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RESUMO

Este trabalho € uma pesquisa de campo realizada
numa industria automotiva, e teve como objetivo
propor um plano de acdo para diminuir o indice de
guebra de dispositivos de controle de qualidade nas
pecas impressas em 3D no setor estudado. Os
objetivos especificos foram definidos em analisar as
causas do problema, buscar alternativas de solugéo
e propor um plano de acao para correcao dele. Por
meio da metodologia de entrevista ndo-estruturada,
observacédo nao participativa, pesquisa bibliogréfica,
pesquisa documental, brainstorming e diagrama de
Ishikawa foram detectadas as causas do problema.
Por meio da metodologia de benchmarking e matriz
GUT foram buscadas alternativas de solucéo para o
problema encontrado. Por meio da metodologia da
ferramenta 5W2H foi elaborado o plano de acéo. Os
principais resultados do artigo sdo a reducédo da
constante quebra de dispositivos através de
treinamento dos colaboradores e a elaboracdo de
um metodo de controle de producéao.

Palavras-chave: 1 - Impresséo 3D. 2 - Filamentos.
3 - Controle de Processo. 4 - Parametros de
Impresséo.
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1. INTRODUCAO

Nos dias de hoje muitas empresas tém se dedicado cada vez mais em inserir
tecnologias de ponta nos processos de producao, ndo apenas para se adequar ao
mundo contemporaneo, mas também para garantir o controle de qualidade de cada
produto fabricado. Uma dessas tecnologias é 0 uso de pecas e acessorios impressos
em 3D. Assim, € de extrema importancia que os profissionais sejam totalmente
treinados quanto a utilizacdo de maquinas 3D para que a producdo seja eficiente.
Muitas empresas passam por um problema de falta de m&o de obra qualificada, o que
acaba afetando muito na qualidade dos produtos.

Este trabalho foi realizado através de uma pesquisa de campo com base no
estudo da constante quebra de pecas impressas em 3D numa industria automotiva,
utilizadas como dispositivos de controle de qualidade e auxilio de montagem.

Este artigo tem como objetivo tanto a contextualizacao de assuntos importantes
para o entendimento da tematica de impressao 3D e da qualidade de produtos, quanto
a proposicdo de uma ideia que busca solucionar o problema central da area de
impressoes tridimensionais.

Como foi visualizado no setor estudado, a questdo da quebra exacerbada de
pecas causa 0 aumento de custos de matéria-prima por conta de pecas que Sao
constantemente repostas, fato que poderia ser reduzido por meio da apresentacao de
melhores filamentos para a impresséo de gabaritos em 3D e, em complemento, 0
treinamento adequado de funcionarios na utilizacdo desse método, buscando a
especializacéao.

Na primeira secdo had a descricdo do contexto organizacional, objetivos,
justificativa e metodologia. Na segunda ocorre a exposicdo do embasamento teorico.
Por fim, na terceira secao evidencia-se os dados apresentados pela empresa, analise

de causas, levantamento de alternativas de solugdes e o plano de agdes.

1.1 CONTEXTO DA SITUACAO NA EMPRESA

A pesquisa ocorreu em uma industria automotiva situada em Sao José dos
Pinhais, a qual opera 100 fabricas espalhadas em 27 paises ao redor do mundo. Seu
quadro de funcionarios conta com 550.000 colaboradores e seus automoveis estao
presentes em 153 paises. A empresa comecou sua atuacéo no Brasil na década de

50 e se tornou a maior exportadora da historia do nosso pais.
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O foco da pesquisa se da na area de impressdo 3D, em um setor que
desenvolve e fabrica pecas que auxiliam no processo, em maior parte na area da
montagem, como dispositivos e chapelonas. A tecnologia das impressoras de
filamento € recente na empresa, que ainda possui um desconhecimento sobre a
abrangéncia de materiais que podem ser utilizados no processo e quais deles se

adequam melhor as suas necessidades.

1.2 OBJETIVOS

Para a realizacdo deste trabalho foram definidos um objetivo geral e trés

objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € diminuir o alto indice de quebra de dispositivos

de auxilio e controle de montagem que ocorrem na empresa.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) analisar as causas do problema;
b) identificar alternativas de solugéo para as causas do mesmo;

c) propor um plano de acédo para diminuir o indice de quebra de pecas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Por meio da entrevista ndo estruturada durante a visita ha empresa, no dia 25
de marco de 2022 com o operador das impressoras 3D, foi obtida a informacéo de
gue ocorrem constantemente a quebra de pecas que foram produzidas no setor, e por
este motivo existe uma assidua necessidade de reposicéo de dispositivos, ilustrados
na figura 1. Por este motivo, foi realizada a tentativa de utilizacdo de outros materiais,
porém nao foi obtido sucesso por dificuldade durante a parametrizagéo da impressora.
Além disso, foi constatado que ndo ha um controle de processo destes dispositivos,

por isso ndo existe forma de apresentar numeros que demonstram esta informacao
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de forma correta e precisa. De acordo com Chambers, Johnston e Slack (2009),
administrar o processo de producdo permite que os produtos sejam desenvolvidos
com maior qualidade, ao mesmo tempo que se reduzem 0s custos, e ainda de acordo
com Corréa (2009), uma ma gestdo de producdo pode se tornar um empecilho no
desenvolvimento organizacional.

Portanto, as causas analisadas estdo relacionadas ao mapeamento dos tipos
de filamentos para impressao 3D no mercado e sua aplicabilidade, além de um método
de controle de processo para que essas informagfes possam ser aplicadas de uma

maneira funcional, fazendo com que a frequente fratura de pecas seja diminuida.

Figura 1: Dispositivos e Chapelonas
P

Fonte: Autores (2022)

1.4 METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentada a metodologia adotada neste estudo.

Esse trabalho é uma pesquisa de campo, que de acordo com Lakatos e Marconi
(2010) se trata de uma absorcao de dados que acontece de maneira natural e sem
interferéncia do pesquisador, que deve estar munido de uma base tedrica
fundamentada por uma pesquisa bibliografica para que possa definir de anteméo o
planejamento geral da pesquisa, e 0s métodos e ferramentas para coleta, registro e
analise das informacdes.

Segundo Mattar (2008), este meétodo sO pode ser realizado com uma

preparacdo prévia, delimitando seu campo de estudo e como ele ser4 acessado,
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assim como seus participantes, para que seja definido a maneira como esses dados
serdo coletados e analisados.

A pesquisa de campo foi realizada na empresa estudada no dia 25 de marco
de 2022, no setor em que sao feitas impressdes 3D.

1.4.1 Métodos e Técnicas para Analise de Causas

Nesta secdo sdo apresentados os métodos e técnicas utilizados para analise
das causas do problema, como entrevista nao-estruturada, observacdo nao
participativa, pesquisa bibliografica, pesquisa na internet, brainstorming e diagrama

de Ishikawa.

1.4.1.1 Entrevista Nao-estruturada

De acordo com Severino (2013), o entrevistador colhe informagdes a partir do
discurso livre dos entrevistados, e somente interfere para agugar 0S mesmos.

Segundo Rampazzo (2005), entrevista ndo estruturada ocorre quando as
perguntas podem ser manipuladas dependendo da situacédo, que sado respondidas
livremente durante uma conversa informal.

A entrevista ndo-estruturada foi realizada com o supervisor do setor e 0

operador das impressoras 3D.

1.4.1.2 Observacao Nao Participativa

Na observacdo nao participante, segundo Lakatos e Marconi (2010), o
pesquisador é apenas um observador que nao participa dos fatos. De acordo com
Mascarenhas (2018), a observacao se torna indispensavel para a evolu¢éo da ciéncia,
pois sem isso nao seria possivel coletar dados e evidéncias para ensaiar hipoteses.

A observacgao nao participativa foi usada na inddstria automotiva em questao
durante a visita na mesma, visto que nenhum membro da equipe faz parte do quadro

de colaboradores da empresa.

1.4.1.3 Pesquisa Bibliografica
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Segundo Mattar (2008) a pesquisa bibliografica € um método que identifica
documentos de varios tipos e em varios acervos. Essa informatizacao das referéncias
gerou um certo aumento nas facilidades das pesquisas bibliogréficas.

Como afirma Parra Filho (1998) a pesquisa bibliografica € um conhecimento
prévio que ja existe em informacdes escritas em livros, revistas e em varios outros
meios, se tornando fundamental para pesquisas.

Neste trabalho, a pesquisa bibliografica foi realizada por meio do acesso a

livros que permitem compreender os conceitos abordados.

1.4.1.4 Pesquisa Documentada

A pesquisa documental consiste na procura através de documentos sem
finalidade definida, como cita Gil (2010), a pesquisa € composta por documentos de
natureza diversa e de varios formatos possiveis, como papéis escritos a mao,
documentos Impressos ou até mesmo em arquivos digitais:

Além disso, segundo Lakatos e Marconi (2010), pode haver divisbes entre
fontes documentais — fontes escritas ou ndo; primaria e secundaria; contemporaneas
ou retrospectivas. Todas essas variaveis podem ser usadas para diferenciar qual tipo
de documento esta sendo utilizado na pesquisa.

A pesquisa documentada foi utillizada para analisar informagbes em

documentos apresentados durante a visita.

1.4.1.5 Pesquisa na Internet

Para Mattar (2008) € comum encontrar 0 que quiser na internet nos dias de
hoje, podendo futuramente a internet ser a maior fonte de dados, porém nem tudo que
€ publicado tem total confiabilidade, lembrando que a nela existem diferentes niveis
de conhecimento.

A pesquisa de internet para Severino (2013) trata-se de uma enorme rede que
gerencia diversos recursos para uma pesquisa para diversos campos de
conhecimento, gerando comunicac¢des acessiveis no mundo inteiro.

Neste trabalho, a pesquisa de internet foi realizada para acesso de diversas
informacgdes, como o site da empresa pesquisada, sites de fornecedores, trabalhos

publicados e informac¢des complementares disponiveis na internet.
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1.4.1.6 Brainstorming

De acordo com Cooper e Edget (2008) o Brainstorming é uma técnica cunhada
para propor solucdes para deficiéncias identificadas em problematicas existentes.

A definicdo de Brainstorming foi criada por Alex Osborn, que defendia que
ideias e pensamentos poderiam ser desenvolvidos individualmente ou em grupo, onde
as ideias sdo exploradas sem bloqueio, expressadas em pontos interessantes e
convencionadas. Como Pauling (1960) sugere, a melhor forma de aprendizado é
diversificando o conhecimento. Tal fato é corroborado, levando em consideracédo a
expanséo de conhecimento e ideias concedidas pelo brainstorming.

O brainstorming foi utilizado para elaborar o diagrama de Ishikawa.

1.4.1.7 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e efeito,
foi idealizado em 1943 pelo Dr. Ishikawa. Conforme Silva e Peso (2001), o diagrama
possui a funcdo de mostrar a relacdo de causa e consequéncia e seus fatores
envolvidos.

O diagrama de causa e efeito € de grande relevancia para analisar a causa raiz
através da verificacdo e o controle de problemas. (PICCHIA; FERRAZ JUNIOR,
SARAIVA, 2015).

Segundo Araujo (2010), tal diagrama pode ser denominado como 6M, pois em
sua estrutura, os problemas se identificam de seis maneiras distintas: método,
maquina, medida, matéria-prima, mao de obra e meio ambiente, como pode-se ver na

figura 2:
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Figura 2: Diagrama de Ishikawa

Métodos Matéria-prima M3o-de-obra

(Causas)

Problema causado
(Efeito)

Maguinas Meio-ambiente Medidas

FONTE: Dicionério Financeiro (2022)

O diagrama de Ishikawa foi utilizado para analisar as causas do problema

apresentado durante a visita.

1.4.2 Métodos e Técnicas para Levantar Alternativas de Solucéo

Nesta secdo serdo apresentados os meétodos e técnicas para levantar

alternativas de solucéo, como por exemplo o benchmarking e a matriz GUT.

1.4.2.1 Benchmarking

Para descrever o que é benchmarking, utilizou-se a definicdo de Albertin,
Aragdo Jr e Elias (2021, p. 16) “Nos olhamos ‘o que e como os outros fazem’ e
procuramos fazer melhor”.

Para usar essa ferramenta, deve-se perguntar: Outras empresas ja passaram
pela mesma situacdo? Quais as formas que usaram para lidar com o0 mesmo? De
acordo com Bogetoft (2012), o benchmarking € uma forma de comparacao, seja para
processos ou desempenho entre empresas ou organizagfes, que tem o objetivo de
aplicar as melhores opc¢des que ja foram testadas e documentadas.

O benchmarking serd utilizado para verificar como outras empresas ja lidaram

ou lidam com o0 mesmo problema apresentado na pesquisa.
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1.4.2.2 Matriz GUT

O principal problema enfrentado pode ser ramificado em diversas causas, por
iISSO sera necessario 0 uso da Matriz GUT para priorizar o que deve ser resolvido.

Para Lucinda (2010), esta ferramenta traz um meio simples e eficiente de
analisar as prioridades através da gravidade, urgéncia e tendéncia da situacao.

Para que isso se aplique, conforme o quadro 1, se distribuem pontuacgdes de 1
a 5 para cada elemento na matriz, e depois de multiplicados € gerada a prioridade
(CAMPOS, 2020).

Quadro 1 - Critérios da Matriz GUT

Nota Gravidade Urgéncia Tendéncia
1 Extremamente grave. | Precisa de acdo imediata. | Vai piorar rapidamente.
2 Muito grave. E urgente. Vai piorar em pouco tempo.
3 Grave. Agir o quanto antes. Vai piorar em médio prazo.
4 Pouco grave. Pouco urgente. Vai piorar no longo prazo.
5 Sem gravidade. Pode aguardar. N&o vai piorar.

FONTE: GAZIN ATACADO (2022)

1.4.3 Métodos e Técnicas para Elaborar o Plano de Acao

Nesta secado serdo apresentados os métodos utilizados para elaborar o plano

de acao do problema proposto.

1.4.3.1 5W2H

Para Cierco, Marshalll e Motta (2003), 5W2H é de um método voltado para
realizacdo de planos de acdo simples e ageis apos analise de causa.

Segundo Bambirra (2011), as atividades devem ser inseridas em um quadro
demonstrando o custo-beneficio da acdo proposta, uma maneira simples e muito
eficaz de se estruturar medidas capazes de mitigar perdas elevando a performance

da area, como é possivel visualizar na figura 3:
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Figura 3: 5SW2H

What?
O que?

Why?
Por que?
How much? When?
Quanto? < - _— Quando?

How? Where?
Como? Onde?

Fonte: G4 Educacéo (2022)

2. EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos sobre resisténcia
dos materiais, filamentos, dispositivos de controle de qualidade, controle de qualidade
de processo, treinamento, manutencao, controle do ambiente, controle de producéo e

impressao 3D.

2.1 RESISTENCIA DOS MATERIAIS

Segundo Arrivabene (1994), resisténcia dos materiais € o estudo das tensfées
e como elas podem causar deformagdes nos objetos estudados.

De acordo com Popov (1984), ao desenvolver uma construcao na engenharia,
suas partes devem ser adequadas para resistir as for¢as que irdo sofrer.

Nesta pesquisa, 0s principais pontos a serem utilizados foram modulos de
elasticidade, limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, e alongamento.
Esses conceitos, como falam Callister Jr. e Rethwisch (2021) tem como significado:
comecando pelo mdédulo de elasticidade, que também pode ser chamado de médulo
de tracdo, é a resisténcia do material a sofrer deformacdes que podem ou nao ser
permanentes. Quanto maior este valor, que é medido nos plasticos comumente em
Mega Paschal (MPa), menos ductil o material sera, e quanto menor, tera tendéncia de
aceitar deformacdes mais facilmente. O limite de escoamento € tratado em alguns
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catadlogos como resisténcia a tracdo no limite, e ele se trata de quanta tensdo um
determinado material aguenta sofrer até sair da sua zona elastica, que € o ponto limite
onde ele pode se deformar e ainda assim recuperar sua forma. O limite de resisténcia
a tracdo é conhecido em alguns catalogos como resisténcia a tragdo na ruptura e
corresponde a quanta tensdo, uma forca aplicada num determinado sentido, um
material podera sofrer até a sua fratura ou quebra. Ao ultrapassar o ponto de tenséao
gue corresponde ao limite de escoamento, 0os materiais comegam a entrar num estado
de deformacédo que ndo é mais reversivel naturalmente, até chegar ao ponto de
ruptura, que pode ser maior ou menor que o limite de escoamento. Como apresentado
no gréafico 1, as curvas do grafico demonstram um ensaio de tragdo onde € analisado
a relagéo entre tensdo e deformagéo de diferentes materiais: os que aguentam uma
carga maior tendem a aceitar menos deformagao, enquanto 0s que aguentam menos
tensdo se deformam mais até o ponto que se rompem. Além disso, o alongamento
demonstra quanto um material pode se deformar em porcentagem, podendo ser visto
tanto no limite, que é até o maximo da sua zona elastica, quanto na ruptura, que €

quando o material ir4 sofrer sua fratura ou quebra.
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Graéfico 1: Relacdo entre Tenséo e Deformacéo
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Fonte: CALLISTER JR. e RETHWISCH (2021)

2.2 FILAMENTOS

Esta pesquisa tem como fundamento os filamentos utilizados no processo de
impressdo 3D por FDM. De acordo com Callister Jr. e Rethwisch (2021) estes
materiais sdo polimeros termoplasticos em forma de arame, que ao serem aquecidos
além da sua temperatura de zona vitrea podem ser depositados em camadas para a
fabricacdo de uma peca. Além disso, os materiais mais usados s&o o Acido Polilatico
(PLA), Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), Polietileno Tereftalato (PETG), o nylon,
Poliuretano Termoplastico (TPU) e o Filamento Policarbonato (PC).

Segundo Bittencourt (2021), os filamentos sdo materiais utilizados para
impresséo 3D em forma de fios enrolados em carretéis, conforme visto na figura 4,
sendo que cada tipo diferente de material inclui propriedades diferentes, como
resisténcia mecanica, dificuldade de impresséo, custo, e absorcdo de umidade do

ambiente, que se mostra importante para a qualidade final das pecas.
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Figura 4: Filamentos Diversos

WM

Fonte: TINTASYTONER (2022)

2.3 DISPOSITIVOS DE CONTROLE DE QUALIDADE

De acordo com a ABRAC (2022), inspecao é uma avaliacdo da conformidade
de forma a ser julgada e acompanhada, através de medicdes, ensaios ou uso de
calibres.

Portanto, é feito o uso de dispositivos de controle, sendo esse um meio de
controle com uma medida conhecida, realizado através de um equipamento aferido,
conhecidos como chapelona ou até mesmo calibres, que sdo gabaritos ou dispositivos
“passa - ou ndo passa “, dentro de um processo produtivo, conforme apresentado na
figura 5. Nao sdo para uso de validacdo de conformidade, e sim para um caréater
orientativo, de conferéncia rapida e baixo custo. J4 os dispositivos para validar a
conformidade dos produtos, a ISO 9001 (2015) Monitoramento e Recursos de
Medicdo — A organizacdo deve que fornecer recursos adequados que garantam
resultados monitorados, com medi¢cdes validas e confiaveis, quando se avalia a
conformidade do produto ou servigo. Ainda dentro da ISO, a medicao deve ser feita
através de equipamentos calibrados, que seja feito baseado em normas de medicdo

gue podem ser tanto nacionais quanto internacionais.
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Figura 5: Dispositivos de Controle de Qualidade
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Fonte: MICRONTEK (2022)

2.4 CONTROLE DE QUALIDADE DE PROCESSO

A gualidade foi vista como uma atividade gerencial e independente a partir de
1922, quando a obra The Control Of Quality in Manufacturing, de G. S. Radford foi
publicada, cujo enfoque principal da obra se baseia na inspecéo, onde é necessario
“exercitar o dever de verificar de perto e criticamente o trabalho, de modo a assegurar
a qualidade” (GARVIN, 2002, p. 16).

Segundo Gilmore (1974), qualidade € o grau no qual um produto esta de acordo

com seu projeto ou especificacao.

2.5 TREINAMENTO

Conforme Reichel (2016), o treinamento € a ferramenta mais poderosa da
administracdo para a mudanca nas organizacdes, pois inumeros desafios surgem a
cada dia exigindo dedicacéo e determinacéo.

O treinamento é qualquer atividade que auxilia o empregado a exercer melhor
as funcobes, para atuar de forma eficiente, sendo um processo de aperfeicoamento

das capacidades e das competéncias das pessoas (LACOMBE, 2005).

2.6 MANUTENCAO



Inova+ Cadernos de Graduacdo da Faculdade da Industria — N° 3, V. 2, p. 505-549, Agosto 2022

Em todo tipo de indastria o uso de maquinas é indispensavel, seja ela de baixa
ou alta complexidade de funcionamento. Para obter a maior performance de producao
das maquinas, a manutenc¢do se torna fundamental no processo, pois de acordo com
Corréa (2009), a auséncia de manutencao pode resultar em pequenas consequéncias,
perdas financeiras ou até perda de vida.

Como diz Monchy (1987), a manutencéo é feita com o intuito de reduzir riscos

de falha ou perda de material.

2.7 CONTROLE DO AMBIENTE

Como escreve Corréa (2009), os efeitos da decisédo de instalacdo sao sérios e
devem estar sempre sendo reavaliados, a fim de corrigir possiveis falhas. Além disso,
para extrair o melhor desempenho de uma maquina, o ambiente em qual ela esta
instalada deve seguir um padrao para melhor funcionamento.

De acordo com Silva (2010), € possivel compreender que, por meio da analise
das condi¢cbes do ambiente interno, o gestor € capaz de entender os pontos fracos e
fortes da organizacdo, ou seja, as deficiéncias e as potencialidades da empresa,
esclarecendo quais pontos fragilizam a organizacdo em relacdo aos concorrentes e
guais sustentam uma vantagem competitiva.

A andlise interna do ambiente deve evidenciar as deficiéncias e capacidades
da organizacdo analisada, ou seja, os pontos fracos e fortes da organizacdo devem
ser assentados diante da posicao do produto versus mercado (MATOS; MATOS;
ALMEIDA, 2008).

2.8 CONTROLE DE PRODUCAO

Controle de producgéo é uma ferramenta indispensavel na industria, tendo que
ser definidas metas e estratégias como objetivo e fazer o acompanhamento para
permitir correcdes de problemas que aparecem em meio ao processo (TUBINO,
2009).

Ferreira et al (2012) afirmam que o controle de producéo deve saber administrar
as informacfes vinda de varios setores, como engenharia de produto, onde se

fornecem dados como os materiais usados e a destinacdo de uso dos produtos.
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Quanto mais dados se obtém, mais confiavel é a analise feita para atingir o objetivo,
onde se pode prever variacdes e serem corrigidas a tempo.

2.9 IMPRESSAO 3D

De acordo com Callister Jr e Rethwisch (2021), a impressdo 3D pode ser
realizada de véarias maneiras, porém o uso mais comum €& a Modelagem por
Deposicéo de Material Fundido (FDM), que se trata de um método em que o filamento,
geralmente sendo de materiais plasticos, é aquecido até um ponto que pode ser
moldado com movimentos programados por meio de fatiadores, softwares que
transformam um arquivo tridimensional em Controle Numérico por Computador (CNC)
podendo moldar geometrias complexas com um desperdicio minimo de material,

exibido na figura 6.

Figura 6: Impresséo por FDM

Elemento
aquecedor

Bocal

Fonte: Callister Jr e Rethwisch (2021)
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3 DESENVOLVIMENTO

Nesta se¢ao serdo analisadas as causas do problema utilizando o diagrama de
Ishikawa, as quais ter&o priorizagéo a partir da Matriz GUT, de onde terdo alternativas

de solucéo pesquisadas por meio do Benchmarking e os planos de ac&o por meio do
5W2H.

3.1 ANALISE DAS CAUSAS

Nesta secao foi utilizado o Brainstoming em conjunto do diagrama de Ishikawa

para levantar as possiveis causas do alto indice de quebra de dispositivos na empres
a estudada, conforme a figura 7:

Figura 7: Diagrama de Ishikawa

Meétodo Mio de Obra Maquina
N\ . N i \
Falta de clarsz a na N Sonserzaceo Méo de obra NED Maquina ndo _\ Desalinhamento
e «——» inadequada de . <« cumprimento dos ——>
especificagédo do fabricante insufciente \ . atende a \, da mesa
da maquina \ materiais métodos demanda \
definidos )
(" Fatade )\ ( N ™\
Falta de clareza na Falta de conhoimenta ‘_ Auséncia de L. » Mesa quebrada
especificagdo dos materialis <> método de o 3 estufa acoplada
U\ treinamentos \S0Pre flamentos) as impressoras |\
[ Falta de método entre |\ - \
operagéo da maguinae | N Operagao por
material utiliz ado \ pessoas néo Auséncia de
- A autonzadas compatibilidade —\
Falta de planos de <\ entre maquina e
inspeg&o de maquinas Fatade filamenta
Falta de controle connecimento
de solicitagdes para operar a

de fabricagéo Impressora

lluminagao

insdequada Dimensional fora
/’I

do especificado Falta de
/ instrumento para y
Composigéo do material alinhamento da —
incoerente com o tipo '— mesa /

Ambiente sem
controle de «—
acesso 4

e
/ Falta de indicador de |

Falta de aderéncia pos Faltade ) acompanhiementolds
Desnivelamento " aquecimento indicador de / L produtridade |
do piso Vi quebra de 7 -
/I Material de baixa / \ CERRiED )
qualidade <
Incompatibilidade e
entre material e /
n / umidade
/ fungao
e
Meio Amrbiente Matéria-Prirma Medigdo

Fonte: Autores (2022)
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Por meio dos dados coletados na empresa foi possivel identificar 29 possiveis
causas do problema. Por conta do problema da constante necessidade de reposicao
de dispositivos as impressoras acabam tendo que trabalhar em um ritmo constante
para suprir isso, além do desperdicio de material que existe sem controle, pois as
pecas depois de quebradas ndo séo registradas, sendo somente descartadas sem
controle.

Por meio da analise no dia da visita foi possivel constatar que o operador das
impressoras ndo possui um curso especifico para esta fungéo, o que resulta no ndo
uso dos varios tipos de filamentos que a empresa ja possui pela dificuldade em
conseguir lidar com estes materiais na parametrizacdo da maquina. Além disso, sem
ter um controle especifico do que é feito e como é produzido, a investigacao do motivo
especifico das quebras com analises mecanicas fica inviavel.

Também foi constatado que as impressoras que estdo sendo utilizadas devem
ser capazes de suprir a demanda que a empresa necessita com filamentos, em
especifico a Epsilon W50, apresentada na figura 8, que é uma das maquinas mais
sofisticadas do mercado, descartando a hipétese que esta seja a causa do problema.

Figura 8: Epsilon W50

Epsilen | weg

Fonte: DYNAMISM (2022)
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3.1.1 Priorizag&o das Causas

Com as possiveis 29 causas identificadas, elas foram priorizadas com base em

sua gravidade, urgéncia e tendéncia, como pode-se ver no quadro 2:

Quadro 2: Matriz GUT

MATRIZ GUT

Gravidade Urgéncia Tendéncia TOTAL

Falta de método entre operagdo
da maquina e material utilizado
Falta de conhecimento sobre

. 5 5 5
filamentos
Falta de indicador de
acompanhamento de 5 5 3
produtividade
Falta de indicador de quebra de

. o\e 5 5 3
dispositivos
Falta de conhecimento para 5 4 3
operar a impressora
Falta método de treinamentos 4 3 4 48
Conserv.agao inadequada dos 5 3 3 45
materiais
Excesso de umidade 5 3 3 45
Fa.lta de instrumento para 5 3 3 45
alinhamento da mesa
Mesa desalinhada 4 3 3 36
Falta de estufa acoplada nas 5 3 ) 30
impressoras
IncomBatlbllldade entre material 3 3 3 27
e fungao
Fa!ta t.ie plano de inspegdo das ) 3 3 18
maquinas
Mesa quebrada 3 2 2 12
Falta de controle de solicitacoes

. 3 3 1 9

de fabricagao
.Quan.tl.dade de mao de obra 3 5 1 6
insuficiente
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Opera.;ao por pessoas ndo 5 1 1 5
autorizadas
Ambiente sem controle de acesso 5 1 1 5
N lluminagdo inadequada 3 1 1 3
Auséncia de compatibilidade do ) 1 1 )
filamento com a maquina
Desnivelamento do piso 2 1 1 2
Falta clareza na especificagdo do
. . 0 0 0 0
fabricante da maquina
Falta clareza de especificacdo do
. . 0 0 0 0
fornecedor dos materiais
Nac'> c.umprlmento de métodos 0 0 0 0
definidos
Ma.q.uma nao atende demanda 0 0 0 0
solicitada
Material de baixa qualidade 0 0 0 0
Dimensional fora do especificado 0 0 0 0
Falta c'le aderéncia apos 0 0 0 0
aquecimento
Fomposu;ao do ma.terlal 0 0 0 0
incoerente com o tipo

Fonte: Autores (2022)
As causas que atingiram valor total igual ou superior a 75 pontos foram as

priorizadas, sendo elas:

a) Falta de método entre operacdo da maquina e material utilizado: no dia da
visita foi identificado que o operador das impressoras ja tinha ideia de qual material
ele precisava utilizar para determinados dispositivos, porém por dificuldade em
parametrizar as configuracdes da maquina estes sdo deixados de lado, e 0 mesmo
filamento de sempre continua sendo utilizado pela facilidade do seu uso, porém como
ele ndo se adequa ao propdsito final do dispositivo, estes continuam quebrando.

b) Falta de conhecimento sobre filamentos: além da dificuldade nas
configuracbes da maquina, foi constatado que o operador ndo possui alguns
conhecimentos fundamentais sobre os tipos de filamento e como devem ser utilizados,
além de pontos importantes sobre armazenamento que podem influenciar na

qualidade da impresséo e na parametrizacdo da maquina.
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c) Falta de indicador de acompanhamento de produtividade: a primeira
informacéo a ser procurada foram os numeros da producéo de impressdes, porém foi
percebido a inexisténcia deles. Isso se demonstra muito critico, pois para analisar as
causas de quebras mecanicas é necessario uma série de informacdes, como 0s
parametros de impresséo utilizados em determinada peca.

d) Falta de indicador de quebra de dispositivos: quando os dispositivos sofrem
uma quebra, eles sdo simplesmente repostos, ou seja, hao ocorre uma investigacao
para identificar a causa do problema. Isso resulta numa necessidade constante de
reposicao de dispositivos, pois é muito provavel que continuem a quebrar se forem

projetados da mesma maneira.

3.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCAO

Por meio de um estudo de caso, foi identificado que muitas empresas passaram
por dificuldades semelhantes em relagédo a problemética no setor de impressdes 3D,
tanto na falta de indicadores responséaveis pela contextualizacdo do setor, quanto pela
falta de conhecimento técnico sobre as impressoras e 0s materiais utilizados.

O primeiro caso analisado foi o da empresa Microns onde, em 2020, foi
observado uma falta de método entre operacédo da maquina e o material utilizado no
setor responsavel pela criacdo de acessoérios em 3D. Seguindo essa linha de estudo
e como forma de solucdo desse problema a empresa optou pela disponibilizacéo de
tempo para pesquisas na internet acerca do tema. Foi disponibilizado o acesso a
internet para esclarecimento de duvidas sobre a operacdo durante o horario de
trabalho, visto que muitas duvidas importantes surgiram durante a operacdo. A
pesquisa é realizada em sites especializados no tépico de impressdes 3D e filamentos
e por meio de videos no Youtube, onde ha um imenso acervo de informacgdes gratuitas
e de facil acesso. Com a disponibilidade de acesso rapido as informacdes necessarias
para a realizacdo do processo de impressao 3D, a produtividade aumentou em 3%
desde a implantacdo desse recurso. Além disso, os funcionarios se sentiram
satisfeitos com essa acdo de autoesclarecimento. Ainda se estudou a maneira que
essa empresa lidou com a falta de indicador de quebra de dispositivos, na qual focou
uma implementacéo de controle de ndo conformidade de pecas nas ordens de servico
delas. Quando a organizacdo comecou suas atividades existia uma grande dificuldade

em controlar as ndo conformidades, visto que exigia documentagao e as vezes iSso
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demandava muito tempo. Para controlar isso de uma maneira mais adequada, foi
criado um campo nas ordens de servico para que seja registrado a quantidade de
pecas ndo conformes e a justificativa. Esse processo, junto com o langamento de
informagdes no sistema da empresa, criou um indicador mensal de ndo conformidades
gue é facilmente controlado (MICRONS, 2022).

Em relacéo a falta de método, na Vallitech, foi implementada a ideia de utilizar
pecas de regulagem para novos materiais. Sempre que ocorria a mudanga de
filamentos durante a producdo, o operador identificava que erros constantes
comecavam a ocorrer. Visto isso, foi definido que sempre que a mudanca ocorre, Sa4o
impressos pequenos testes de regulagem, que ajudam a identificar quais parametros
da maquina devem ser ajustados para que a peca desejada seja impressa na melhor
qualidade possivel. Apés a efetiva instalacdo desse método na empresa, o
desperdicio de matéria prima diminuiu consideravelmente em relacdo ao que
acontecia anteriormente. Cerca de 2,7% de material pode ser economizado e
reutilizado (VALLITECH, 2022).

Em relacdo a falta de conhecimento sobre filamentos, a Resiverso (2022),
utilizou da andlise de catalogos técnicos e pesquisa na internet. A Resiverso € uma
loja focada no ramo de impressdes 3D, porém no inicio do seu negocio os donos e
funcionéarios ndo possuiam nenhum conhecimento aprofundado sobre os materiais de
impressdo. Desta forma, o operador das impressoras usou da analise de catalogos
dos fabricantes para aprender informagfes importantes sobre os tipos de materiais
(flamentos) e até mesmo como imprimi-los. Caso as duvidas persistirem, o
colaborador pode procurar ajuda em sites externos, como o0 Youtube, acessando
videos de canais especializados no assunto. Ja a Vallitech (2022) investiu na
capacitacdo do operador. Quando a empresa comecou a investir em seu setor de
impressao 3D o operador sofria diversas dificuldades para lidar com os diferentes
materiais que eram disponibilizados. Visto isso, a empresa investiu em treinamentos
basicos e avancados para o colaborador, auxiliando nas dificuldades que havia na
operacdo da maquina juntamente com a escolha de material adequado aos projetos
desenvolvidos. O resultado alcancado foi uma maior facilidade de escolha de
materiais para projetos, além de um aumento de 14,5% de eficiéncia da relagédo entre
matéria-prima — maquina (RESIVERSO, 2022).

A terceira causa estabelecida foi a falta de indicadores de acompanhamento

de produtividade. Uma montadora localizada em Sao José dos Pinhais (2022)
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implementou um sistema de controle de pedidos. Através de uma entrevista nao
estruturada com colaborador de uma montadora localizada em S&o José dos Pinhais,
descobriu-se que a empresa possui um laboratorio aberto a todos na empresa, para
impressao de qualquer projeto. Mas ndo nasceu assim, a empresa investiu em uma
impressora pequena e simples sem ter uma visdo para aplicacdo, foram feitas
algumas pecas automotivas para testes, porém sem muita saida. Por meio de uma
proposta de reducdo de custo de operadores da linha de producéo, foi realizado a
impressao de bicos para robds aplicadores de mastique em para-brisas e vidros fixos.
Como outras necessidades foram surgindo e as demandas aumentaram, foi criado um
sistema online para solicitacdo de impressao, onde o solicitante faz o seu pedido
carregando o desenho 3D e informando em qual tipo de material quer a impresséao,
além do nivel de preenchimento necesséario. Com isso é gerado um orgcamento e prazo
de entrega, com o0 aceite do solicitante a impressao € realizada e custos séo
descontados do setor que pediu, quando finalizado o solicitante é informado por e-
mail para retirada. Foi criado um pequeno setor que faz a gestédo de impressdes e das
pessoas que ali trabalham, garantindo que essas tenham conhecimento e capacidade
de operar todas as maquinas que hoje possuem, e esse conhecimento € que faz com
gue a gquantidade de material perdido durante a impressdo seja menor. A
implementacdo de um sistema de controle de pedidos auxiliou muito na gestao das
impressées 3D, 0 processo tornou-se organizado, simples e rapido. Além disso, vale
destacar que houve uma diminuicdo de cerca de 1,06% de custos devido a
substituicdo de bicos de metal por bicos impressos em 3D.

Para resolver a causa da falta de controle de produtividade, a empresa Andejai
(2022) optou pela padronizacdo do controle de producdo por ordens de servico.
Quando a empresa comecou a enfrentar dificuldades em controlar o processo de
producéo, foi definido um modelo padrédo de ordem de servi¢o, que existe no sistema
da empresa e € impressa fisicamente. A ordem de servigo conta com informagdes
importantes, como o prazo final, material, quantidade, além do desenho das pecas
para facil identificacdo. O processo ajudou a criar numeros visiveis para a diretoria da
empresa, que pode acompanhar facilmente como a produgédo esta evoluindo. A
padronizacdo da ordem de servigo ajudou na obtencdo de dados de producdo da
empresa, facilitando a criacéo e a observacéo de indicadores (ANDERJAI, 2022).

A visualizacdo mais dinamica de todas as informacdes contidas nesse topico

pode ser vista no quadro 3. Com a analise de todos esses casos, se decidiu estudar
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uma maneira de elaborar um metédo de controle para o processo, disponibilizar

informacdes sobre os materiais e opc¢des de treinamento para os funcionarios.

Quadro 3: Benchmarking

Falta de método entre operacdo da maquina e e material utilizado
Microns Vallitech

Disponibilizado tempo para pesquisa Utilizacdo de pecas de regulagem
na internet sobre o tema. para novos materiais.

Falta de conhecimento sobre filamentos
Resiverso Vallitech

Analise de catalogos técnicos e
pesquisa na internet.

Capacitacao para o operador.

Falta de indicador de acompanhamento de produtividade

Montadora em S&o José dos Pinhais Anderjai
Implementacao de um sistema de Padronizacédo do controle de
controle de pedidos. producao por ordens de servico.

Falta de indicador de quebra de dispositivos
Microns

Implementacao de um controle de ndo conformidade de pecas nas ordens
de servico das mesmas.

Fonte: Autores (2022)

3.3 PLANO DE ACAO

Apds o levantamento de causas realizado o diagrama de Ishikawa e a
priorizacdo das mesmas com auxilio da Matriz GUT, utilizou-se a ferramenta 5W2H
conforme demonstrado no quadro 4, onde de modo objetivo e eficiente foram

elaboradas ideias para a solucdo das causas apresentadas.
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Quadro 4: 5W2H

. Parz que =le ES:I:-?iDD ;
Faltz de Sera feito uma 3dquira o cad pa
métode entre | capscitsgdo | conhecimento | Por meio de funcions s
operagac da para o necessano WM CUrsD Cuitba | A 4 2022 | Bosdia & nl::-.;.\pan::- e
manuins e & | funciondrio gue| para utilizar | indicado pela it gosto de B I
rmaterial OpErs 35 todo o Equipe m:EjizqaudEE
utilizado impressoras | potencisl das
impressoras durants um fim
dz samana.
Para qus o
operador tenha
Serz uma nogao Par meio da Estimativa de 1
deszrvolvido 2| basica de facil | anslse de hora para
Fzltz de disponibilizade | scesso sobee catalogos Jurante 3 Jata ds leitura do
conheciments | um catalogo 3= técnicos apresentacao |agreseniacio a| o o _| contedde para
. ; ) Pt I : Rogerio Guerra
sohre geral que da | proprisdsdes | disponibilizado DS 3 olkswagen 3 =" cals
filamentos | uma intredugio de cada = pelos Vaolk=swapgen =27 gefinida funcionaric que
sobre cada material 2 fabricantes de ir3 anzlizaro
miaterial comio ele pode | filamentos conteldo.
s=r melhor
uiilizado
Fata de n%;nja:iria 3 F'_35r ?u?:gﬁaer F'b-:;r 111;?5:' -:Il:vlaEl
can I'Ezcl::rre1tﬂ compra de retengEn de estufas Volkswapen | Jubhod= 2022 | Production Way :E;"S-';g-";zga
ﬁlan'El:le'n:-E, duss estufas | umidade pelos | indicadss pela '
) de filamenho filarmentos squipe
Fara que os 1 Hera do lider
Ir3 s2r dzdos sejam . do setorda
in;kianitﬂede desenvoliida | armazenados — "EF?hEE Fabrica Pilcto
acompanharne :;T: [Eian?:g; d;ﬂ:”;:gg:f observados em| Ma faculdade | Junho de 2022 | Production Way apr;}:eﬁticin
E'I"E ds 4 | 3= informagies ser ouiraz da idsis
prodiivica de produgdo | imerpretados Empresas realizads pels
postenicmente NOSs3 SquUine.
Para que os
- dados sejam - _ o
ir-fii;EciEde Ira ser aplicado| armazenados fln'f:; ;':lg;lﬁ E’II_TTJ'::_':!E -
scompanharme d'ima |:|_a'1| 1; 0= grra forma explicanda Volkswagen | Julho de 2022 | Rogerio Guerra| impressao pelo
nio de ',ﬂf% ol gziaan' coma 3 planilha opsrador das
crodutividads produga imteromtados | neionara impressoras.,
postericmente
. F_alta de Identificar & Farz gue elas o Est '1131|'..'a_|:!e 5
indicador de padronizar POSSEM Ser Codigos em L _ minubos |
scompanhanme i rastreadas e relewo nas Volkswapen | Julho de 2022 | Rogeno Guerrs | impressao gelo
nio de ma;gggga;a identficadss | impressdes operador das
produtividads posieriorments IMpressaras.
Sard Fara que o5 1 Hora do lider
— dados sejam - do sator da
Faltz de 3;5:?::""333 armazsnsdos fln'f:; E:IE;rE' Jlurante 3 Fabrica Piloto
Ir;uﬁ??:jie que controle o ':;LEFLED::;T_? explicando aprﬁfgt‘f‘?m Jukho de 2022 | Production Way apr;}:;t:cin
dispasitivos erberfnljdE sar m;'-':'a. pianilna Walkswagen da idsis
EIIJEEI;-:E . interpretsdos uncionars realizads pels
Pes posterizmente MOSs3 Squine.
Sard anlicad Estimativa de 5
Falts de urr:: ?:ipalrﬁlah: Para controlar | Por meio de Curante & rninutos /
indicador de zsitusgdode | uma planfha | apressntagdo - guebra de
guebra de de mnErDIE de guebra de | idealizada pels para 3 Jubho de 2022 | Rogerio Guerra pecas do
dispositivos mnfurri%adﬁ pecas =guips Volk=wapgen operador das
IMpressoras.

Fonte: Autores (2022)
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3.3.1 Capacitacao para operadores da impressora

Com base nos dados apresentados pela empresa, o funcionario responsavel
pela operacdo da maquina ndo possui qualificagbes para tal. O investimento na
qualificacdo dos funcionarios esta se tornando cada vez mais comum nas
organizacdes de sucesso, tudo isso se deve aos resultados positivos de produtividade
e satisfacao do colaborador.

Buscando solucionar a causa, foram realizados trés orcamentos através de
uma pesquisa aprofundada em sites especializados, os valores variam de gratuito a
R$1.489,00, como mostra no quadro 5. A opcao indicada é a da Creativity3D, por
apresentar o maior tempo de aulas, além de ser presencial. Além disso, a empresa
oferece assisténcia e manutencéo de equipamento caso seja necessario. O curso sera
feito em um dnico fim de semana, e o custo monetario sera multiplicado pela

guantidade de funcionarios que irdo usufruir do curso.

Quadro 5: Orgcamentos de Cursos

ORGAMENTO DE CURSOS DE IMPRESSAO 3D
SITE DESCRIGAQ VALOR DURAGAQ MODALIDADE
Udemy Impresséo 3D DLP/SLA R$ 27,90 5 horas EAD
Impress3D Impresséo 3D - Para todos hiveis Gratuito 6 horas EAD
Creativity3d Curso de impresséo 3D PRESENCIAL + ONLINE 3DLAB R$ 1.489,00 16 horas Presencial e EAD

Fonte: Autores (2022)

3.3.2 Catalogo de Filamentos

Para apresentar o catalogo sobre os filamentos e seus diferentes tipos, foi
realizada uma pesquisa sobre alguns materiais que sdo de uso comum e ja existem

na empresa estudada, por excecao do ultimo item da lista.

3.3.2.1 PLA

O PLA é um dos materiais mais utilizados para impresséo por conta da sua
resisténcia e sua facilidade de impressao, ja que ndo depende de impressoras
fechadas para ser impresso, além disso, este filamento é biodegradavel. A aparéncia

esta disponivel na figura 9.
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Figura 9: PLA

Fonte: Ultimaker (2022)

As caracteristicas gerais deste material t€m como base uma boa resisténcia a
tracao, facil utilizacdo e qualidade garantida em alta velocidade de impresséao.

Este material ndo é adequado para ambientes com temperatura acima de 50°C
e aplicacdes que terdo contatos com alimentos.

As principais dicas para imprimir este material sdo: manter o material seco, pois
pode absorver umidade e isso pode ocasionar perca da qualidade de impresséo.
(ULTIMAKER, 2022).

No quadro 6 estdo dispostas as propriedades mecanicas dele:

Quadro 6: Propriedades Mecéanicas do PLA

Propriedades Mecénicas Valor tipico Método do teste
Maodulo de tracéo 1,820 MPa 1SO 527 (Imm/min.)
Resisténcia a tragio no limite 37 MPa 1SO 527 (50 mm/min.)
Resisténcia a tragao naruptura 37 MPa 1SO 527 (50 mm/min.)
Alongamento no limite 3,1% 1SO 527 (50 mm/min.)
Alongamento na ruptura 3,1% 150 527 (50 mm/min.)

Fonte: Ultimaker (2022)
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3.3.2.2 ABS

O ABS é um dos filamentos mais utilizados ao lado do PLA, possuindo algumas
vantagens em comparagdo a ele, como sua resisténcia térmica, sendo visualmente

muito parecido com outros filamentos, conforme pode ser visualizado na figura 10.

Figura 10: ABS

Fonte: Ultimaker (2022)

Este material € um pouco mais ductil que o PLA, porém mantém ainda uma boa
resisténcia mecanica. Pode ser trabalhado em altas velocidades e o acabamento
posterior é facilmente feito com vapor de acetona ou lixas. Este material ndo é
adequado para ambientes com temperatura acima de 85°C e aplicacdes que terao
contatos com alimentos.

As principais dicas para trabalhar com este material sédo: utilizar cola adesiva
para fixagdo na mesa e manter a impressora fechada para que o calor se mantenha
durante o momento do trabalho (ULTIMAKER, 2022).

As propriedades mecanicas deste material estdo no quadro 7.
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Quadro 7: Propriedades Mecénicas do ABS

Propriedades Mecénicas Valor tipico Método do teste
Modulo de tracao 1681,5 MPa ISO 527 (1mm/min.)
Resisténcia a tragao no limite 390 MPa 150 527 (50 mm/min.)
Resisténcia a tracdonaruptura 339 MPa ISO 527 (50 mm/min.)
Alongamento no limite 3,5% 1SO 527 (50 mm/min.)
Alongamento na ruptura 4.8% 1SO 527 (50 mm/min.)

Fonte: Ultimaker (2022)

3.3.2.3 PETG

O PETG é um filamento que estd ganhando cada vez mais espa¢o no mundo
da impressdo 3D, pois ele é mais facilmente impresso que o ABS e possui
caracteristicas mecéanicas melhores que o PLA. Este filamento é demonstrado na

figura 11.

Figura 11: PETG

Fonte: Ultimaker (2022)
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A vantagem do PETG é que ele pode ser usado em pecas que necessitam de
certa flexibilidade, alta resisténcia mecanica, alta resisténcia quimica, boa resisténcia
térmica e pecas sujeitas a pressao.

As desvantagens do PETG sédo a baixa qualidade superficial, pecas que
sofrerdo desgaste por friccao e pecas que serdo expostas em ambientes mais quentes
ou ao sol (ADDITIVA3D, 2022).

As caracteristicas mecanicas do PETG se encontram no quadro 8:

Quadro 8: Propriedades Mecénicas do PETG

PROPRIEDADES MECANICAS Ultrafuse® PET

Resisténcia a tragao (MPa) 33,4
Maodulo de elasticidade (MPa) 1933
Médulo de flexdo (MPa) 2063
Resisténcia ao impacto (kJ/m?) 12,3

Fonte: Additiva3D (2022)

3.3.2.4 TPU

O TPU se trata de um filamento flexivel, que depois de impresso lembra muito
a composicao de uma borracha. Este material é ideal para pecas que necessitam de
flexibilidade e resisténcia ao impacto, ja que dificilmente ele ira se romper. Este
filamento é demonstrado na figura 12.
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Figura 12: TPU

Fonte: Ultimaker (2022)

A principal desvantagem deste filamento é sua alta absorcéo de umidade e sua
dificuldade de impresséo, tendo que ser trabalhado com velocidades baixas.

As principais dicas para imprimir este material com qualidade sao: Imprimir com
no maximo 20mm/s, ajustar a temperatura de acordo com a fluidez do material, e
manter o filamento numa estufa, pois a umidade compromete a qualidade de

impressdo (ULTIMAKER, 2022). Suas caracteristicas estédo presentes no quadro 9:

Quadro 9: Propriedades Mecénicas do TPU

Propriedades Mecanicas Valor tipico Método do teste
Maédulo de tracdo 26,0 MPa 1ISO 527 (1mm/min.)
Resisténcia a tragdo no limite 8,6 MPa I1SO 527 (50 mm/min.)
Resisténcia a tracao na ruptura 39,0 MPa ASTM D638
Alongamento no limite 55% ISO 527 (50 mm/min.)
Alongamento na ruptura 580,0% 1ISO 527 (50 mm/min.)

Fonte: Ultimaker (2022)
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3.3.25PC

O PC é um material que tem como principal caracteristica a sua dureza e
estabilidade dimensional. Sua alta dureza e resisténcia a temperaturas elevadas em
comparacao a outros filamentos, podendo chegar até 110°C, e sua estabilidade
dimensional fazem dele uma 6tima matéria prima para protétipos funcionais e até
mesmo ferramentas, como esta visivel na figura 13. E importante manter esse material
longe da umidade no momento da impresséo, pois como outros materiais também
absorve muita 4gua (ULTIMAKER, 2022).

Figura 13: PC

Fonte: Ultimaker (2022)

O Policarbonato precisa ser impresso torno de 300°C, porém com as
impressoras disponiveis na empresa estudada isto ndo seria um problema. As

caracteristicas mecénicas deste material se encontram no quadro 10.
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Quadro 10: Propriedades Mecénicas do PC

Propriedades Mecanicas Valor tipico Meétodo do teste

Médulo de tracao 2134 MPa (t) 1SO 527 (1mm/min.)
1904 MPa (p/b)

Resisténcia a tracdo na ruptura 76,4 MPa (t) ISO 527 (50 mm/min.)
53,7 MPa (p/b)

Alongamento na ruptura 6,4% (t) 1ISO 527 (50 mm/min.)
5,9% (p/b)

Fonte: Ultimaker (2022)

3.3.2.6 NYLON

O nylon é um material que pode ser considerado intermediario entre os mais
flexiveis, como o TPU, e os com dureza mais elevada, como o ABS. Como conversado
com o operador, provavelmente seja o material que mais se adeque a necessidade
da empresa por conta de testes ja feitos com dispositivos produzidos na ferramentaria.
Ele garante uma boa resisténcia ao impacto, mantendo sua forma de uma maneira
mais consistente que o TPU. Este material € comumente utilizado em engrenagens,

como é possivel observar ver na figura 14.

Figura 14: Nylon

Fonte: Ultimaker (2022)

O principal problema deste filamento é sua dificuldade de trabalho, ja que é o

gue mais retém agua e necessita de uma estufa para conseguir ser impresso de
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maneira ideal. Sua temperatura de impressado também é ligeiramente maior que o
padrdo, podendo chegar até 270°C, e os coolers da impressora devem ser mantidos
desligados durante o momento da impresséo (ULTIMAKER, 2022). Suas propriedades

se encontram no quadro 11:

Quadro 11: Propriedades Mecénicas do Nylon

Propriedades Mecanicas Valor tipico Método do teste
Maédulo de tracao 579.,0 MPa 1SO 527 (1mm/min.)
Resisténcia a tragao no limite 27,8 MPa 1SO 527 (50 mm/min.)
Resisténcia a tracao na ruptura 34,4 MPa 1SO 527 (50 mm/min.)
Alongamento no limite 20% 1SO 527 (50 mm/min.)
Alongamento na ruptura 210% 1SO 527 (50 mm/min.)

Fonte: Ultimaker (2022)

3.3.2.717-4 PH e AISI316L

Para o final da lista, foram escolhidos alguns dos poucos materiais que ainda
nao existem no estoque do setor onde o estudo foi realizado. Estes dois filamentos,
exclusivos da BASF, sdo compostos por 90% de p6 de aco sinterizavel de 17-4 PH ou
AISI316L, sendo os 10% restantes de polimeros projetados para facilitar a extrusédo
do material. Enquanto a primeira possui propriedades mecéanicas mais elevadas, o
segundo garante uma resisténcia superior a corrosao, podendo ser utilizados para
criar geometrias complexas sem desperdicio de material, como esta disposto na figura
15.
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Figura 15: AISI316L

Fonte: BASF (2022)

O processo de fabricacédo destas pecas é diferente, ao contrario das outras ela
ndo termina ao final da impressdo. As impressoras ndo tém a temperatura necessaria
para chegar ao ponto de fusdo dos metais, e somente derrete o polimero para que ele
tome o formato das pecas projetadas, e apods isso elas sofrem um processo externo
de Debinding e Sintering, como demonstrado na figura 16. Esses processos,
respectivamente sao responsaveis por retirar o polimero das pecas e fazer com que
0 po de aco seja fundido (BASF, 2022).

Figura 16: Processo de Impresséo

Process at a Glance

Printing Debinding Sintering
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Fonte: BASF (2022)
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Embora processos externos sejam necessarios, este material e método
garantem que possam ser fabricadas pecas de geometrias muito complexas com um
desperdicio quase nulo de material em conjunto com as propriedades mecanicas

muito superiores dos agos, conforme quadros 12 e 13.

Quadro 12: Propriedades Mecénicas do 17-4 PH

Fonte: BASF (2022)

Quadro 13: Propriedades Mecénicas do 316L

Tensile strength S0 68921 561 MPa /814 ks
Elongation at Break 50 6892-1" 53 %
Yield Strength, Rpoz S0 6892-1" 251 MPa / 36.4 ks

Fonte: BASF (2022)

Além disso, como estes materiais sdo novos para a empresa foi orcado

diretamente com a BASF, conforme o quadro 14.

Quadro 14: Orcamento Filamentos

Material | Quantidade Diametro Valor
AISI316L 3 kg 1,75 0u 2,85mm/| RS 4.795,83
17-4PH 3 kg 1,75 0ou 2,85mm| RS 4.535,06

Fonte: Autores (2022)

3.3.3 Instalacao de Estufas para Filamentos

Como pesquisado, alguns filamentos sdo muito suscetiveis a absor¢do de
agua, e onde as impressoras estao localizadas existe uma saida de ar-condicionado
acima delas. Como duas das impressoras ndo possuem estufas internas, isso pode
ocasionar na dificuldade de impressédo dos materiais como Nylon e TPU, visto isso,
foram orcados trés modelos de estufas, conforme demonstrado no quadro 15. E
indicado a primeira opgéo por entregar um resultado tao eficiente quanto os outros e
possuir um valor mais baixo. Sendo assim, com um investimento de R$999,80 o
problema da umidade poderia ser resolvido de maneira simples e pratica. O modelo

da estufa escolhida se encontra na figura 17.
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Quadro 15: Orcamento de Estufas

Orgamento de Estufas

Valor Valor total

i Estuf
Site stufa individual | (*Duas estufas)

Secador de Filamentos Creality Dry Box, 115W,
Bivolt, Branco - 4005010031
Mercado | Estufa De Secagem De Filamento 3d Drybox Filadryer

Kabum RS 499,90 RS 999,80

RS 529,00 RS 1.058,00

Livre Sunlu

M D De Fil Dupl | Estuf
e.rcado rybox Secador De Filamento Duplo Sovol Estufa RS 650,00 RS 1.300,00
Livre Secadora

Autores (2022)

Figura 17: Estufa de Filamentos

-

Fonte: KABUM! (2022)

3.3.4 Desenvolver uma Planilha de Controle de Producéao

A base de uma producéo esta ligada diretamente a organizacdo de dados. A
criacao de uma planilha de controle de producéo é essencial para a organizagao ter o
conhecimento de quantos acessorios de qualidade estdo sendo produzidos
cotidianamente. Assim, os dados na planilha serdo armazenados e poderdo ser
utilizados a qualquer momento, conforme o quadro 16.

Aléem disso, controla-se informacdes que podem ser importantes
posteriormente, como as configuracdes de impressdo que estdo sendo utilizadas,
auxiliando assim o desenvolvimento de dispositivos novos ou uma revisao dos que ja
existem.
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Quadro 16: Planilha de Controle de Producéo

Controle de producéo de impresséo

Item Codigo | Qtdade |Data emissdo| Material Preenchimento |Altura de camada|Tempo de Prod.| Setor/solicitante QBS

Fonte: Autores (2022)

Os dados escolhidos para serem armazenados sao o item e codigo, que serdo
apresentados no proximo topico. Além disso, a data e tempo de producéo irdo ajudar
a controlar a produtividade, e informacdes como material, altura de camada e
preenchimento nos daréo ideias do que pode ser modificado caso elas apresentem
problemas futuros. O campo de solicitante ajuda a controlar quem pediu a peca e em
observacbes podem ser anotadas informagcfes que se julguem importantes no

momento da impressao.

3.3.5 Aplicar a Planilha de Controle de Produgé&o

Por meio de uma palestra para o lider do setor a equipe mostrara como utilizar

a planilha desenvolvida e as vantagens que isso trara ao trabalho.

3.3.6 Catalogar as Pecas

A padronizacdo de pecas e equipamentos € o0 ponto chave para garantir a
organizacdo de qualquer empresa. Por meio da utilizacdo de cdédigos numeéricos e
alfabéticos a empresa garantirA o total controle e rastreamento de cada peca

produzida, como consta no exemplo do quadro 17:
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Quadro 17: Exemplo de cédigos para pecas

Peca Setor Parte do carro Posicdo Cédigo / Revisdo
A Montagem Capd - MC0001-00
B Montagem Capd - MC0002-00
C Montagem | Retrovisor Esquerdo MRE0001-00
C Montagem | Retrovisor Direito MRD0001-01

Fonte: Autores (2022)

Como pode-se ver nos exemplos, o processo de padronizar o cédigo das pecas
sera feito de uma maneira simples: o codigo comecaria com a inicial do setor onde ela
se destinaria, seguido pela inicial da parte do automdével que ela auxilia a montagem.
Em partes que possam possuir posicdes diferentes, como o retrovisor, é possivel
adicionar a terceira letra para diferenciar esquerda, direita, dianteiro ou traseiro. Apos
isso, o codigo numérico pode diferenciar os modelos diferentes de pecas, enquanto
os digitos seguidos do traco sdo usados para controlar a revisdo dos modelos, caso
eles sofram alteracéo. Caso haja necessidade, é possivel implementar mais uma letra
para diferenciar possiveis casos em que haja repeticdo para partes diferentes.

Como as pecas serdo impressas em 3D, 0s c6digos podem ser impressos em

alto relevo, descartando a necessidade de etiquetagem posterior.

3.3.7 Desenvolver uma Planilha de Controle de Quebras e ndo Conformidades

Com base nos dados disponiveis, a inexisténcia de um indicador relacionado
ao numero de pecas inutilizaveis e ndo conformes dificultou muito a nogéo do operador
em relagdo a quantidade de material gasto. Com o intuito de evitar mais confusdes e
perdas desnecesséarias, a utilizacdo da planilha apresentada serd de extrema
importancia nesse cendario, pois facilitarq a visdo de quantas pecas sofreram avaria
durante o processo e impressdo e quantas retornaram quebradas da linha de

producao, conforme o quadro 18:
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Quadro 18: Planilha de Controle de Quebra de Dispositivos

Flanilha de Controle de Perdas de Pecas

Data ltem Codigo CJuantidade | Motivo da perda/quebra Descrigdo

Fonte: Autores (2022)
Informando esses dados, em conjunto com a planilha de controle de producéo,
a criacdo e estruturacao de um indicador que nos mostre o que esta sendo perdido da
producdo fica mais proximo da realidade. Desta forma € possivel rastrear as
configuracdes de cada peca e determinar qual seréa o plano mais adequado para evitar

gue isto ocorra novamente.

3.3.8 Aplicar a Planilha de Controle de Quebra de Controle de Dispositivos

Por meio de uma palestra, sera orientado como proceder para o lancamento
destes dados, além das vantagens que isso ira proporcionar, demonstrando quanto

material esta sendo jogado fora e como evitar que isso ocorra futuramente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentado teve como objetivo geral diminuir o alto indice de
guebras de dispositivos de auxilio e controle de montagem no setor da responsavel
plas impressfes 3D da industria automotiva estudada, e como objetivos especificos
analisar as causas do problema, identificar métodos de solucédo e, por fim, elaborar
um plano de acgéo para tal problematica. Os objetivos foram atingidos, pois apos a
analise profunda e especifica de cada causa priorizada, um plano de acao foi proposto
para solucionar o problema de quebra de dispositivos e pecas, como no investimento
na especializacdo do colaborador responsavel pelo setor de impressodes 3D, para que
haja um eficiente uso das maquinas disponibilizadas na empresa e uma alta qualidade
nas pecas produzidas.

A maior dificuldade da pesquisa se deu pelo fato que o tema proposto no inicio
teve uma grande diferenca do problema encontrado, o que mudou a perspectiva do

estudo repentinamente.
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Para o levantamento de dados a analise de causas, priorizacdo das causas e
elaboracdo de um plano de acdo foram utilizadas as seguintes metodologias:
entrevista ndo-estruturada, pesquisa de campo, Matriz GUT, Brainstorming e o 5W2H,
ferramentas que auxiliaram na identificagcdo das causas do problema presente, na
montagem do plano de agao e na solu¢céo do problema.

Uma sugestdo de pesquisa futura é identificar através do rastreamento das
pecas a causa da quebra delas, através disso sendo possivel identificar aspectos

mecanicos que estejam aptos a melhoria para que ndo ocorram mais quebras.
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