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Resumo

O aumento crescente de tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 sdo essenciais para o
desenvolvimento industrial, o uso da manufatura aditiva através de impressoras 3D vem
se mostrando cada vez mais forte. Um processo essencial em uma linha de producao ¢ a
manutenc¢do dos equipamentos da linha, o que garante a confiabilidade das méaquinas, esse
¢ um fator primordial e permite que a disponibilidade das maquinas para produtividade
seja a melhor possivel. Para ter uma manutencdo efetiva € necessario obter pecas no local
certo e na hora certa, pois o custo de uma linha produtiva parada é muito expressivo em
um planta industrial, além de gerar prejuizos de volume, gera mais custos para cumprir os
compromissos com o cliente. Este trabalho busca evidenciar os beneficios praticos do uso
dessa tecnologia em uma industria alimenticia, testando a substitui¢cao de pecas originais por
outras fabricadas in loco, como forma de reduzir a cadeia de suprimentos de manutencao.
Foi utilizada uma mdaquina de rotulagem de embalagens para desenvolvimento de pecas e
melhorias. O uso dessa tecnologia gerou resultados financeiros expressivos dentro da fabrica
analisada, mostrando que a producao de pecas nessa abordagem, além de sustentar uma
manutencdo mais efetiva, gera reducio de custos e melhorias na prépria maquina.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva. Manutencdo. Impressao 3D. Industria 4.0.



Abstract

The increase in the insertion of Industry 4.0 enabling technologies in the national industry
is essential for its development and modernization. Among these technologies, additive
manufacturing through 3D printers is proving increasingly vital. An essential process in
a production line is the maintenance of the installed equipment, which ensures the reli-
ability of the machines. This is a primary factor and allows the availability of machines
for productivity to be the best possible. To have effective maintenance, it is necessary to
obtain parts in the right place and at the right time because the cost of a stopped production
line is very expressive in an industrial plant. Besides generating volume losses, it generates
more costs to fulfil the commitments with the customer. This work seeks to evidence the
practical benefits of using this technology in the food industry, testing the substitution of
original parts for others manufactured in loco to reduce the maintenance supply chain. A
packaging labelling machine was studied to support the design of parts and improvements.
This technology generated expressive financial results inside the analyzed factory, showing
that the production of parts in this approach sustains effective maintenance and generates

cost reduction and improvements in the machine itself.

Keywords: Additive Manufacturing. Maintenance. 3D Printring. 4.0 Industry.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Entre os grandes marcos de inovacdo na industria, a Industria 4.0 proporciona me-
lhorias em toda a cadeia produtiva, desde a condicdo de trabalho de um operador no chio
de fabrica até a geracdo de dados. Um pilar muito importante sdo os sistemas ciber fisicos,
sdo sistemas que armazenam informacoées e dados do processo produtivo em tempo real,
integrando ao mundo digital e fisico, otimizando a tomada de decisdo mais assertiva por
parte da alta administracdo, de maneira descentralizada e autonoma (SILVA, 2022).

Segundo a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial, a adocdo de conceitos
da industria 4.0 na matriz produtiva brasileira poderia gerar economia de R$ 73 bilhées por

ano. Os noves pilares para a Industria 4.0 sdo:

SEGURANGA CIBERNETICA

INTERNET
DAS COISAS

COMPUTAGAO
EM NUVEM
SISTEMAS ROBOS AUTONOMOS
INTEGRADOS Oy | E COLABORATIVOS
" MANUFATURA
.A«.BDJ @ SIMULAGOES

REALIDADE
AUMENTADA

BIG DATA./
ANALYTICS

ADITIVA

Figura 1 - Pilares da Industria 4.0

Fonte: Rotta (2022)

A juncdo dessas tecnologias formam todo o sistema de inovagao, baseado em conec-
tividade, processamento de dados, sistemas cyberfisicos, agilidade e melhoria de processos
que as grandes industrias buscam.
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1.2 Entendendo o Problema

O ambiente competitivo de uma grande industria € o que faz com ela seja destaque em
relacdo a concorréncia, agregar valor aos negocios e reduzir os custo € o sonho de qualquer
empresario que pense no longo prazo e na perpetuacdo de seu negocio. Em meio a uma era
digital e inovadora, empresas que ndo conseguem se adequar e utilizar as tecnologias para
melhorar seus processos produtivos e organizacionais sdo alvos da perda de mercado e se
tornam menos competitivas.

Além de focarmos apenas na reducdo de custo, outro fator importante é a necessidade
de sobrevivéncia de certos equipamentos, segundo o jornal Globo (2023) os equipamentos
do chdo de fabrica brasileiro € até trés vezes mais antigo do que em paises ricos, isso significa
que muitas maquinas funcionais ndo possuem suas pecas sendo fabricadas pelo fabricante

original. Como fazer para trocar pecas de equipamentos nessa situacdo ?

A compra de um equipamento novo ou retrofitting de um equipamento antigo oca-
sionam a parada de toda uma linha de producdo e isso causa perca de volume e prejuizos
financeiros, logo a utilizacdo da Manufatura Aditiva para produc¢do de pecas se torna uma
realidade necesséria dentro de uma industria. Segundo o portal G1, no ano 2022, uma unica
unidade da Cervejaria AmBev economizou cerca de R$ 300.000,00 com o uso da tecnologia,
além disso, o funcionario da Empresa disse (TECHNOLOGIES, 2023):

"Além disso, ja conseguimos evitar paradas da linha de producdo, gracas a pecas de
reposicdo que conseguimos projetar e produzir dentro de oito horas. A peca que viria de
frete aéreo demoraria, ao menos, dois dias para chegar, e teria um custo elevadissimo”

Impacto vai além do custo, 0 aumento da confiabilidade das maquinas aumentam,
pois pecgas que antes ndo existiam e seriam trocadas nos piores cenarios (no momento da
quebra), agora sdo produzidas em algumas horas dentro da prépria fabrica, gerando maior
controle da equipe de manutenc¢do da planta fabril.

1.2.1 Manutenc¢do Industrial

O setor de manutencdo dentro de uma grande industria € essencial para garantir que
os equipamento funcionem da melhor maneira possivel, o valor relacionado a manutencédo
em uma empresa desse porte estd na casa das dezenas de milhdes de reais, encontrar modos
para reduzir esse custo € necessario. Existemtrés principais tipos de Manutenc¢do: Preditiva,

Preventiva, Corretiva.

Segundo PASCHOAL et al. (2009), a Manuteng¢do Preventiva como o proprio nome
sugere, busca a prevencdo de falhas que podem ocasionar a parada ou o baixo rendimento
dos equipamentos. A equipe de manutencdo busca fazer a intervencdo antes de que a falha
aconteca. As prevencoes da Equipe Preventiva seguem um plano de manutenc¢do que ¢ feito
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ManUIENGao) Manutengao Confiabilidade de
Commetival Preventiva Manutengao
go 40 20 10
. ‘ . ntiva = Equipto c/
Corretiva ISCOTELVA] Sistemética [l =< cnsaoda Maiutncﬁo
Imprevista I' Erogramadd) N(Man. Direta Vida Util Otimizada
\_ Inspecao '
X Sensitiva
i {Sabletiva) Manutengéo
Preditiva

Fase
Engenharia

Fase Fase Fase
Controle Controle Controle
Subjetive  Objetive  Periddico,

Fase Inicio
Sem do
Controle Controle

Figura 2 - Estrutura de Manutencao Industrial

Fonte: Almeida (2023)

baseado no estado do equipamento, na funcdo do equipamento, nas condicdes de operacdo
da maquina, recomendacdes feitas pelo fabricante, entre ouros dados. Porém, esse tipo de
manutencdo pode gerar um alto custo envolvido, pois muitas pecas podem estar em boa
condicdo de operagdo e muitas vezes € trocada de maneira prematura, o que faz com que a
falha nio aconteca, mas aumenta o custo com manuten¢@o em uma planta fabril. O fluxo de
decisdo da Manutencao

A Manutencdo Corretiva ¢ uma maneira de manutencao mais aleatoria, nao € prevista,
nesse tipo de manutencdo a intervencao € feita apos a falha ter acontecido, por exemplo: a
quebra de um eixo de motor que ocasiona a parada total da linha de producdo. Esse tipo
de manutencio ¢ a menos desejada de todas, pois a linha pode ficar parada ou com baixo
rendimento, ocasionando uma perda muito maior na produtividade da linha, gerando mais
custo e impacto nos equipamento(OTANI; MACHADO, 2008)

Ja a Manutencdo Preditiva é uma combinacdo entre as manuten¢des anteriores, mas
que visa encontrar possiveis falhas antes delas acontecerem, dessa maneira a equipe de
manutencdo ja fica preparada para atuar antes da falha acontecer, para isso é necessario a
insercao de um sistema de controle e monitoramento da maquina para poder entender os
padrdes e melhorar a tomada de decisio da equipe.

Para se implementar conceitos da Manutencao Preditiva, pode-se utilizar conceitos
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da Industria 4.0, como Internet Das Coisas, Machine Learning, Sistemas Integrados, Compu-
tacdo em Nuvem e Big data, em busca de conseguir sistemas de controle de baixo custo com
acesso a internet e com aprendizado para poder identificar padrdes e conseguir fornecer
dados cada vez melhores, gerando uma rede de conexdo entre manutenc¢do e equipamento.

As principais técnicas de Manutenc¢do Preditiva sdo:

Andlise de Vibracoes

Andlise de Temperatura

Analise de Lubrificantes

Termografia

O conceito de confiabilidade é a capacidade de um item ou equipamento desempe-
nhar satisfatoriamente a funcio requerida, sob condi¢cdes de operacdo estabelecidas, por um
periodo determinado, (PASCHOAL et al., 2009). Na manutencao, a 4rea de confiabilidade
estd em busca otimizar a manutencdo e aumentar ao maximo a vida util de um componente

de maneira confiavel.

A Manufatura Aditiva se conecta com as trés formas de manutencao, as pecas produ-
zidas podem ser incluidas no almoxarifado de pecas e ficam a disposicao para atividades
preventivas, corretivas e preditivas, gerando facilidade, reducio de custo e agilidade na
manutencdo, visando garantir a confiabilidade das maquinas. Dessa maneira, a Manufa-
tura Aditiva se torna uma ferramenta essencial para a implementacao de estratégias para
aumento da vida util e otimizacdo da manutencao, possibilitando inovar geometrias e tipos

de materiais nas pecas dos equipamentos.

1.3 Objetivo

Com todos os beneficios do uso da Manufatura Aditiva em uma industria, este
trabalho busca implentar melhorias de pecas em uma Rotuladora de Garrafas de Vidro,
em uma linha de producdo o processo de rotulagem € essencial, pois é onde esta todas as
caracteristicas que o fornecedor ird ter o primeiro contato com o produto, qualquer variacao
no rétulo pode gerar reclamacoes via SAC, diminuindo a reputa¢do da companhia, pois €

um fator de qualidade do produto e qualidade € algo inegociéavel.

A maquina utilizada é Krones Solomatic, através um levantamento feito in loco em
conjunto com o operador elite da maquina, gerou-se uma lista de pecas com possibilidades
de serem desenvolvidas através da impressao 3D, adaptando os critérios de (MATIAS, 2022)
a necessidade da planta, temos os seguintes critérios para anélise e viabilizacdo de producdo

de pecas:
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« Pecas que Impactam a Performance
« Tempo de Entrega

« Custo da peca

Em pecas que impactam a Performance, temos pecas que provocam um rotulagem
ruim, quebra de garrafa (risco de seguranca) e consequentemente parada de maquina (pa-
rada da linha de producdo). O tempo de entrega (lead time) de uma peca é importante
pois, ndo € vidvel uma linha produtiva ficar 2 dias parada aguardando a chegada dessas
pecas, todo esse mapeamento de quando a peca deve ser trocada é feita através do plano
de manutencido, onde cada equipamento, subconjunto possui com todas as informacdes
para manter a confiabilidade das maquinas o mais alto possivel. O custo de uma peca é
importante, mas uma maquina parada é muito caro, entao por isso ele € o ultimo indicador a
ser observado. Serd abordado as pecgas que foram definidas para esse trabalho e as melhorias
obtidas com o desenvolvimento e implementacdo dessas pecas.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Impressao 3D

A Manufatura Aditiva ou Impressdo 3D € uma tecnologia que surgiu na década de
1980 com o processo de esteliografia a partir de modelos 3D, processo solidifica camada
por camada de um liquido polimérico sensivel a luz através de um laser. O processo de
esteleografia foi desenvolvido por Charles Hull. fundador da empresas 3D Systems em 1986
apos sua descoberta, inseriu o primeiro modelo comercial de sua invencao, de tal maneira
que conseguiu atencdo de grandes empresas, como General Motors e a Mercedes Benz.
(WOHLERS; GORNET, 2023) (REVEILLEAU; MENEGHEL; SILVA, 2018)

Com o avanco de tecnologia, a impressdo 3D foi ficando cada vez melhor, a inicia-
tiva RepRap(REPRAP, 2023), criado em 2004, foi um fator de extrema importancia para a
disseminacao da manufatura aditiva, pois foi uma comunidade de criacdo de impressoras
3D open source, o que viabilizou e popularizou a montagem de maquinas, além da criacao
de hardware e software utilizando componentes de baixo custo, como arduino e placas
especificas, o que deixou o preco para obter uma maquina muito mais atrativo. O processo é
dividido nas sequintes etapas:

o
Modelo geométrico 3D Planejamento de Processamento por
: 5 52 : Peca fabricada
|por exemplo, CAD) processo (fatiamento AchiC 0 das camadas

Maodelo eletronico 3D Modelo fisico

Figura 3 - Método de Impressdo

Fonte: Volpato (2017)

A Modelagem 3D deve ser feita através de software de CAD, como SolidWorks, Fusion
360, Freecad, entre outros. Nessa etapa é de extrema importancia utilizar instrumentos de
medicdo de qualidade para obter medicdes confidveis da peca que serd desenvolvida no

computador.

A etapa de fatiamento € onde as configuracdes da impressdo serdo definidas, sendo
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fundamental para as caracteristias mecanicas da peca, acabamento superficial e qualidade
da impressio, existem varios software para o fatiamento, como Cura, Slic3r, Simplify3D,
PrusaSlicer, esses software transformam o arquivo .STL em um programa de fabricacao,
utilizando o instrucdes do Gcode que € um padrio para controle de maquinas que utilizam
controle numerico computadorizado (BAIAO, 2012), os parAmetros que serdo abordados
sao:
Tabela 1 - Parametros para Confi-
guracdo de Impressao.

Nome do Pardmetro

Distancia de Retracdo

Velocidade de Retragido

Altura de Camada

Top/Bottom/Outline Solid Layers

Preenchimento

Padrio de Preenchimento

Velocidade de Impressdo

Preenchimento do Suporte

Temperatura do Bico

Temperatura do Mesa

E importante relembrar que os padroes de impressdo possuem outras configuragdes
que podem variar, mas para esse trabalho, os citados acima sdo suficientes para o desenvolvi-
mento feito. Quando o fatiamento ¢ finalizado, é gerado um arquivo no formato de cédigo
G contendo todas as instrucdes para que a peca seja produzida, basta inserir esse arquivo,

através de um pendrive ou sdcard na impressora e comecar a imprimir.

Durante o processo de impressao, é necessario verificar o status para garantir que
seja construida a melhor peca, apos a finalizacio da peca inicia-se a etapa de validacdo da
peca e melhoria geométrica e material. O Fluxograma de todo o processo ¢ detalhado na
figura 4

2.1.1 Tipos de Impressao 3D
2.1.1.1 SLA - Estereolitografia

Esse método de impressdo utiliza laser e resina polimérica para construcdo de ge-
ometria, o laser é direcionado em pontos especificos da resina para solidificar um padrao
camada a camada.(OCTOPRINTORG, 2023)(MORANDINI; VECHIO, 2020)

O método de impressao SLA deve ser mais cauteloso, pois a resina utilizada é toxica
e de alto custo. A precisdo de processo € alta, entrentanto fica limitado a materiais que
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Figura 4 - Fluxograma de Processos

Fonte: Autor

Sistema de Varredura

Laser

Movimentagdo da
Plataforma na

Diregdo do Eixo Z
« Léamina niveladora

Plataforma de
Construgdo Recipiente

Resina Liquida

Estrutura de Suporte

Figura 5 - Método de Impressdo SLA

Fonte: Giordano, Senzi Zancul e Rodrigues (2016)

nao possuem caracteristica mecanica alta, com esse tipo de impressora é possivel ter um
excelente acabamento, além disso o o tamanho de méaquinas SLA é menor, possuindo um

pequena area de impressao.

2.1.1.2 SLS - Sinterizacdo Seletiva a Laser

Esse processo de impressao utiliza um feixe laser para sinterizar de maneira seletiva
de méteria-prima em po que fica sobre a mesa de impressdo. Essa tecnlogia possibilita a
producdo de pecas de materiais metdalicos e poliméricos de maior capacidade mecanica.
Uma grande vantagem da SLS ¢ que ndo € necessario a criacdo de suportes especiais para

formacdo de geometrias complexas, pois material ndo sinterizado servird de suporte para o
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material sinterizado.(ENGIPRINTERSL, 2023)

Sistema de Varredura
Rolo pasa Reposigio

@ Nivelamento do Material ) ] Material na Forma de P6

Ta N / /

Sistema de Suprimento
de Matenal *

Plataforma de Construgio

Figura 6 — Método de Impressdo SLS

Fonte: Giordano, Senzi Zancul e Rodrigues (2016)

A impressdo SLS possibilita o uso de criagdo de pecas de alto desempenho, entretanto
esse formato tem um custo de producao elevado, pois as maquinas sdo mais caras, outra
vantagem ¢ a possibilidade de produzir pecas maiores, pois essas maquinas possuem uma
area de impressdao maior.

2.1.1.3 FDM - Modelagem de Deposicao de Material Fundido

A tecnologia FDM ¢ a mais difundida entre toda comunidade de impressdo 3D, pois a
sua facilidade de uso e o baixo custo sdo diferenciais no seu sucesso. O processo de impressio
consiste na extrusdo de filamento em um mesa de impressdo através de um bico aquecido, o
bico se movimento no plano X-Y paralelo a mesa de impressao, ao se finalizar cada camada,
o bico ou a mesa (a depender da geometria da maquina) se movimenta no eixo Z para iniciar
a criacdo de uma nova camada.(INTERNATIONAL, 2023a)

Filamento € levado
a0 bico extrusor

Carretel com filamento
de material termoplastico

Um sistema de roletes & usado
para controlar a guantidade de
material alimentado de forma precisa

Um aquecedor eleva a temperatura
do filamento até o ponto adequado

O filamento é forgado

através do bico de extrusdo. )
O material extrudado é

A cabeca de impressdo se move no depositado no local adequado

plano xy e a mesa se move no plano z.

Figura 7 - Método de Impressio FDM
Fonte: Oliveira et al. (2018)
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Apesar de ser a metologia mais difundida da tecnologia, ela apresenta algumas
desvantagens como o acabamento da peca final, a precisdo geométrica que possuem varios
fatores que pode gerar deformacio na peca final. Os materiais utilizados variam de acordo
com a maquina disponivel, pois algumas maquinas ndo possuem capacidade de imprimir
alguns filamentos. Os materiais mais conhecidos sdo ABS, TPU, PLA, Tritan, Nylon, POM,
Onyx. As maquinas variam, pois fatores como a possibilidade de imprimir materiais com
mais qualidade mecanicas e com alta precisdo impactam de maneira expressiva no valor da
maquina.

Para o desenvolvimento desse trabalho foi utilizado a tecnologia FDM, através uma
impressora Creality CR10 - V3, como o material utilizado foi o TPU, impressoras que possuem
direct drive, apresentam melhor desempenho, pois o percurso que o filamento devera fazer
enquanto esta tracionado é menor, gerando mais facilidade de impressao. Tem-se outras
tecnologias de manufatura aditiva, como fusdo por feixe de eletrons, processamento de luz
digital, por exemplo.

Figura 8 - Creality CR10 - V3

Fonte: TOPLINK3D (2023)
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Filamento

Filamento

/—_\

Extrusora

Extrusora

Blco Aguecido Bico Aquecido

Bowden Drive

Direct Drive

Figura 9 - Direct Drive VS Bowden Drive

Fonte: Adaptado de fabWeaver (2023)

2.2 Mercado Brasileiro

O Mercado de Impressdo 3D no Brasil se mostra cada vez mais crecente, a criacdo de
empresas que trabalham com a tecnologia cresceu de maneira expressiva com insercdo de
empresas produtoras de impressoras 3D, revendedoras e empresas que possuem solucoes
de impressdo 3D para industrias. Temos a seguinte divisdo de empresas no atendimento da
demanda, empresas que atendem o consumidor (Business to Consumer), ou seja, empresas
que atendem pessoas fisicas, como por exemplo empresas que produzem miniaturas através
da impressdo 3D e vendem.

O outro mercado, no qual esse trabalho € focado, ¢ no modelo empresas que atendem

empresas (Business to Business), no Brasil tem-se a presencga de duas empresas:

2.2.1 3D Criar

Iniciada em 2015 a empresa € especialista em aplicaces da impressdo 3D na Industria
e na Educacdo com diversas parcerias com instituicdes publicas e empresas privadas. Em
seu modelo de negocio, sdo disponibilizadas maquinas com tecnologia FDM, SLA e SLS. A
principal ideia ¢ utilizar os melhores fornecedores de impressoras 3D com alta consolidacdo
no mercado e fornecer um plano de servigo. O 3D as a Service (3DaaS) é uma solucio que
visa a reducdo de custo e tempo através da impressao 3D, conta com os seguintes servicos
(CRIAR, 2023):

« Instalacdo de impressoras 3D profissionais no espaco do cliente

« Formacdo em Manufatura Aditiva
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Consultoria continuada

« Manutenc¢do preventiva da impressora 3D

Manutencao corretiva da impressora 3D

« Franquia de uso da Central de Impressdo com tecnologia FDM / SLA / SLS

Atualizagdo Tecnologica

+ Descontos progressivos na compra de filamento de alto desempenho

Impressoras profissionais

Ultimaker formlabs % Z Markforged

Figura 10 — Marcas Utilizadas pela 3D Criar
Fonte: Criar (2023)

O plano mais adquirido da empresa ¢ com a Ultimaker S5, uma maquina que custa
cerca de R$ 96.330,00. A empressa possui um plano onde em vez de comprar a impressora,
¢ feito o programa 3DaaS, com um contrato de 24 meses no valor mensal de R$ 6.258,00,
durante todo o periodo de vigéncia do plano, tém-se o suporte da empresa, auxilio ao acessar
todo ecossistema Ultimaker com varios perfis de filamentos disponiveis, treinamentos,
consultorias e manutengoes. A Ultimaker S5 possui uma volume util de impressao de
330x240x300 mm, além de possui fatiador proprio, proporcionando facilidade e comunicagio

entre a comunidade de usuarios da marca.

2.2.2 Forge 3D

A Forge 3D é uma empresa de impressio 3D brasileira, fundada em 2018 que obteve
uma alavancagem em 2020 com a criac@o de sua propria impressora 3D para atender a uma
grande industria de alimentos. A impressora desenvolvida pela empresa ¢ uma maquina
que utiliza tecnologias open source e busca trazer simplicidade e confiabilidade no processo

de impressao.
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" Ultimaker

il

Figura 11 - Ultimaker S5
Fonte: Ultimaker (2022)

Do mesmo modo que a 3D Criar, a Forge oferece aos seus clientes um plano de servi-
cos, de maneira que os clientes estejam amparados em relacdo a capacitacdo, manuten¢do
e suporte para que a operacdo da maquina seja a melhor possivel. No plano da empresa,
tem-se:

Envio da Impressora e instalacdo remota

« Treinamentos Online

« Acompanhamento semanais

 Suporte 24h - 7 dias por semana

+ Pecas para manutencio

« Plataforma de compartilhamento de projeto

« Updates e atualizacdes da maquina

« R$ 480,00 de filamentos ao més

O plano acima é denominado por MaaS - Manufacture as a Service, onde nio esta

incluso a maquina, est4 incluso todo o ecossistema da Forge para suporte e consultoria em
impressdo 3D para melhorar a performance do cliente. O custo do plano ¢ de R$ 4.000,00
ao més, com suporte de até 5 maquinas, acima de 5 o valor do plano passa por um ajuste

por conta da quantidade de suprimentos. Uma impressora Columbus possui um volume
de impressao de 300x300x300 mm, uma area grande, possibilitando a fabricacio de vérias
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Figura 12 - Columbus

Fonte: Forge 3D

geometrias, o valor de uma impressora dessa ¢ cerca de R$ 24.000,00, variando de acordo
com 0s opcionais disponiveis.

2.2.3 Outras Empresas

Olhando para os demais concorrentes, hoje hd empresas que apenas fabricam maqui-
nas, como a GTMAX(varios modelos de maquinas) e a Boa Impressiao 3D(Stella 3D), o foco
dessas empresas ¢ produzir e vender maquinas, junto com upgrades, cursos e treinamentos.
Por outro lado, ha as empresas que buscam apenas revender impressoras, como Wishbox
(treinamentos também), Toplink3D.3D Lab, que buscam revender maquinas para o mercado
nacional. Além disso, existem empresas que atendem o mercado de encomendas, sendo algo
muito local e de pequeno porte.
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3 Meétodos

3.1 Engenharia Reversa

Ao se definir as principais oportunidades de desenvolvimento através da impressao
3D ¢ necessario o inicio do trabalho de Engenharia Reversa, ou seja, através da peca modelo
desenvolver uma geometria 3D utilizando um software de modelagem 3D (Computer Aided
Design), nesse caso foi utilizado o Autodesk Fusion 360. O processo de Engenharia Reversa
pode ser um processo de tentativa e erro, até que se encontre a melhore geometria através

do dosenvolvimento e testes.

3.1.1 Modelagem 3D

3.1.1.1 Peca 01 - Esponja

Figura 13 - Esponja Original

Toda a trilha de melhorias aplicadas no desenvolvimento da peca foram historiadas
em versoes Stereolithography (.STL) onde a cada upgrade foi necessario imprimir uma peca
e testar na maquina. Foi utilizado técnicas de desenhos simples, através da medi¢do com
paquimetros e criagdo de esbocos em papel para facilitar medicoes. A Esponja foi um peca

que foi necessario desenvolver dez versoes até poder chegar na versao final.

O primeiro desafio foi encontrar o angulo de abertura correto:



27

Figura 14 - Modelos Desenvolvidos

(b) Vista em Perspsctivas - Pecas 01 e 02

(a) Vista em Superior - Pecas 01 e 02

Figura 15 - Primeiros Modelos Desenvolvidos

Outro ponto importante no desenvolvimento dessa peca € que ela simula um esponja,
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ou seja, € necessario que o seu arco de circunferéncia ofereca uma resisténcia, mas que nao
seja muito alta, pois gerard um esforco sob o rétulo da garrafa, dando uma impressdo de
esmagamento do mesmo. Na figura 16 pode se observar o teste de varias espessuras, além da
inclusdo do um batente central.

Figura 16 — Esponja com Batente Circular

Apos ainclusio do batente e o teste das espessuras da peca para ser o mais semelhante
a esponja original, tém-se o seguinte modelo:

(a) Vista em Superior - Pega 09 (b) Vista em Perspsctiva - Peca 09

Figura 17 - Primeiros Modelos Desenvolvidos

Observa-se a mudanca no batente para uma perfil quadrado, assim o resultados com
testes em campos foram superiores, a capacidade da peca se recompor o arco apés o esforco
foi superior ao perfil circular, para a ultima versdo foi necessario fazer um corte superior na
peca para conseguir um melhor encaixe no cilindro de esponjas.

Apos todas as modificacdes a versdo que melhor funcionou em operagdo dessa peca
foi a seguinte:
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Figura 18 - Comparativo entre pe¢a 09 e 10

(a) Vista em Superior - Peca Final (b) Vista em Perspsctiva - Peca Final

»

Figura 19 - Modelo Final

(a) Vista em Perspectiva 1 (b) Vista em Perspsctiva 2

Figura 20 — Modelo Final Renderizado
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3.1.1.2 Peca 02 - Tulipa

Figura 21 - Tulipa - Peca Original

A Tulipa é uma peca essencial para o processo de rotulagem da garrafa, ela é respon-
sdvel por travar a garrafa, permitindo apenas o giro da mesma para que o rotulo seja inserido,
ou seja a Tulipa permite que a garrafa gire em torno do seu proprio eixo, possibilitando o
melhor tangenciamento do rétulo em relagdo a garrafa. Como pode ser visto abaixo:
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(a) Vista Superior Modelo 3D (b) Vista lateral Modelo Real

Figura 22 - Movimento da Tulipa

A maé condicdo de uso dessa peca pode causar danos ao operador e toda eficiéncia
de uma linha, pois a garrafa nio ficara travada para o processo de rotulagem podendo sair
pela tangente ocasionando sua quebra, em uma linha que produz cerca de 600 garrafas por
minuto, a condicao critica de apenas uma tulipa gera a quebra de 11 garrafas por minuto,
gerando paradas na linha para limpeza maquina. Tem-se ainda o risco da quebra de garrafas
gerar outros problemas na maquina, como a quebra de outros componentes, sempre que
uma garrafa é quebrada, a perda vai além do vidro, o custo associado a produ¢do de uma
garrafa estd no liquido, rolha, rétulo, cola, d4gua, vapor, energia elétrica, ar comprimido, gas.
Quando comparada a primeira peca, o prejuizo associado a falha funcional € muito maior.

O desenvolvimento dessa peca quando comparada com a primeira peca foi mais
simples, pois as suas geometrias sdo mais simples, a maior complexidade est4 no encaixe
de uma esfera de metal para impedir o avanco do pistdo que vai acoplado em cada peca. O
alojamento da esfera estd evidenciado em vermelho na 23 abaixo.

Ap0s todos os testes em méquina e validacdo da geometria, tem-se o seguinte modelo:
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Figura 23 - Corte na secdo transversal da peca

(a) Vista em Perspectiva 1 (b) Vista em Perspectiva 2

Figura 24 - Tulipa Renderizada
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3.2 Configuracao do Software

O processo de fatiamento € uma etapa essencial para determinacdo da peca final,
qual serd a orientacdo das camadas, preenchimento, espessura da camada, entre outras
configuragdes que impactam nas caracteristicas mecanicas da peca. O software de fatiamento
utilizado foi o Simplify3D, a escolha desse software foi em razio das pessoas dentro da célula
de materiais da empresa ja tinham conhecimento dele.

3.2.1 Esponja

Como mostrada, esse peca deve se comportar como um esponja, levando o rétulo até
a garrafa, ou seja, ela deve ter flexibilidade. O filamento escolhido (TPU) é um filamento
flexivel e possui algumas particularidades no momento de ser utilizado, como uma baixa
velocidade de impressao, visando uma melhor aderéncia de camada e evitando problemas
de entupimento maquina, e também uma baixa velocidade de retracio visando ndo gerar
stringing (fios soltos na impressdo), como na 25.(GLOBO, 2023)

Figura 25 - Exemplo de peca com Stringing

A interagdo com o software ¢é facil, para acessar as configuracoes de impressio, basta
seguir o clicar no icone da foto abaixo:
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(a) Acesso ao Menu de Configuracoes

W FFF Settings

CR10_TPU (modified)

qure for Material Auto-Configure for Print Qualty

v Cle High

U

General Settings

Infil Percentage 1 0% [JincudeRaft

Extuder | Layer  Addons  Infl | Support Temperature

e ey Extruder 1 Toolhead
Extruder 1 Overview

Cooling  GCode  Suipts  Speeds  Other

Extruder Toohead Index [Tool 0

Nozze Diameter o

Extrusion Mutipier

Extruson width O Auto @ Manual m
Goze Control

Retraction

Rerctanvera it oo 5]

Retraction Speed

Add Extruder [Jcoastatend  CoastingDistance 1,00

Vipe Nozzle

Remove Extruder Wipe Distance

Hide Advanced | | Select Modeks

v | Update Profe | | Save as Ne:

Generate Support

Advanced

G

(b) Menu Configuracoes

Figura 26 — Passo a Passo para Meno de Configuracgdes

Os Unicos parametros que foram otimizados sdo: Preenchimento, Altura de Ca-

mada,Velocidade de Impressdo, Retracdo, Camadas So6lidas. Os demais parametros sio
padrdes da maquina. A melhor combinacdo foi a seguinte:

Tabela 2 — Parametros de Impressao-Esponja.

Nome do Paridmetro

Valor

Distancia de Retracio

7,5 mm

Velocidade de Retragdo

15mm/s

Altura de Camada

0,12mm

Top/Bottom/Outline Solid Layers

7

Preenchimento

40%

Padrio de Preenchimento

Full Honeycomb

Velocidade de Impressao

25mmy/s

Temperatura do Bico

2350 C

Temperatura do Mesa

60° C

Fonte: Autor
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(a) Simulagio da impressao na camada
intermedidria

3.2.2 Tulipa

(b) Simulagio da Impressao na camada final

Figura 27 - Simulacdo Via Software

Assim como a peca anterior, a Tulipa foi feita em TPU, suas configuracdes de im-

pressdo sdo bem semelhantes, com pequenas mudancas. Foram feitos teste com Tritan e

ABS, entretanto, esse filamentos apresentaram uma fragilidade alta, possibilitanto a sua fécil

quebra. Esta peca necessitou de um preenchimento maior para poder suportar a fixacdo

interna que ela possui e da habilitacdo do suporte para um melhor acabamento da base

inferior.

Tabela 3 - Parametros de Impressdo-Tulipa.

Nome do Parametro Valor
Distancia de Retracio 7,5 mm
Velocidade de Retracdo 15mm/s
Altura de Camada 0,12mm
Top/Bottom/Outline Solid Layers 7
Preenchimento 65%
Padrio de Preenchimento Full Honeycomb
Velocidade de Impressao 25mm/s
Preenchimento do Suporte 15%
Temperatura do Bico 2350C
Temperatura do Mesa 600 C

Fonte: Autor
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(a) Simulacgio da impressdo na camada (b) Simulagio da Impressdo na camada final
intermediaria

Figura 28 - Simulacio Via Software

3.3 Pecas Produzidas

3.3.1 Esponja Produzida

Ao final de todo o processo de teste para se encontrar a melhor geometria desta peca,
a versdo final apresenta 6tima performance na maquina, cada cilindro necessita de seis
esponjas.

(a) Montagem da Peca no Cilindro Central (b) Esponja Montada

Figura 29 - Montagem

Apos trinta dias de operacdo das pecas, € possivel identificar um desgaste maior nas
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suas extremidades, ndo € um desgaste que impossibilita a operacdo da peca, a mesma se
mantém em 6timo estado de uso e performance. A seguir € mostrado também uma peca com
desgaste de 180 dias, nesse caso a pec¢a estd em um estado ruim, impossibilitando o seu uso
durante o processo fabril, o rompimento na imagem abaixo, gera o travamento dos rotulos.
O travamento de rétulo gera garrafas com uma rotulagem ruim, gerando uma rejei¢ao no

inspetor de rétulo da linha de producao.

(a) Esponja apds 30 dias de uso (b) Esponja Deteriorada - 180 dias de uso

Figura 30 - Esponja em Operacao

3.3.2 Tulipa Produzida

A Tulipa € uma peca que sofre bastante esforco, pois a sua atuacao € girar enquanto
o rétulo € colado na garrafa, logo é necessario obter resisténcia a torcdo e compressao nesta
peca, a peca € pressionada em suas entremidades pelo pistdo e pela garrafa arrolhada.
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(a) Tulipa Final (b) Tulipa - Parte Inferior Interna

Figura 31 - Tulipa Final

O tempo de teste desta peca foi menor, mas com resultados interessantes. Foram 30
dias em operagdo da peca, com baixo desgaste

(a) Tulipa Externo (b) Tulipa Inferior interno

Figura 32 - Tulipa ap6s 30 dias

A parte externa da peca ndo apresenta nenhum desgaste visual, j4 a parte inferior
interna mostra um desgaste pequeno, demonstrando um desempenho muito satisfatério. A
escolha do filamento flexivel € muito importante por conta dessa caracteristica mecanica do
material. A peca original dura cerca de 6 meses, ou seja, a cada 6 meses hd uma plano de
troca dessas pecas. Com a peca feita via impressdo 3D o operador elite da maquina estima

uma durabilidade proxima a da original.
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3.4 Analise de Custo

Ambas pecas foram produzidas com a seguinte Impressora 3D:

Marca: Creality

Modelo: CR10 V3

Area de Impressdo: 300x300x400 mm

Custo de Compra: R$ 5.400,00

As pecas escolhidas para a fabricacdo possuem o seguinte custo de compra:

Tabela 4 - Custo de Compra das pe-
cas.

Nome da Peca  Custo de Compra

Esponja R$ 217,58
Tulipa R$ 190,46

Fonte: Valores Internos da Empresa.

Para se produzir uma peca através da impressdo 3D, tem-se trés categorias de custo:

« Custo Operacional
« Custo de Filamento

« Consumo de Energia Elétrica

Tabela 5 — Custo de Producéo das pecas.

Nome da Peca  Custo Operacional Filamento Energia Elétrica Total

Esponja R$ 1,39 R$ 11,63 R$ 2,00 R$ 15,02
Tulipa R$ 1,39 R$ 9,47 R$ 2,30 R$ 13,16

Fonte: Valores Internos da Empresa.

Tabela 6 - Frequéncia de trocas com as pecas originais.

Nome da Peca Trocas por Ano Quantidade de pecas por Troca Total de pecas por Ano

Esponja 4 6 24
Tulipa 2 30 60

Fonte: Valores Internos da Empresa.
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Tabela 7 - Frequéncia de trocas com as pecas feitas nas impressora 3D.

Nome da Peca Trocas por Ano Quantidade de pecas por Troca Total de pecas por Ano

Esponja 3 6 18

Tulipa 2 30 60

Fonte: Valores Internos da Empresa.

Na rotuladora em andlise, como demonstrado nas tabelas 6 e 7, € necessario as
seguintes quantidades de Esponjas e Tulipas por ano, 18 e 60, respectivamente.O custo
operacional representa o gasto com mao de obra do processo de impressdo em si, como
troca de filamento, preparacdo da maquina e start da impressao. Logo, o custo associado de

compra com o fornecedor original versus o custo de producao interna no ano é:

Tabela 8 - Custo de Compra x Producdo das pecas no ano.

Nome da Peca Custo de Compra Custo de Producdo Reducgio de Custo

Esponja R$ 3.916,44 R$ 270,36 R$ 3.646,08

Tulipa R$ 11.427,6 R$ 789,60 R$ 10.638,00

Fonte: Valores Internos da Empresa.

Reducdo de Custo por Peca no Ano

1 RS 11428

RS 12.000
k510,638

RS 10.000

RS 8.000

RS 6.000

R% 3916 RS 3.646
RS 4.000 3
RS 2.000 RS 790
RS -
Esponja Tulipa
W Custo de Compra Custode Produgio M Reducdo de Custo

Figura 33 - Reducdo de Custo por pe¢ca no Ano

Ao se fazer um investimento em uma empresa € necessario fazer a andlise de alguns
indicadores para entender a viabilidade da operacdo e provar que faz sentido o aplicar o
dinheiro em algo que agrega valor para a empresa no futuro. Vamos analisar quanto tempo

serd necessario para que o investimento se pague, vamos calcular o payback:

Uma impressora Creality CR10 V3 possui uma confiabilidade alta, além de uma
comunidade forte para resolver problemas da maquina, para as pecas em andlise o tempo de
impressao sera:
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Tabela 9 - Tempo de Impressdo das pe-
cas.

Nome da Peca Tempo de Impresséo (h)

Esponja 13,5

Tulipa 11,75

Fonte: Valores Internos da Empresa.

Definindo uma reducdo de custo média e um tempo de impressdo médio, de maneira
que a peca que estd sendo impressa ndo gere impacto na andlise, teremos:

_ Ry +Ry
M — T’

_ R$202,56 + R$ 177,30 (1)
> ,
Ry = R$ 189,93,

Ry

_Tp+Ty

M — 2 ’
_ 13,5+ 11,75 (3.2)

2 b

Ty = 12,65h,

Ty

A partir de agora, toda a andlise seguird em cima do valores médios encontrados
acima, que nada mais € do que a quantidade de reducdo de custo no tempo, ou seja, a cada
12,65 h da impressora rodando, foi gerado uma reducdo de custo de cerca de R$ 189,93. Em
uma semana tem-se, em teoria, 168 horas disponiveis, entretanto em uma impressora 3D é
necessario algumas intervencgdes para o funcionamento da maquina, como troca de bico,
lubrificacdo, ajuste de correias e roldanas, troca de filamento, logo pode-se assumir que cerca
de 10 horas por semana sio gastas nesse tipo de tarefa para manter a maquina em 6timo
estado de funcionamento. Entio, na semana, apenas 158 estao disponiveis para impressao,

possibilitando a seguinte producdo de pecas por semana:

_ 158
57 12,65 (3.3)
Py = 12,49,

Cerca que 12 pecas sdo produzidas na semana, ocasionando a reducdo de custo
semanal abaixo:

Rg = 12 * 189,93,
R = R$2.279,16,

(34)



42

Com a redugdo de custo semanal, o cdlculo do payback fica trivial, pois:

I
PayBack = —,
Ry (3.5)

Payback = 2,37 semanas,

Ou seja, a compra da impressao no valor de R$ 5.400,00 se paga em cerca de 2,37
semanas (aproximadamente 17 dias), este é um investimento altamente atrativo, pois além
de se pagar rapido, a producdo de pecas internas gera o aumento da confiabilidade dos
equipamentos da linha de produc¢do, melhorando os indicadores de performance.

Vale analisar o tempo de uso da maquina, ou seja, entender quantotempo € necessario
para a producdo das pecas deste trabalho e quanto tempo ela ficara disponivel para producio
de outras demandas.

Tabela 10 - Tempo de uso da maquina

Nome da Peca Quantidade por ano Tempo de Impressdo (h) Tempo Total de Impressdo

Esponja 18 13,5 243

Tulipa 60 11,75 705

Fonte: Valores Internos da Empresa.

Tempo de ocupacdo do total sera:

T, = 243 + 705,
T, = 948 horas, (3.6)
T, =40dias

Com o trabalho aqui desenvolvido temos uma ocupacio de apenas 40 dias no ano da
impressora, isso mostra que hé oporturnidade de produzir muitas outras pecas e conseguir

gerar mais reducao de custo durante o ano.

Outro fator importante é a reducio do tempo de entrega de uma peca, enquanto um
fornecedor da peca demora cerca 40 a 90 dias para entregar uma peca, através da impressora
3D, a cada dia ¢ possivel que 2 pecas estejam prontas, gerando um impacto muito positivo
com a entrega rapida de pecas com qualidade. A reducdo da hora homem para a troca dessas
pecas ¢ visivel na esponja, onde a peca que era necessaria de ser trocada 4 vezes ao ano,
agora € necessario apenas 3 vezes, abrindo mais tempo na rotina do operador para atuar em

outras atividades.
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4 Conclusoes

Todo a implementagdo da Manufatura Aditiva é diferencial em uma planta industrial,
tornando a industria mais competitiva, produtiva e eficiente. Sendo ferramenta essencial
para implentacao de estratégias de aumento de vida tutil pecas, melhorias geométricas e de

materiais, além de otimizar as intervencdes, reduzindo o tempo de manutencao.

Visando, sempre, o aumento da produtividade e eficiéncia da manutencao, a reducdo
de custo vem como consequéncia da implementacao de todo esse processo, com foco sempre
em melhoria. E notdvel que essa tecnologia atinge bons resultados e ¢ consistente, os nimeros
apresentados demonstram que a implementacdo da manufatura aditiva é extremamente
relevante para consolidar conceitos da industria 4.0 e subir o patamar da 4rea de manutencao.

Todo esse processo deve ser norteado com planejamento, gestdo e organizagdo para
entender qual peca deve ser produzida, testada e validada, para consegurir suprir a de-
manda da equipe de manutenc¢do no momento certo, de tal maneira para conseguir gerar
sustentabilidade entre a drea de impressdo 3D e da equipe de manutencao.

E visivel que esse processo necessita de capacitacio continua, pois é necessario
ter pessoas que entendam de modelagem 3D, elementos de maquinas, configuracdo de
impressdo, manutencao eletronica e mecanica da maquina. Além disso, € necessario entender
como funciona o processo produtivo para poder encontrar as melhores oportunidades,
gerando mais resultados.

As pecas discutidas nesse trabalho sdo exemplos claros de melhoria na manutencao,
confiabildade e tudo isso se conectando com a reducio de custo, essa reducio possibilita
que o capital disponivel seja investido em outras melhorias na planta, agregando mais valor
ainda ao negocio. Pode-se ver que os valores apresentados sdo extremamentes favordveis para

a tecnologia, melhorando, de maneira consistente e sustentavel, todo o processo produtivo.

Olhando para os proximos passos, criar um padrdo para ter de maneira rapida e
eficiente todas as configuragdes necessarias de cada peca, tornando o processo auténomo,
além disso obter um acompanhamento do consumo das pecas produzidas no almoxarifado
para se ter os indicadores necessario para aletar a necessidade de producdo, gerando um
processo mais automatico. Com toda a base de pecas possiveis de produ¢do, conseguir ajudar
outras plantas da companhia a conseguir ter melhoria em seu processo de manutencao.

No longo prazo conseguir conectar as maquinas a internet através do sistema (IN-
TERNATIONAL, 2023b) e ao controle de pecas no almoxarifado, gerando dessa maneira uma
interface entre os niveis de quantidade de cada peca no almoxarifado com as impressoras 3D,

fornencendo mais inteligéncia ao processo, reduzindo o tempo de interacdo entre homem-
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maquina. Para essas implantacdes é necessario o uso de plataformas como o Nodered para

conectar todas essas informacdes em um rede e conseguir gerar toda essa conexao.
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