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RESUMO

A Manufatura Aditiva tem ajudado a impulsionar o setor de manutengdo como um
diferencial competitivo na inddstria, ao possibilitar a fabricacao interna de pecas de
reposicao aliada com o abatimento das despesas com frete e estoque, permitindo
que a area atue com a metodologia Just in time. Porém, oS maquinarios com
tecnologia de fabricagdo aditiva ndo estdo sendo incorporados como um ativo
incluso na gestdo da manutencdo. H4 uma lacuna nas pesquisas em relacdo aos
custos de manutencdo e sua importancia para as maquinas de Manufatura Aditiva,
assim como, quais as rotinas de diagnosticos, e suas periodicidades, que devem
estar presentes para aumento da vida utii com maxima efetividade e taxa de
utilizacdo possivel desses equipamentos. Este trabalho apresenta a elaboracédo de
planos de manutencdo com postura preventiva para o setor de Manufatura Aditiva
na industria de modo a se tornar atividades padronizadas presentes na rotina dos
mantenedores. Para isso, a metodologia € implementada em uma maquina com
tecnologia de Fabricacdo de Filamento Fundido (FFF), método com maior
democratizacdo e que popularizou o termo impressao 3D. A ferramenta de gestao
utilizada para implantagéo é o software SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte
in der Datenverarbeitung) que gera as Ordem de Servicos de maneira periddica.
Como resultados foram elaborados os seguintes planos preventivos sistematicos: (1)
planos de inspe¢des visuais, 0S mantenedores e operadores utilizam da
subjetividade dos cinco sentidos para detectar mudanca nas caracteristicas e
preenchem um lista de checagem de situacdo conforme ou nao conforme; (Il)
roteiros de lubrificacdo, para reduzir o atrito e desgaste entre 0s ajustes dos
elementos mecanicos com movimento relativo; (lll) planos de troca preventiva,
execucdo da troca de componentes desgastados e itens de sacrificio para conservar
componentes mais valorosos dos maquinarios. O registro dos dados a serem
obtidos a partir da execucdo dos planos elaborados no SAP torna possivel, em
trabalhos futuros, comparar e avaliar o custo com manutengao corretiva planejada,
corretiva emergencial e preventiva nas maquinas de manufatura Aditiva. Além disso,
o histérico criado com a abertura das notificacbes permitird aferir se ha a
necessidade da criacdo de um plano de intervencdo preventiva para cada conjunto
do equipamento e a periodicidade média para evitar a ocorréncia de pane ou

guebra.



Palavras-chave: impressora 3D; SAP; fabricacao de filamento fundido.



ABSTRACT

Additive Manufacturing has played a significant role in advancing the maintenance
sector as a competitive differentiator within the industry. It enables the in-house
manufacturing of spare parts while simultaneously reducing shipping and inventory
expenses, thereby facilitating the adoption of the Just-in-Time methodology.
However, machinery incorporating additive manufacturing technology is often not
considered an asset within maintenance management. This research gap overlooks
the critical aspect of maintenance costs and their relevance for Additive
Manufacturing machines. Moreover, there is a lack of understanding regarding
diagnostic routines and their optimal frequency to maximize the useful life and
utilization rate of these devices. This study addresses the development of preventive
conservation plans tailored for the Additive Manufacturing sector, with the aim of
standardizing keeping activities in the routines of maintainers. To achieve this, a
methodology is implemented focusing on a machine utilizing Fused Filament
Manufacturing (FFF) technology, a method that has significantly contributed to the
democratization of 3D printing. The implementation utilizes SAP software (Systeme,
Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung) to generate Service Orders
periodically. Consequently, systematic preventive plans have been devised: I. Visual
inspection plans: Maintenance personnel and operators employ subjective
assessments using the five senses to detect changes in characteristics. They then
complete a checklist detailing compliant or non-compliant situations. Il. Lubrication
routes: These are established to reduce friction and wear between mechanical
elements with relative movement. Ill. Preventive exchange plans: This involves
executing the replacement of worn components and sacrificial items to preserve the
integrity of the machinery's critical pieces. Recording the data obtained from the
execution of these plans in SAP enables future comparison and evaluation of the
costs associated with a planned corrective, emergency, and preventive maintenance
on additive manufacturing machines. Additionally, the historical data derived from
notification records will facilitate assessing the necessity for creating preventive
intervention plans for each equipment set and determining the optimal frequency to

prevent breakdowns or malfunctions.



Keywords: 3D printing; SAP; fused filament manufacturing.
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1. INTRODUCAO

US$ 295,1 milhdes, foi o valor apurado por WOHLERS (1996) em receita
global gerada pela venda de produtos e servi¢os relacionados a Manufatura Aditiva
em 1995. Vale destacar que, o processo de fabricacdo por adicdo de material existia
apenas ha 14 anos e ainda recebia a denominacao de Prototipagem Réapida, devido
a aplicacao estar voltada para uma primeira materializacdo de ideias, ou para itens
de mostruéario. Outro ponto a ser destacado, € que ainda nao tinha se estabelecido o
mercado das maquinas desktop — impressora 3D de mesa.

Duas décadas depois, o evento Global Agenda Council On The Future Of
Software & Society (2015) classifica a Impressdo 3D como uma das seis
megatendéncias tecnolégicas que geram e gerardo mudancas significativas na
sociedade, ndo s6 em relacdo a Industria 4.0 (fabricacdo e produtos de consumo),
mas também em relacdo a saude humana e meio ambiente.

Essa alegacdo é ainda mais nitida na metodologia Gartner Hype Cycle
(Gréfico 1), publicada em 2018, que representou graficamente o ciclo de vida das
tecnologias e aplicacdes relacionadas a Manufatura Aditiva. E possivel constatar
que, as agéncias de servico de impressdo 3D e os softwares de criacdo de
impressédo 3D ja estavam no patamar de produtividade, ou seja, sendo amplamente
aplicada no mercado, apresentando grande relevancia e atendendo as necessidades

nos negécios (Basiliere; Shanler, 2018).

Gréfico 1. Gartner Hyp|e Cyc'le para Manufatura Aditiva e suas aplicacdes.

Impressdo 3D no varejo

Impresséo 3D Macro

Impresséo 3D em sala de aula
Directed Energy Deposition
Medicamentos impressos em 30 Implantes cirdrgicos impressos em 3D
Laminagdo de Folhas 1
Implantes cirdrgicos impressos em 3D Software de criagio
p 3D para e de impi 30
desenvolvimento em ciéncias biolégicas
implantes cirGrgicos impressos em 3D
Tecido humano bicimpresso em 3D
Fusdo em Leito de Pé |

Protegdo IP na impressdo 3D

Servigos gerenciados de impresséo 3D Impressdo 3D no
setor automotivol
Scanners 3D
Jateamento de
materiais

Impressdo 3D em petréleo e gas-
Vestiveis impressos em 3
Transplantes de érgéos
bioimpressos em 3D

Impressdo 3uU em Nano escala
Software de fluxo de trabalho de
impressdo 3D

Impressao 3D de produtos,
pessoais i

Agéncias de servicos de impressdo 3D

xtruséo de Materiais

Impresséo 4D Impressdo 3D para o consumidor

mpres;in 3D empresarial
ateamento de aglutinante
Impressdo 3D de dispositivos dentérios

p em 3D, gabaritos e ta

Impresséo 3D em
Operacdes de Fabricagdo

Impressdo 30 em

EXPECTATIVAS

Blockchain na impressao 3D
Impressan 3D com
materiais aglutinantes

Estereolitografia
Eletrénica Impressa

Modelos anatdmicos pré-cirirgicos impressos em 3D

Em Julho de 2018

Pico de _ .
Gatilho de inovagdo Expectativas Vale da Desilusdo Ladeira da Planicie da
Infladass Informagao Produtividade
O platd serd alcangado: TEMPO
O menosde2anos Q@ 2a5anos @ Sailanos A mais de 10 anos € obsoleto antes do platd

Fonte: Adaptado de Basiliere e Shanler, 2018.



16

Porém, a Manufatura Aditiva ndo atingiu seu apogeu, pois ha tecnologias em
todos os estagios de desenvolvimento. Segundo o Gréfico 1, por exemplo, na etapa
“‘Ladeira da Informacdo” estavam os usos da impressdao 3D em dispositivos
odontoldgicos e no setor automotivo, com expectativa de atingir a produtividade até
2023. Na fase de “Vale da Desilusdo”, estava a impressdao 3D em operacao de
fabricacdo e no seu uso diretamente pelo préprio consumidor. No “Pico das
Expectativas Inflamadas” estavam o uso da impresséo 3D no varejo e nas salas de
aula. E, em estados embrionarios, no “Gatilho de Inovacdo”, o novo conceito de
impresséo 4D, a qual ja tinha dado seus passos iniciais (Basiliere; Shanler, 2018).

A desaceleracdo da inovagdo na Manufatura Aditiva ndo € algo vislumbrado,
principalmente, no uso para fabricacdo de pecas funcionais. A grande variedade de
equipamento com custos acessiveis que surgiu no mercado mundial, a partir da
iniciativa “RepRap”, a qual incentivou que as industrias de pequeno e médio porte
também incorporassem essa tecnologia (Sampaio, 2017).

A area de manutencao, em particular, tem utilizado a Manufatura Aditiva como
uma ferramenta da gestdo otimizada na manutencdo das industrias, através da
internalizacdo de pecas de reposicao e ferramentas. Esta permite que o setor atue
com a metodologia Just in time, se beneficiando, assim, da reducédo de custo com
frete e estoque (Matias, 2022).

Assim sendo, a presenca de equipamentos cada vez mais sofisticados na
industria, tem compelido que as empresas tratem a manutencao industrial como um
diferencial competitivo de modo que, suas intervenc¢des, garanta o aproveitamento
maéaximo do ativo, aliada a melhoria constante e zero defeitos (Viana, 2022).

Com as maquinas de Manufatura Aditiva ndo € diferente, pois sdo exigidos
desses equipamentos alta produtividade e disponibilidade, porém, notasse uma
negligéncia nas empresas em relacdo ao seu planejamento e controle da
manutencdo. Ha ainda lacunas nas pesquisas em relacéo as rotinas diagnosticas, as
quais devem estar presente no plano de manutencdo desses equipamentos para

aumento da sua vida util com maxima efetividade e taxa de utilizacdo possivel.
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1.1Justificativa

Assim, o presente estudo se justifica ao contribuir com o processo de
Planejamento e Controle da Manutencdo (PCM) dos itens fisicos relativos aos
setores de Manufatura Aditiva na industria.

A primeira etapa para se adicionar o ativo de maneira eficiente no sistema de
gerenciamento de manutencdo da empresa € determinar 0s seus requisitos de
manutencdo. Ou seja, analisar as diversas formas de como 0s seus componentes
pode vir a falhar, visualizando, por meio disso, as medidas de bloqueio pertinentes a
serem tomadas (Viana, 2022).

O recolhimento dos dados pode partir de recomendacdes do fabricante, de
pesquisas bibliograficas e de informacdes reunidas pelo histérico de manutencédo do
equipamento na empresa, sendo 0 uso de sistemas de gerenciamento é essencial
para se ter uma rastreabilidade das interven¢gdes mantenedoras (Viana, 2022).

A partir dessa premissa, o cunho pratico do estudo sera incorporar o setor de
Manufatura Aditiva no sistema de gerenciamento de manutencéo da industria, mais
especificamente no software SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte in der
Datenverarbeitung), através da criacao de planos de manutencédo preventivos.

A execucdo das Ordens de Servicos (OS) de maneira periddica, permitira o
levantamento e condensacao das informacdes sobre o equipamento de Manufatura
Aditiva de modo que venha se identificar as funcfes e falhas funcionais, seguido da
analise de modos de falhas e definicbes das intervencdes preventivas especificas

para aquele ativo naquelas condicdes de trabalho.

1.20Dbjetivos

O objetivo geral desse trabalho é elaborar planos de manutencao sistematica,
com carater preventivo, para o setor de Manufatura Aditiva na industria de modo a
minimizar falhas funcionais nos ativos do setor e potencializar a sua vida util.

Para isso, 0s seguintes objetivos especificos sdo contemplados:

e Verificar o estado da arte em relacdo a Manufatura Aditiva;

e [Fazer a revisdo de literatura envolvendo a problematica trabalhada;

e Alocar um equipamento de Manufatura Aditiva no sistema SAP;
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Elaborar planos de manutencdo preventivos pertinentes as maquinas de
Manufatura Aditiva;

Alocar esses planos no sistema de gestédo de manutencao SAP;
Desenvolver instrucdes de trabalhos, lista de checagem ou Licdo Ponto a
Ponto (LPP) para auxiliar na execucao das atividades mantenedoras;
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2. ESTADO DA ARTE

No relatério 3DP Survey, a organizacdo EY global', ao entrevistar 900
companhias de nove setores industriais diferentes, de 13 paises, no periodo de 2016
para 2019, constatou que quase dobrou o numero de empresas a aplicar a
Manufatura Aditiva em pecas funcionais (Karevska et al., 2019).

N&o so isso, nesse mesmo periodo, passou de 24% para 65% 0 numero de
empresas que aplicavam as tecnologias de Manufatura Aditiva e de 4% para 20% o
namero de companhias que afirmaram que tinham planos de integra-las em seus
negocios como um diferencial estratégico (Karevska et al., 2019).

A Wohlers Associates, em 2022, constata que 30,5% das tecnologias de
Manufatura Aditiva séo aplicadas para producéo de pecas de uso final (Campbell, et
al., 2023), um cenario inexploravel quando o primeiro relatério foi publicado ha 26
anos.

Nesse mesmo ano, globalmente, o valor da receita apurado pelos produtos e
servicos relacionados a Manufatura Aditiva foi de US$ 18,01 bilhdes (Nova One
Advisor, 2023). O aumento do interesse do mundo empresarial na Manufatura

Aditiva é refletido nos investimentos das pesquisas académicas.

2.1 Peridédicos internacionais e a Manufatura Aditiva

A editora digital Emerald Publishing, em 1995, publicou o primeiro volume do
Rapid Prototyping Journal®, revista internacional especializada em Manufatura
Aditiva e Impresséo 3D, com o total de quatro edicdes no ano. Na edicdo n° 1, de
marco, houve a publicacdo de apenas quatro artigos e todos usavam o termo
“Prototipagem Rapida”.

A partir do volume n° 7, publicado em 2001, comecou a ser produzido cinco
edicdes ao ano, mas ainda se usava o termo “Prototipagem Rapida”. No ano de
2010, o termo Manufatura Aditiva ja estava sendo utilizado e se publicava seis

edi¢cdes ao ano.

L EY refere-se Ernst & Young Global Limited, uma empresa do Reino Unido.

2 |SSN: 1355-2546.
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Com o reconhecimento da inovacédo que a Manufatura Aditiva estava gerando
em multiplas aplicacdes, mais revistas foram surgindo focadas exclusivamente nas
suas tecnologia e aplicabilidade. Em marco de 2014, a empresa Mary Ann Liebert,
Inc. publicou no seu portfdlio as boas-vindas para a revista 3D Printing and Additive
Manufacturing®.

Em outubro desse mesmo ano, a editora Elsevier incluiu na ScienceDirect,
sua base de dados multidisciplinar de livros e periédicos, a revista revisada por
pares Additive Manufacturing®, com uma edic&o inaugural contendo treze artigos.

Cerca de dois anos depois, em junho de 2016, a editora global Springer
Nature também adicionou no seu portfélio a revista Progress in Additive
Manufacturing (PIAM)°, a qual contém artigos completos e de reviséo sobre topicos
associados a Manufatura Aditiva.

E curioso observar, que no surgimento dessas trés Ultimas revistas as
tecnologias de fabricacdo aditiva progrediram e se difundiram de tal maneira que seu
uso ndo se restringia mais a criacdo de prototipos, caindo em desuso o0 termo
“Prototipagem Rapida”, substituido pelos vocabulos “Manufatura Aditiva” e
‘impressao 3D”, ja bastante popular nos artigos.

Ao total 4199 artigos foram levantados nessas quatro revistas. Destes, 2731
pertencem a Additive Manufacturing, seguido de 756 artigos da Rapid Prototyping
Journal, 369 artigos da 3D Printing and Additive Manufacturing e 343 da PIAM
(Gréfico 2).

Gréfico 2. Artigos por revista.

Progress in Additive Manufacturing (PIAM) 3D Printing and A%‘g/j“\fe Manufacturing
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Fonte: Elaboracgéo Propria, 2023.

% |ISSN: 2329-7662; Online ISSN: 2329-767.
* |SSN: 2214-8604: Online ISSN: 22144-7810.
® |ISSN: 2363-9520; Online ISSN: 2363-9512.
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Avaliando por Ano de publicagdo, em 2021 foram encontrados 1021 artigos,
seguido de 2022, 2020 e 2019 com 972, 872 e 531 artigos, respectivamente. Entre
janeiro e setembro de 2023 — ano de desenvolvimento desse capitulo —
foram tratados 529 artigos. Ja no periodo de 2014 a 2018, o quantitativo de artigo
foi de 274 (Gréfico 3).

Gréfico 3. Artigo por ano de publicacéo.
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Fonte: Elaboracgéo Propria, 2023.

Vale ressaltar que, a exploracdo dos artigos nas revistas 3D Printing and
Additive Manufacturing e PIAM foi realizada a partir das suas primeiras edicdes. Ja o
apuramento nas revistas Additive Manufacturing e Rapid Prototyping Journal
comecou na publicacdo em 2019, ambos no volume N° 25.

Como os tépicos usados pelas revistas para classificar os artigos publicados
sao discrepantes, para fins desse trabalho, os artigos focados na Manufatura Aditiva
sédo classificados em uma das cinco categorias a seguir (Grafico 4):

e Aplicabilidade, quando o foco principal € no uso da Manufatura Aditiva
para atender alguma demanda na sociedade;

e Correlacdo, observacOes de causa e efeito realizado entre a
Manufatura Aditiva e a peca final fabricada;

e Industria, estudos com atencdo entre a relacdo da Manufatura Aditiva
com a Industria;

e Material, enfoque no desenvolvimento ou melhoria de matéria prima

para uso nas maquinas de Manufatura Aditiva;
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e Predicdo, interesse em desenvolver modelagem que possa prever o
resultado da Manufatura Aditiva,;

e Tecnologia, trabalhos centrados em descrever as caracteristicas ou o
desenvolvimento de uma tecnologia ou sub tecnologia na area da

Manufatura Aditiva.

Gréfico 4. Artigo por tema.
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Fonte: Elaboracgao Propria, 2023.

O tépico com maior dedicacdo € de Tecnologias com 1193 artigos. As
tecnologias desenvolvidas na Manufatura Aditiva ocorrem em qualguer uma das trés
fases do processo. Por exemplo, na fase digital, Xiong e colaboradores (2020)
prop8e uma técnica de otimizagao estrutural que leva em consideracédo as restricdes
de fabricagdo Aditiva baseada em po.

Na fase de Fabricacéo, propriamente dito, pode ser citado Davila e coautores
(2022) que adaptaram um cabecote de seringa em uma impressora 3D de cdédigo
aberto para ampliarem sua utilizacdo para géis, pastas e tintas. J& Wunner et al.
(2019) construiu uma impressora 3D de tecnologia eletro escrita por fusdao (MEW -
Melt-electrowriting) com oito cabecotes para fabricagcdo em larga escala.

Na finalizacdo, também héa pesquisas em desenvolvimento como Huber, Stich
e Fischer (2021) que desenvolveram uma nova abordagem de pds-processamento,
atraves do tratamento térmico, para as pecas de ac¢o inox produzido pela tecnologia
de impressao 3D de Jato de ligante (BJAM - Binder Jet Additive Manufacturing). Em

guestdo de controle de qualidade, Williams, Lear e Shokouhi (2023) utilizam testes
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ultrassonicos lineares e nao lineares como teste nao destrutivo para avaliar as
propriedades mecanicas de aco inoxidavel produzida pela tecnologia de Manufatura
Aditiva por Fusao em Leito de P6 (PBF — Powder Bed Fusion).

Dada a complexidade e o potencial de variabilidade, os quais componentes
fabricados por Manufatura Aditiva apresentam nas suas propriedades, a segunda
tematica mais abordada foi a de correlacdo, com 1157 artigos. Como a referéncia de
Shoukr et al. (2023) que relacionam o parametro de espessura de camada da
tecnologia de Fusdo em Leito de P4 a Laser (L-PBF - Laser-powder Bed Fusion)
com as propriedades mecanicas e microestruturas finais obtidas nas pecgas
produzidas.

A criacdo de uma tinta radiopaca para Manufatura Aditiva de dispositivos
meédicos e fantomas, desenvolvido por Shannoin e coautores (2020), € um dos 675
artigos com alvo em inovacéo de Materiais para a Manufatura Aditiva. Também sdo
verificadas pesquisas para caracterizar materiais ja consolidados na Manufatura
Aditiva, como o estudo de Alhallak, Tirkes e Tayfun (2020) que focou no Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno (ABS) preenchido com Bentomina para determinar suas
caracteristicas mecanicas, térmicas e morfoldgicas.

Em relacdo aos estudos de Predicdo (580 publicacdes), ha dois grupos: (1)
Modelagem Computacional; e (II) Modelagem analitica. Para pecas fabricadas por
modelagem de deposicdo fundida (FDM), Choran e colaboradores (2022)
demostraram um algoritmo que prevé o acabamento superficial, dureza e precisao
dimensional delas apés tratamento quimico com suavizacado de vapor. Ja Cerda-
Avila; Medellin-Castillo e Lim (2021) focaram em modelos analiticos para prever o
seu comportamento mecanico estrutural.

Planejamento Cirurgico (Jacobson et al., 2022), 6rteses (Wojnarowska et al.,
2022) e préteses (Savsani, Singh e Mali, 2023), Induastria Civil (Plessis et al., 2021),
eletrbnicos (Espera Jr. et al., 2019), Equipamento de Protecdo Individual (Clifton;
Damon; Archer, 2020), Moldes de injecao (Kapil et al., 2020), Aviacdo (Wang et al.,
2022), odontologia (Park, Cheong, et al., 2022), sdo alguns dos setores em que a
Manufatura Aditiva tem sido aplicada. O topico de aplicabilidade apresentou 501
artigos.

E por ultimo, o topico de industria que apresentou, irrisoriamente, apenas 93
artigos. E dado destaque para Lee, Pei e Um (2019) que realizam uma revisdo de

literatura sobre os documentos de padronizacao na area de Manufatura Aditiva.
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Savolainen e Callan (2020) demostram as mudancas incrementais e
disruptiva da utilizagdo da Manufatura Aditiva nos negdécios. J& Sonar, Khanzode e
Akarte (2020), encontraram quatorze fatores-chave no setor manufatureiro indiano
que influenciam no sucesso da implementacdo da Manufatura Aditiva. Além disso,
Klahn et al. (2020) desenvolveu uma ferramenta para realizar mapeamento prévio de
pecas passiveis de serem fabricadas por Manufatura Aditiva.

Ren, Choi e Schneider (2022), assim como Liu, Zhu e Ye, (2020), criaram
uma metodologia para selecionar a tecnologia de Manufatura Aditiva, ideal de
acordo com as necessidades dos negocios. O célculo da Eficacia Global dos
Equipamento (OEE - Overall Equipment Effectiveness) de Manufatura Aditiva é
abordado por Basak e colaboradores (2022) que indicam como uséa-lo para
aumentar a eficacia da producéo de pecas com customizacdo em massa.

Para auxiliar na estimativa do custo de investimento para implementacao da
Manufatura Aditiva, Griffin, Hale e Jin (2022) desenvolveram um framework, o qual
faz a estimativa de acordo com a tecnologia pretendida a partir de indicadores de
desempenho de lucro, rendimento e tempo de equilibrio.

Para o amadurecimento continuo do processo, Rahman et al. (2022) propdem
um processo integrado que capture dados durante toda cadeia de processo da
Manufatura Aditiva unido ao feedback de cadeia fechada. Parvanda e Kala (2023)
tratam sobre as tendéncias, oportunidades e desafios na integracdo da fabricacdo

Aditiva com a Industria 4.0.

2.2 Academia brasileira e a Manufatura Aditiva

Na comunidade académica Brasileira, também ha publicacdes com foco na
Manufatura. Por exemplo, No Catalogo de Teses & Dissertacées da Coordenacao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) foram encontrados 575
trabalhos entre dissertacOes (431) e teses (144) publicados de 1998 a 2023.

Em repositérios de Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) foram
encontrados 164 documentos dentro da tematica. Entre os repositorios pesquisados
estdo: Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Espirito Santo (IFES);
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE); Instituto
Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC); universitario
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da Anima (RUNA); Universidade Federal de Pernambuco (UFPE); Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS); Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN); e Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O tépico mais abordado nos trabalhos levantados € de aplicabilidade, com
271 trabalhos de conclusdo. As areas sao semelhantes as encontradas nas revistas
internacionais, como: Acessibilidade (Rodrigues, 2019); Ginecologia (Chrispin,
2020), Instrumentos musicais (Tossini, 2021); Oftalmologia (Barczewski, 2021);
Educacdo (Raposo, 2021); Farmacéutica (Junqueira, 2023); Moda (Brito, 2022);
Automobilistica (Gaulio, 2022); Producdo de Alimentos (Stringari; Schiesl, 2022);
Joias (Grisci, 2022).

Como a Manufatura Aditiva também estd sendo aplicada no ambiente
doméstico, principalmente as tecnologias baseadas em extrusdo termoplastica (MEX
- Material EXtrusion), Buhagiar (2022) fez um levantamento da relacdo entre os
usuarios e o uso dessa tecnologia para confeccao de artefatos caseiros.

Ja com a tematica industria, 59 trabalhos foram encontrados. Em 2019, o alvo
de vérias pesquisas foram os impactos nos modelos de negécio com a adoc¢édo da
Manufatura Aditiva e das demais praticas da industria 4.0 (Franco, 2019; Fernandes,
2019). Neste mesmo ano, Calderaro (2019) desenvolveu uma ferramenta de suporte
para selecdo adequada da tecnologia de Manufatura Aditiva, levando em
consideracao objetivos empresariais e 0s critérios competitivos.

Um passo a passo para introduzir as novas tecnologias da industria 4.0, o que
inclui a Manufatura Aditiva, nos processos industriais € apresentado por (Franco,
2020). Um levantamento realizado por Almeida (2020) identificou os principais
desafios para a implementacdo das tecnologias de Manufatura Aditiva no Brasil,
tema também abordado por Pereira (2022).

Nogueira (2021) focado também na industria brasileira, desenvolveu um
sistema para mensurar os impactos da aplicacdo da Manufatura Aditiva, através da
analise e medicdo de desempenho pelos Indicador-chave de desempenho (KPI -
Key Performance Indicators).

Aplicado a industria de alimentos e bebidas, Matias (2022) demonstra o passo
a passo da implementacdo de um centro técnico de impressdo 3D como éarea de
suporte para o setor de manutencdo da empresa, ou seja, para produzir pecas de

reposicéo, ferramentas e protétipos.
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N&o ha duavidas, que a Manutencdo Industria sera impulsionada com a
implementacdo da Manufatura Aditiva, uma vez que, permite a internalizacdo de
pecas de reposicdo aliada com abatimento das despesas com frete e estoque
(Matias, 2022). Porém, e a manutencao das maquinas de Manufatura Aditiva?

Nota-se que as maquinas de Manufatura Aditiva sdo abordadas sempre como
uma ferramenta para gestdo otimizada nas inddstrias e ndo como um ativo incluso
na gestao da manutencdo. H4 uma lacuna nas pesquisas em relagdo aos custos da
gestdo de manutencao e sua importancia para as maquinas de Manufatura Aditiva,
assim como, quais as rotinas de diagnésticos que devem estar presentes para
aumento da vida atil com méaxima efetividade e a taxa de utilizagdo possivel desses

eguipamentos.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo € apresentado a base tedrica para fundamentar a elaboracéo
dos planos de manutencdo preventivo para o setor de Manufatura Aditiva na
industria. A abordagem deste trabalho nao inclui: a escolha da tecnologia ou do
modelo (Calderaro, 2019); a andlise de viabilidade da aplicagdo na empresa
(Mancanares, 2016); o passo a passo para implementacdo do setor (Matias, 2022);

ou os impactos no modelo de negécio com sua adoc¢éao (Franco, 2019).

3.1 Processo de Fabricacao por Adicao de Material

A selecao dos métodos empregados para fabricacdo de um bem de consumo
depende da analise de uma série de fatores, entre eles estdo: Tipo de material;
propriedades finais desejadas; tamanho, forma e complexidade do componente;
tolerancia e acabamento superficial exigido; taxa de producédo; e competitividade no
mercado (Machado et al., 2015).

Assim, métodos de fabricacdo vém sendo desenvolvidos para atender as
oportunidades do mercado, os quais foram surgindo ao longo das revolugcdes
industriais. Uma das possiveis classificaces é usando como divisor a geracao do
cavaco, porcdao de material com geometria irregular retirada pela ferramenta
(Machado et al., 2015).

Os processos mais conhecidos sdo com remocdo de cavacos, também
chamados de processos subtrativos ou, 0 nome mais comum, processos de
usinagem. Os demais estdo categorizados como sem remocdo de cavaco ou
processos nao subtrativos (Volpato, 2017; Machado et al., 2015). Esses dois
grandes grupos, por sua vez séo subdivididos, como pode ser visto no organograma
da Figura 1.

Vale destacar que processos Sem Remocéao de Cavaco (Nao Subtrativo) ndo
€ sindbnimo de que havera adicdo de material, pois, verifica-se outros principios

dentro desse grupo, como o de massa constante, chamado de conformacéao.
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Figura 1. Classificacdo dos processos de fabricacéo e alguns exemplos.
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Fonte: Adaptado de Volpato, 2017; Machado et al., 2015.

Diversos nomes sdo aplicados na literatura para se referir aos processos de
fabricacdo por adicdo de material (Volpato, 2017). Na concepg¢do, a homenclatura
com maior manifestacdo na academia era Prototipagem Rapida (RP - Rapid
Prototyping), j& que, inicialmente, a aplicacdo principal era no desenvolvimento de
produto na fase da producao de protétipos fisicos (Volpato, 2006).

Como as aplicagbes e as tecnologias foram se diversificando ao longo do
tempo, a comunidade cientifica prop0s outros nomes que representassem melhor o
método apols essas transformacdes (Volpato, 2017). Desses, o termo que se
estabeleceu nos ambientes industriais e de pesquisa foi Manufatura Aditiva (AM -
Additive Manufacturing), inclusive, sendo consolidado pela norma ISO/ASTM 52900
(2015).

Nota-se que o termo “Fabricacdo” foi substituido por “Manufatura” uma vez
que o primeiro se restringe a técnica usada para produzir a peca. Enquanto o

segundo, engloba todos os aspectos do projeto, deste a concepc¢ao até a entrega do
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produto acabado. Inclusive, a fabricacdo é uma das etapas dentro da manufatura
(LIRA, 2021; Volpato, 2017). Ou seja, o vocdbulo Manufatura Aditiva retrata
propriamente o0 processo, uma vez que, obrigatoriamente, ele € composto por, ao
menos, duas fases sucessivas: Digital e Fabricacdo (Volpato, 2017).

Outra nomenclatura bastante célebre, principalmente pela midia e sociedade,
€ Impressdo 3D. Ao associar os principios fundamentais da Adicdo de Material com
a impressao em papel convencional facilitou a transmissao dos conceitos da técnica
angariando, inclusive, mais interessados para a area (Lira, 2021). Porém,
convencionou-se 0 uso deste termo ao se referir a utilizagdo de equipamentos
desktop (Volpato, 2017).

Deste modo, o principio da Adicdo de Material consiste no acréscimo
sucessivo da matéria prima na forma de camadas, uma aderida a outra de maneira
sobreposta, seguindo um Comando Numérico Computadorizado (sigla CNC, do
inglés Computer Numeric Control), gerado a partir de informacdes obtidas
diretamente da representacdo computacional tridimensional (3D) da peca objetiva
(Lira, 2021; Volpato, 2017).

Modelo 3D significa que o objeto tem volume, ou seja, altura, largura e
comprimento. A concepgao desse arquivo pode vir do desenvolvimento da geometria
em softwares de Desenhos Assistidos por Computador (sigla CAD, do inglés
Computer Aided Design); da engenharia reversa pela captacédo de objetos fisicos via
digitalizacdo 3D, fotogrametria; ou de varreduras radioldgicas 2D, como imagens de
ressonancia magnética ou tomografia computadorizada (Lira, 2021; Volpato, 2017).

O armazenamento do desenho digital ocorre em formatos ditos neutros,
extensdes padrdoes usadas para o reconhecimento dos dados em sistema CAM (o
termo em inglés Computer Aided Manufacturing). S&o nesses softwares que o
operador determina a orientagdo e posicionamento da peca, a escala de proporgao
da peca a ser fabricada com o modelo importado, as estruturas de base ou de
suporte e os parametros das maquinas para producao (Lira, 2021; Volpato, 2017).

Assim, o aplicativo realiza o fatiamento digital da peca junto com os calculos
de trajetodria, transformando todas as informag¢des em um codigo executavel para o
sistema de controle do equipamento. Até aqui, a etapa compreendida do processo &
a digital (Lira, 2021; Volpato, 2017).

Na etapa de fabricacdo, ao receber a sequéncia planejada, o equipamento

confecciona o0 modelo fisico de modo automatizado e desassistido seguindo o
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principio da Adicdo de Material. A atuacdo do operador esta restrita a preparagéo do
equipamento, como o abastecimento da matéria prima, e na fase de finalizagédo
(pb6s-processamento, verificacdo dimensional e de qualidade) (Lira, 2021; Volpato,
2017).

Os equipamentos de Manufatura Aditiva trabalham com os quatro grupos de
materiais (metais, ceramicos, polimeros e compaositos) e o formato inicial da matéria-
prima pode ser liquido, solido e p6. Cada tecnologia apresenta um mecanismo de
construcdo para adicéo, transformacdo e adesdo do material (Lira, 2021; Volpato,
2017).

Conforme apresentado pela ISO (International Organization for
Standardization) em parceria com a ASTM (American Society for Testing and
Materials), na edigdo de 2021 da ISO/ASTM 52900, sete sao as tecnologias base de
Manufatura Aditiva que origina marcas registradas e processos especificos (Figura
2). Dessas, a pesquisa se delimitard a tecnologia Extrusdo de Material (MEX -

Material Extrusion).

Figura 2. Classificacdo dos processos de MA e alguns exemplos.
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Fonte: Adaptado de ISO/ASTM, 2021, Lira, 2021; Volpato, 2017.
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3.1.1 Manufatura Aditiva por extrusédo de material (MEX)

A tecnologia MEX (Figura 3) é caracterizado por uma camara que confina e
fluidifica a matéria prima de modo a alimentar seletivamente um cabecote extrusor
que, na primeira camada, deposita 0 material na plataforma de construcao, atraves
do bico injetor, com orificio na ordem de décimos de milimetros, seguindo
movimentos controlados que formem a geometria de cada camada (ISO/ASTM,
2021; Lira, 2021; Volpato, 2017).

Figura 3. Representacao da tecnologia MEX.
MATERIA PRIMA

CAMERA

BICO
INJETOR

PLATAFORMA

Fonte: Adaptado de Engiprinters (2023c)

Ao término da camada, h4 uma movimentacdo no eixo Z, equivalente a
espessura da camada, e o processo é repetido. Ou seja, 0 material posto, a partir da
segunda camada, se solidifica e adere no material previamente depositado até a
conclusao da peca (ISO/ASTM, 2021; Lira, 2021; Volpato, 2017).

Para alimentacdo do processo de extrusdo diversos principios foram
desenvolvidos a depender do tipo e formato do material e da aplicacdo, como pode
ser visto na Figura 4 (ISO/ASTM, 2021, Lira, 2021; Volpato, 2017).

Figura 4. Exemplos de principios de alimentacéo das tecnologias MEX.
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Fonte: Volpato, 2017.
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Para polimeros termoplasticos € dado destaque a técnica Fabricacdo de
Filamento Fundido (FFF), mais citada pelas referéncias como Modelagem de
Deposicao Fundida (FDM - Fused Deposition Modelling) - nomenclatura patenteada
pela empresa Stratasys em 1992 nos Estados Unidos (ISO/ASTM 52924, 2023;
Volpato, 2017)

3.1.1.1 Fabricacéo de Filamento Fundido (FFF)

O registro da propriedade intelectual do principio FDM ocorreu em 1989, por
S. Scott Crump, sendo o primeiro equipamento comercializado em 1992, nos
Estados Unidos. Essa tecnologia ficou restrita a empresa Stratasys até a expiracao
da patente em 2009 (Sampaio, 2017; Volpato, 2017).

A nomenclatura FFF surgiu da iniciativa RepRap (acrébnimo do inglés
Replicator for Rapid Prototyping), como uma forma de evitar conflitos legal com a
empresa Stratays. O projeto objetivava desenvolver maquinas de Manufatura Aditiva
com componentes mais acessiveis para produzir pecas que fabricassem outras
impressoras 3D’s. Porém, foi além, a produzir firmware, fatiadores open-source,
além de criar plataformas para disponibilizar modelos 3D gratuitamente (Sampaio,
2017).

Essa democratizacdo da tecnologia foi responsavel pela grande variedade de
equipamentos com custo acessivel surgida no mercado mundial, 0 que permitiu a
popularizacédo da impressao 3D (Sampaio, 2017).

Os equipamentos com o principio FFF sdo encontrados com estruturas
enclausuradas (com ou sem renovagdo de ar) ou de camara aberta (Figura 5). A
camara aberta restringe o uso de materiais que precisam estar em um ambiente em
que o resfriamento seja lento e uniforme. Para confec¢cdo das estruturas das
impressoras 3Ds, 0s materiais mais utilizados na sua estrutura sdo MDF (do inglés,
Medium-Density Fiberboard), acrilico, perfis de aluminio, aco (Razgriz, 2020;
Sampaio, 2017).
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Figura 5. Impressoras 3D: (a) Sermoon D3, estrutura enclausurada; (b) Ender-3
V3 SE, estrutura aberta.

(@) (b)

Fonte: Creality, 2023c.

O material a ser extrudado no principio da FFF é disponibilizado para a
maquina em forma de filamento continuo (fio em didmetro especifico enrolado em
carretel). O principal insumo nesse processo sdo 0s termoplasticos e seus
compositos. Porém, é encontrado na literatura seu uso também para producédo de
pecas em cera e produtos alimentares, areas que ndo serdo exploradas nesse
trabalho (Volpato, 2017).

A alimentacdo do processo se da pela tracdo do filamento por uma
engrenagem motora (ou com reducdo), com auxilio de uma mola tensionadora, a
qual prende firmemente o material contra uma polia ou uma engrenagem movida
puxando-o para si (Figura 6). Os projetos de extrusora variam de linha de
equipamento, porém séo classificadas de acordo com a distancia que apresenta até
o sistema de aquecimento do filamento, chamado de Hotend (Razgriz, 2020;

Sampaio, 2017).

Figura 6. Exemplos de extrusoras: (a) Engrenagem e polia; (b) dupla
engrenagem; (c) dupla engrenagem com reducao.

Fonte: Creality, 2023c; TWO TRESS, s.d.
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As extrusoras Direct Drive, ou monolitico, sdo aquelas acopladas diretamente
ao Hotend. J& os tipos Bowden, o filamento € empurrado por um caminho, em geral
guiado por um tubo, até o Hotend (Figura 7). H4& maquinas, as quais utilizam os dois

sistemas em séries (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 7. Extrusora (a) Direct Drive e (b) Bowden.

(a) (b)

Fonte: Recreus, 2021; Razgriz, 2020.

O uso de multiplos extrusées em paralelo é observado, principalmente, em
projetos que utilizam mais de uma cor ou material em uma mesma produgédo (Figura
8). Podem estar em: Eixos independentes intercruzados, cada qual com seu Hotend
e movimentacdo no eixo X individual; Semi-independentes, cada qual com seu
Hotend compartilhando o mesmo eixo; combinador ou misturador, um unico Hotend
recebe o material de todas as extrusoras que pode tracionar os filamentos em
momentos diferentes (extrusdo combinada), ou ao mesmo tempo, combinando o0s
filamentos (extrusdo misturada) (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 8. Impressoras com extrusores em paralelo: (a) BCN3D SIGMAX,

independentes; (b) 3D Printrbot Metal Plus, semi-indepentende; (c) bq prusai2
Hephestos com Diamond Hotend, combinador ou misturador

Fonte: BCN3D, 2023c; RepRap, 2018; Impresoras3d.com, 2016.
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Essa classificagdo também serve para os Hotend, mas o principal
agrupamento ocorre pela configuracdo da sua constru¢do, que sera visto a frente.
Este compreende o conjunto de componentes que sao expostos a temperatura
elevadas. E composto por sete pecas (Figura 9): O corpo dissipador, ventoinha,
garganta Heatbreak, bloco aquecedor, sensor de temperatura, cartucho aquecedor e
bico (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 9. Hotend e seus componentes.

TUBOPTFE
CONECTOR PNEUMATICO

SENSOR DE TEMPERATURA

GARGANTA HEAT BREAK
CARTUCHO AQUECEDOR

BLOCO AQUECEDOR

ZONA DE
RESFRIAMENTO

ZONA DE FUSAO

Adaptado: CULTS, s.d.

O dissipador de calor € composto de aletas, o qual aumenta a area de
superficie em contato com o fluxo de ar forcado, gerado pela atuacdo da ventoinha e
direcionado por um duto, de modo a realizar uma dissipacdo mais rapida do calor
que chega até a garganta Heatbreak. O objetivo é otimizar a troca de calor, de modo
que, a alta temperatura para fluidificar o material esteja apenas no bloco aquecedor
e no bico (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

A garganta Heatbreak é a peca que guia o filamento até o bico e age como
uma barreira térmica, dificultando a passagem do calor do bloco aquecedor para o
filamento. Sua construgdo limita a temperatura de trabalho e classifica os Hotend
nas seguintes categorias (Figura 10): All-metal, o filamento passa entre paredes
metalicas; metal com PTFE (polytetrafluorethylene), o qual permite a entrada do

pedaco do tubo politetrafluoretileno que o filamento percorre; metal com PEEK (Poli
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ether ether Ketone, um tubo de metal revestido internamente com poli (éter-éter-

cetona) por onde o filamento desloca-se (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 10. Tipos de Hotend e gargantas: (a) all-metal; (b) metal do PEEK; (c)
metal com PTFE.

=

(@)

Fonte: LORENZO, 2019.
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A garganta Heatbreak se une ao bico com bloco aquecedor, que é
responsavel por abrigar o sensor de temperatura, que em geral € um termistor e, 0
cartucho aquecedor, comum o0 uso de resisténcias. Para isolar e aumentar a
eficiéncia do aguecimento, o bloco aquecedor é revestido com capa de silicone ou

fibra de ceramica resistente a altas temperaturas (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 11. Bloco aquecedor isolado com (a) silicone e (b) fibra de ceramica.

(b)

Fonte: Creality, 2023c.

A Ultima etapa para o filamento ser depositado na mesa de impressédo € o
bico (Figura 12). O material padrdao para confeccdo € latdo, devido ao baixo
coeficiente de atrito. Porém, ao utilizar filamentos abrasivos € necesséario o uso de

bicos de materiais mais resistentes como ag¢o inoxidavel, agco temperado, Titanio,
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vanéadio, tungsténico, latdo com ponta de niquel ou rubi (Razgriz, 2020; Sampaio,
2017).

Figura 12. Exemplos de materiais usados na construgéo de bicos: (a) latdo,
padrao; (b) aco inoxidavel; (c) aco temperado; (d) titanio; (e) vanadio; (f)
tungsténio; (g) latdo com ponta de rubi.

A

(@) (b) () (d) (e) (f) (9)

Fonte: Compilacdo da autora (2023)6

N&o ha um modelo padronizado para o bico. Cada fabricante determina um
modelo de acordo com o equipamento (Figura 13). Ja o didmetro do orificio tem
poucas variacdes (0,2 mm a 1 mm) e € escolhida pelo usuéario de acordo com o nivel

de detalhamento solicitado pelo projeto (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 13. Modelos de bico: (a) CHT; (b) Volcano; (c) MK8; (d) MK10; (e) V6.

(@) (b) (c) (d) (e)

Fonte: Compilag&o da autora (2023)

Para auxiliar na deposicdo do filamento, alguns modelos apresentam
ventoinhas radiais ou centrifugas que emite um fluxo de ar estreito e direcionado
diretamente para o bico e o filamento depositado (Sampaio, 2017).

A plataforma de construcdo, ou mesa de impressao, recebe o filamento do
bico, sendo responsavel por oferecer estabilidade a peca enquanto € produzida. Sao
encontrados modelos de vidro, vidro temperado, espelho, aco mola inoxidavel com
superficie de Polieterimida (PEI) (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

6 Montagem a partir de imagens coletadas nos sites da Amazon, AliExpress e Mercado Livre.

" Montagem a partir de imagens coletadas nos sites da Bambu Lab, GTMAX3D, Creality e E3D.
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Figura 14. Plataforma de impressao: (a) vidro ou vidro temperado; (b) espelho;
(c) Aco mola com PEL

(@) (b) (c)

Fonte: Creality, 2023c.

A mesa de impresséo fica apoiada em um sistema de nivelamento mecanico
da base de movimentacdo. Esse sistema consiste em molas ou espacador de
silicone nas extremidades, anteparada por parafusos, que ao rotacionar o manipulo

aumenta ou diminui a altura (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 15. Nivelamento com mola e espacador de silicone, respectivamente.

Fonte: Creality, 2023c.

Para ajudar na manutencdo térmica do filamento, ap6s depositado, alguns
modelos adicionam elementos de aquecimento na base de movimentacédo, aliado a
isolantes térmicos, para que se tenha uma mesa aquecida. Na superficie, que
ocorrera a primeira camada de impressado, € comum adicionar métodos de aderéncia
para impedir qualquer deslocamento da peca (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

O sistema de movimentacdo da mesa de impressao, em relacdo aos eixos,
ndo so6 influencia diretamente na velocidade e qualidade de produg¢do mais também
é utilizada para classificagdo das linhas dos maquinarios FFF (Razgriz, 2020;

Sampaio, 2017). A apresentacdo dessa classificacdo sera restrita, nesse trabalho,
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aos equipamentos que trabalham com trés eixos, ou seja, ndo ha movimento de
rotacdo no Hotend ou na mesa.

Além disso, pela variedade de sistemas existentes e propostos, sera tratado
das trés principais linhas de equipamento onde o eixo X trata da largura da peca,
eixo Y do comprimento e eixo Z da altura.

Quando a altura da fabricagédo é originada pela movimentacao linear vertical
da plataforma de base é chamado de CoreXY. Ja quando, a plataforma realiza a
movimentacao linear horizontal (sendo a altura da peca dado pelo deslocamento do
Hotend) é classificada como cartesiana (Figura 16). Em ambos os modelos, a

movimentacao do eixo X fica a encargo do Hotend (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 16. Sistema de movimentacéo CoreXY e Cartesiana, respectivamente.

Fonte: Adaptado de 3D Printing Explained, 2023c; Neto, 2018.

Se a mesa for fixa, ndo realiza nenhum movimento, e o deslocamento nos
trés eixos ser conjugado no Hotend é designado como Delta (Figura 17). Uma
diferenca notavel é que as coordenadas de posicionamento sdo calculadas partir de
trés pontos triangulares. Na Delta, o volume de impresséo é cilindrico e a origem

estd no centro da mesa, enquanto nas demais é cubica com o ponto (0,0,0) no

vértice (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).
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Figura 17. Sistema de movimentacao delta.
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Fonte: Engiprinters, 2023c; Bell, 2015.

O posicionamento dos eixos em impressoras 3D acontece pelo trabalho em
conjunto de rolamentos, buchas, patins, polias, barras lisas ou trilhos, fusos
trapezoidais, correias, castanhas, parafusos, arruelas, porcas, sensores fim de curso

e motores, como mostrado na Figura 18 (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 18. Itens responséaveis pela movimentagcdo dos eixos.
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Fonte: Adaptado de Kywoo3d, 2020c.

Os motores utilizados na Manufatura Aditiva sao elétricos, produz energia
mecéanica a partir de energia eletromagnética. Mais especificamente, sdo
empregados os motores de passo, 0s quais permitem a rotacdo em angulos exatos

para ambos os sentidos (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).
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Como a energia gerada é cinética rotacional, para converterem translacional e
transmitir forca, para movimentacdo dos eixos, é acoplado na haste do motor de
passo uma polia sincronizada que, ao ser interligada a correia dentada, fazem o
Hotend ou a plataforma de impressao se movimentar na mesma direcdo, sentido e
tempo da rotagdo do motor (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Uma alternativa, é através do uso de fuso trapezoidais, no caso de
impressoras desktop é comum uso de barra rosqueada, no lugar da haste do motor
ou conectado a ela através de um acoplamento flexivel (Figura 19). Essa peca
transforma o movimento de rotagdo em torno do eixo (gerada pelo motor) em um
movimento de translacdo de um elemento mével seguindo esse eixo, porca ou a

castanha (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 19. Comparativo entre sistemas de movimentacdao linear vertical.
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Fonte: Sampaio, 2017.

O uso de fuso trapezoidais é observado comumente para movimentacdo
linear vertical, seja para impressora Cartesiana, CoreXY ou Delta. Ficando assim, o
uso de polia e correia sincronizada para transmissdes horizontais (Razgriz, 2020;
Sampaio, 2017).

Para estabilizar a movimentacdo e assentar os eixos, sdo usados guias
lineares (barras retas lisas combinadas com rolamentos lineares ou buchas que
deslizam sob toda a barra lisa), ou trilhos - perfis retos de encaixes para que pegas
com elementos rolantes internos encaixem e deslizem livremente no seu

comprimento, item denominado de Patim (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).
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Ha em algumas impressoras 3D desktop, um sistema de trilho denominado V-
SLOT (Figura 20). A denominacdo vem do perfil de aluminio estrutural usado na
construcdo do equipamento, que, para reduzir o peso, utiliza os proprios sulcos do

perfil como trilho para roldanas em V (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 20. Sistema V-SLOT e seus componentes.
Hotend Roldana V

PERFIL V-SLOT SULCOS

Correia
dentada

Polia
sincronizada

Adaptado: Creality, 2023c.

Para garantir a coordenada na movimentagcdo sado usados sensores fim de
curso (endstop) em um dos extremos do eixo, representando ou a coordenada
minima ou maxima (Figura 21). Quando um dos elementos do eixo pressiona o
endstop, o controlador para o motor e identificar que sua posi¢ao esta no limite do
envelope de impressao. Assim, reinicia e segue as instrugdes de acordo com o G-
code (Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 21. Sensor endstop e sistema fim de curso.

~———Diregéio do Movimento

Fonte: Creality, 2023c.; S‘ampaio, 2017.

Sensores sdo dispositivos que apds receber um estimulo, emitem um sinal
que é convertido e interpretado pela placa controladora que, consequentemente,
envia comandos ao sistema. O principio de funcionamento dos sensores de posi¢do
pode ser mecanico, Optico, magnético, indutivo e capacitivo (Razgriz, 2020;
Sampaio, 2017).

Sua aplicacdo nos equipamentos FFF ndo esta restrita apenas como fim de
curso. Também podem ser usados como sensor de fim de filamento (Figura 22),

guando para de ser acionado interrompe o trabalho de modo a aguardar a reposi¢cao
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de filamento ou para o auto nivelamento da mesa. Nesse caso, a operacdo de
aproximagdo da mesa é realizada em varios pontos de modo a obter a medida de
inclinacdo do plano, que é compensado durante a movimentacdo das coordenadas
(Razgriz, 2020; Sampaio, 2017).

Figura 22. Sensor (a) de fim de filamento e (b) para auto nivelamento.

—

~

(a) (b)
Fonte: Creality, 2023c.

Todos o0s componentes que compdem o0s equipamentos FFF estdo
interligados, ressaltando que, amelhor performance s6 é obtida com o bom
desempenho simultaneo dos conjuntos mecanicos, eletronicos e eletromecanicos.

Como todo equipamento que opera com forcas mecanicas e térmicas, ao
longo do uso, ocorre desgastes naturais que se manifestam como perdas de
desempenho, producdo de ma qualidade e paradas. A manutencdo, entao, surge
como um elemento chave para evitar a degradacdo desses componentes ou para

recuperar sua condi¢ao basica.
3.2 Manutencao

A manutencdo na industria € o pilar estratégico responsavel por manter os
ativos da fabrica em bom funcionamento para que se possa ter seu aproveitamento
maximo. O objetivo é atingir “zero defeitos”, prevendo e prevenindo paradas de
maquinas com perdas de producédo por falhas eventuais durante o cotidiano (Viana;
2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

Por isso, hd uma busca constante por melhorias que aumentem a vida util, o

rendimento e a disponibilidade dos equipamentos de modo a impactar positivamente
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na confiabilidade, mantenabilidade, qualidade, produtividade e seguranca da
empresa (Viana; 2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

Os conceitos relacionados a manutencdo séo definidos na NBR 5462 (ABNT,
1994). Por fazer o monitoramento ao longo da vida util dos ativos, a manutencao é
um dos elementos que compde o Sistema de Gestao de Ativo Fisicos, abrangida por
outras trés normas distintas: ABNT NBR ISO 55000 (ABNT, 2014a); ABNT NBR ISO
55001 (ABNT, 2014b); ABNT NBR ISO 55002 (ABNT, 2018).

O Sistema de Gestdo de Ativo garante que a manutencdo gerencie 0
processo de falha equilibrando o desempenho com o custo, tornando o setor um
diferencial competitivo para o negécio. Assim, garante que o0s objetivos da Gestado
de Manutencdo estejam integrados com o planejamento de todas as areas da
empresa (Viana; 2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

Para a definicdo das estratégias de manutencao e acdes proativas durante o
periodo do ciclo de vida do ativo, considera-se as implicacbes que a falha
ocasionara no meio ambiente, saude, seguranca e custo. Podendo, inclusive, se
exigir a substituicdo por evolucbes mais tecnoldgicas devido a deterioracdo ou a
obsolescéncia (Viana; 2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

Diversas sao as técnicas descritas pelas literaturas para sistematizar acoes a
serem implementadas nas atividades de manutencdo dos equipamentos para que
estejam aptos a desempenhar suas fun¢gdes quando necessario. Essas intervencdes
apresentam ou caracteristicas corretivas, busca o cerne do problema e repara, ou
uma postura preventiva, originada de estudo e memdria das atividades de
manutenc¢ao da organizacao (Viana; 2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

3.2.1 Manutencéao Corretiva

Quando as tarefas dos mantenedores sdo executadas com o objetivo de
recolocar o ativo em condi¢des de atender suas funcdes, ou seja, acontece apos a
ocorréncia da falha ou pane é denominada de manutencéo corretiva (Viana, 2022).

Na vida pratica da manuteng¢do, como a ocorréncia € imprevista, sdo exigidas
intervencdes imediatas com solugBes em curtissimo prazo. A execucgédo da corretiva
emergencial fica restrita aos materiais e maos de obras disponiveis naquele

momento, muitas vezes ficando refém de improvisagdes (Viana, 2022).
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Diante do servico de emergéncia, € habitual que o mantenedor executante,
além de ser responsavel pela execucao, também abra a Ordem de Servigos (OS) e
faca a apropriacao correta dos custos concernentes aos servicos (Viana, 2022).

O reporte dessas informacdes é imprescindivel para gerar o historico do
equipamento. Acompanhar a trajetéria de falha permite que decisdes para melhoria
da mantenabilidade sejam tomadas com base em fatos mensuraveis como, por
exemplo, estudo de possiveis trocas de fornecedores de sobressalentes (Viana;
2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

Caso a solugdo executada seja temporaria ou a resolucdo necessite de
recursos ndo disponivel no momento da ocorréncia, a demanda se torna uma
corretiva com intervencgao planejada e programada. Também pode ocorrer, quando a
demanda da corretiva surge e existe uma redundancia na linha do maquinario e, por
isso, é decidido que a agcdo mantenedora ocorrera em data futura apos a elaboracéo
de um planejamento (Viana, 2022).

A determinacado de que tipo de manutencao sera aplicada depende de fatores
organizacionais. De modo geral, a manutencdo deve ter o intuito de erradicar dos
ativos de maior criticidade do processo produtivo as atividades de corretiva, seja
emergencial ou planejada. Para esses ativos, sdo priorizadas técnicas preventivas
(Viana; 2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

3.2.2 Manutencéao Preventiva

A manutencdo preventiva € caracterizada por acdes mantenedoras
antecipadas a falha, com o intuito de reduzir a probabilidade de defeitos e anomalias
nos ativos. Podem ocorrer em intervalos predeterminados (preventiva sistematica)
ou das observacfes das condi¢cdes dos parametros de funcionamento da maquina
gue pode indicar a falha ou pane (preventiva condicional) (Viana, 2022).

Ambas as atividades surgem de OS’s planejadas. A determinacgao do intervalo
correto, seja para realizar o monitoramento ou a intervencdo, vem de uma preé-
analise dos dados de acompanhamento da degradacdo do equipamento pela
periodicidade ou por tempo de utilizacdo (Viana, 2022).

Por serem atividades presentes na rotina dos mantenedores, apresenta a

vantagem de ter planos com instrugbes bem definidas de desmontagem e
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montagem, o que reduz as improvisagdes, padroniza a execugao e aumenta o indice
de qualidade do servico (Viana, 2022).

Além disso, apresenta em seu contetdo outros itens importantes, como: Lista
de Equipamentos de Protecdo Individual (EPI), reducdo de acidentes; lista de
ferramentas, aumento da produtividade da manutencdo; e materiais de consumo,
permite um almoxarifado mais enxuto (Viana, 2022).

Os planos de manutencdo séo criados a partir da estratégia da companhia e
da criticidade para producédo do equipamento a ser vistoriado. Como forma de evitar
o desmonte desnecessério de componentes, sdo feitas rotas de inspec¢bes (Viana,
2022; Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

No plano de inspecbes visuais, também chamado de sensitiva, 0s
mantenedores utilizam da subjetividade dos cinco sentidos para detectar mudanca
nas caracteristicas e preencher uma lista de checagem de situacdo conforme ou nédo
conforme Viana (2022).

Essa busca por anomalias, também pode ocorrer por meio de ensaios nao
destrutivos, os quais coletam as medicbes a partir de instrumentos e, através de
uma andlise estatistica, verifica a previsibilidade da vida util (inspe¢éo preditiva). O
monitoramento também pode ser continuo por meio de sensores conectados a uma
central de dados (Viana, 2022).

A depender das condicfes observadas na investigacdo, pode ser planejado a
execucdo da troca de componentes desgastados. Em itens de sacrificio,
principalmente, € comum que a troca ocorra preventivamente, sem que tenha
chegado ao fim da sua vida util, conservando, desse modo, componentes mais
valorosos dos maquinarios (Viana, 2022).

Outro modo para conservacdo dos elementos mecéanicos dos equipamentos
com partes moveis € aplicar roteiros de lubrificacdo para reduzir o atrito entre os
ajustes. Neles, sdo discriminados onde serdo aplicados cada tipo de 6leo ou graxas
e 0 método de utilizacdo (Viana, 2022).

As informacdes levantadas na execugdo das OS’s planejadas devem ser
condensadas e armazenadas, para que possam ser usadas como base de revisao
dos planos para melhoria constante (Figura 23). Aléem disso, os dados coletados
apresentam potencial para determinar acdes de defesa de possiveis causas e de

efeitos de falhas em componentes e sistemas fundamentais ao processo de
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producdo, denominado de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (Viana; 2022;
Tavares, Calixto; Poydo, 2005).

Figura 23. Ciclo de melhoria constante da manutencéao.

*Mecanismos das *Relatorios; )
falha;i _ *Ordem de Servicos;
*ldentificacéo dos tipos Curva do ciclo de vida;
de falhas;
Banco de
\_ Falha dados da Y,
/ Manutencao \
\ Causas /
( Melhoria fundamentais A
das falhas
*Trocas de *Falhas de projeto;
forn(_ecedores; *Selecao de materiais;
* Projetos de *Erro de montagem;
engenharia;
*Técnica de
Manutencao;
L anutencao )

Fonte: Adaptado de Tavares; Calixto e Poydo, 2005.
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4. METODOLOGIA

De modo a contribuir para preencher a lacuna no conhecimento encontrada
durante o desenvolvimento do Estado da Arte, a metodologia a seguir foi
desenvolvida reunido os conhecimentos expostos na revisao de literatura referente
aos componentes mecanicos padrdao que compdem as maquinas de manufatura
aditiva com tecnologia por extrusao de material de fabricagao de filamento fundido e
as estratégias de manutencao e acdes proativas adotadas pelas empresas durante o

periodo do ciclo de vida dos ativos.

4.2Modalidade de pesquisa

A modalidade da pesquisa é basica estratégica com carater exploratorio (Gil,
2017), tento em vista que ndo sO proporciona maior familiaridade com o problema,
como também fornece uma metodologia para confeccdo de ferramentas que
contribuam com a construcdo de hipGteses que prevejam e previnam paradas das
maquinas de Manufatura Aditiva por falhas eventuais durante o cotidiano.

Os resultados serdo mediante apresentacdo dos roteiros de inspecdes e
planos de manutencao desenvolvidos, ou seja, de natureza qualitativa (Gil, 2017).

A grande area de conhecimento pela classificacdo do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq), principal agéncia destinada ao
fomento da pesquisa cientifica e tecnologica e a formacdo de recursos humanos
para a pesquisa no Brasil, € Engenheira com subclassificacdo em Processos de
fabricacéo (Gil, 2017).

4.3 Campo de observacao

O foco do estudo serdo os setores de Manufatura Aditiva na industria. Neles,
€ comum encontrar trés tipos de equipamentos: ( ) a maquina de Manufatura
Aditiva, propriamente dita; (II) caixa secadora de filamento, usado para preservar 0s
filamentos da umidade e poeira durante o uso; (lll) estufa, remove a umidade dos

filamentos de forma controlada e uniforme. Além, dos equipamentos administrativos
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(computadores, impressoras) e maquinarios que apoie a etapa de confeccdo dos
desenhos CAD, como scanner 3D.

Em questdo de criticidade, para cadeia produtiva do setor de Manufatura
Aditiva, a interrupcao das atividades da impressora 3D tem o0 maior impacto, pois € 0
anico a parar a producdo sem nenhuma alternativa a curto prazo, caso ndo se tenha
duas ou mais maquinas disponiveis.

Assim, sera dado foco nesse trabalho para elaboracdo do plano de
manutencdo preventiva exclusivamente para a maquina de Manufatura Aditiva. O
gue néo elimina a importancia de avaliar a criticidade dos demais equipamentos, nédo
sé para o setor como também para todo processo produtivo, e determinar se é

necessario a aplicacdo também de planos de manutencéo preventiva.
4.2.1 Impressora 3D CR-5060 Pro

No presente trabalho foi elaborado o plano de manutencdo preventiva,
previsto no escopo do projeto para a impressora 3D CR-5060 PRO da marca
Creality (Figura 24). A escolha do modelo ocorreu, por se tratar de uma maquina de
nivel industrial, voltada a producdo de grandes formatos, mas com o0 sistema
mecanico equivalentes as maquinas desktop. Assim, a metodologia aqui

desenvolvida podera ser replicada para ambas as categorias.

Figura 24. Impressora 3D CR-5060 PRO.
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Fonte: Creality, 2023c.

(&)

O equipamento acompanha um manual de operagéo, na versao 1.2, que se

encontra no idioma inglés e mandarim, o que esta em desacordo com 0 item
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12.13.2.a da Norma Regulamentadora 12 (ABNT, 2022), a qual determina que todos
0S manuais de maquinas em territorio nacional devem ser disponiveis na lingua
portuguesa (Brasil).

As informacdes técnicas do equipamento trazidas pelo manual séo dispostas
abaixo (CREALITY, 2021):

¢ Modelo: CR-5060 PRO;

e Volume de impressao: 500 mm x 500 mm x 600 mm;

e Tecnologia de moldagem: FFF;

¢ Quantidade de bicos: 1,

e Diametro do bico: padréo: 0.4mm; opcional: 0,2/0,3/0,6/0,8 mm;

e Precisdo: + 0,2 mm

e Diametro do filamento: 1,75 mm;

e Filamentos compativeis: PLA/ABS

e Formato de arquivo: STL/OBJ/AMF,;

e Entradas: USB ou cartdo SD;

e Fatiador: 3D Creator Slicer, Repetier-Host, Cura, Simplify3D;

e Fonte de energia: Entrada: 200-240 volts 50/60 Hz, Saida: 24 volts

corrente continua;

e Fonte nominal de energia: 900 Watts;

e Temperatura da mesa: < 110°C;

e Temperatura do bico: < 300°C;

e Sensor de filamento: sim;

e Haste de parafuso de eixo Z duplo: sim;

e Interface de operacao: Suporte em 8 idiomas

(CN/EM/JP/KR/DE/FR/RU/ES);
e Sistema operacional de computador: Windows XP/Vista/7/8/10/MAC/Linux;

e Velocidade de impressao: < 180 mm/s, 30-60 mm/s normalmente.

Outras informag0Oes relevantes que sdo encontradas no site do fabricante séo
(CREALITY, 2023c):

e Tamanho da maquina: 905 mm x 800 mm x 1150 mm;
e Peso da maquina: 140 kg;

e Display: tela sensivel ao toque de 7 polegadas;
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e Espessura da camada: 0,1 mm — 0,3 mm,;

e Tipo da mesa: Vidro carborundum;

Os componentes deste equipamento descritos no manual séo (Figura 25): (1)
porta superior; (2) mesa aquecida; (3) tela sensivel ao toque; (4) porta frontal (5)
rodizios; (6) kit Hotend e extrusora; (7) extrusora; (8) sensor de filamento; (9) porta-
carretel; (10) slot para cartdo de armazenamento/porta USB; (11) Porta direita; (12)
Sistema de filtragem de ar; (13) Interruptor de alimentacao; (14) Entrada de energia

(CREALITY, 2023c).

Figura 25. Componentes da impressora 3D CR 5060 Pro.
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Fonte: Creality, 2021.

Como a descricdo dos componentes mecanica no manual de operacédo é

escassa, no capitulo seguinte sera dado um destague maior a eles.

4.2.1.1 Componentes Mecanicos

A infraestrutura da impressora CR-5060 Pro é composta principalmente por
perfil estrutural em aluminio 40 mm x 40 mm V-LOT. A estrutura é enclausurada com
renovacado e filtragem de ar (Figura 26), os quais podem ser desligados caso
necessario.

O sistema é composto por dois Micro ventiladores (Cooler) 120 mm x 120 mm
x 25 mm; tensdo nominal 24 volts; corrente continua; corrente nominal de 0,15
Amperes; Fluxo de ar 79.0 CFM; e velocidade média de 2200 RPM. Por se tratar de

parte rotativa, conta com protegéo na parte interna e externa.
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Figura 26. Sistema de renovacao e filtragem de ar.

Fonte: Creality, 2023c.

A alimentacdo do processo ocorre pela extrusora de filamento mao Unica,
modelo CR-6 (Figura 27.a). Nesse modelo, a engrenagem motora de bronze, com
40 dentes é encaixada no eixo de @ 5 mm do motor de passo Creality 42-40 (Figura
27.b) —, equivalente ao NEMA 17, com flange 42 mm, comprimento da carcaca 40
mm e passo em angulo 1,8° —, e fixador no cubo da engrenagem por dois parafusos

de sextavado interno M3 x 2 mm sem cabeca.

Figura 27. (a) Extrusora CR-6 desmontada e (b) Motor de passo Creality 42-40.
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Fonte: Creality, 2023c.

O filamento perpassa entre essa engrenagem e o rolamento U604ZZ, o qual
faz o papel de polia. Para regular o ajuste de presséo no filamento é usado a mola
helicoidal cilindrica de pressédo/compresséo @ 1 mm x @ 5 mm x 15 mm DIN 2098
(Figura 28).
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Figura 28. Extrusora CR-6 montada.

4

Fonte: Creality, 2023c.
Apresenta um uUnico Hotend, com duas extrusoras em série, ambos Bowden.
Porém, a empresa fabricante denomina a extrusora mais préxima do Hotend de

Extrusora Titan (Figura 29).

Figura 29. Extrusora Titan e Bowden, respectivamente.

Fonte: Creality, 2023c.

A garganta Heatbreak € do tipo metal com PTFE, modelo MK8 (rosca M6). O
modelo de dissipador de calor é exclusivo da marca; e € acompanhado por um duto
de ar que direciona para as aletas a ventilacdo forcada de fluxo 5.6 CFM = 10%
gerada por uma ventoinha 30 mm x 30 mm x 10 mm, tensdo nominal 24 volts;
corrente continua; corrente nominal de 0,06 Amperes; e velocidade média de 12000
RPM (Figura 30).
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Figura 30. Hotend da CR-5060 Pro

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

O bloco aquecedor € de aluminio, modelo MK8, e abriga um termistor 100 K
OHM 3960B encapsulado em aco inoxidavel com dimensdes de @ 3 mm x 15 mm e
uma resisténcia @ 6 mm x 20 mm, tensdo nominal 24 volts e poténcia de 40 watts. O
isolamento térmico é dado por uma capa de silicone (Figura 30).

O bico padrdo que acompanha a impressora € de latdo, modelo MK8 (rosca
M6), com didmetro do orificio de 0,4 mm. Apresenta um soprador composto por um
cooler radial quadrado 40 mm x 40 mm x 10 mm de tensdo nominal 24 volts,
conectado a um duto de ventilacdo, que caso necessario, pode ser ligado para emitir
um fluxo de ar estreito e direcionado diretamente para o bico e o filamento
depositado (Figura 30).

A plataforma de construcdo é de mesa de vidro temperado revestimento de
nano moléculas de carbono (carborundum —, Carbono Microporoso). Sua dimenséao
€ de 670 mm x 540 mm. A mesa de impressédo fica apoiada em quatro molas de
compressdo, com superficie planas nas dimensdées @8 mm x @4,5 mm x 25 mm. A
regulagem é feita pela interacdo dos manipulos com os parafusos M4, os quais
sustentam as molas. A base de movimentacéo é aquecida em uma area de 500 mm
x 500 mm, com manta de espuma na mesma medida para isolamento térmico
(Figura 31).
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Figura 31. Plataforma de constru¢cdo CR-5060 Pro.

Fonte: Elaboragéo Propria, 2023.

O sistema de movimentacdo é CoreXY. O eixo X (Figura 32) € movimentado
pelo motor de passo ML23HS8P4220, equivalente ao NEMA 23, com flange
quadrada de 56,4 mm, comprimento da carcaca 55 mm e passo em angulo 1,8°. E
usado uma polia sincronizada GT2 (passo 2 mm), em aluminio, com 32 dentes,
fixados no eixo de @ 6,35 mm (1/4”) do motor por dois parafusos de sextavado

interno M4 x 5 mm sem cabeca, localizados no cubo da polia.

Figura 32. Eixo X da impressora 3D CR-5060 Pro.

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

A correia, consequentemente, também é no modelo GT2 com largura de 10
mm e composicdo de poliuretano com nucleo de aco. Para estabilizar e guiar o eixo
durante a movimentagédo, a Extrusora Titan e o Hotend s&o acoplados no patim
HIWINN MGW12H que desliza no guia linear HIWINN MGWR12H com 580 mm de

comprimento (Figura 33).
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Figura 33. Guia linear HIWINN MGWR12H e patim HIWINN MGW12H.
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Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

O eixo Y possui uma estrutura em H (Figura 34) para deslocar o conjunto do
eixo X que esta sob patins HIWIN MGN15, o qual desliza no trilho linear HIWIN

MGNR15R. Toda essa estrutura € fechada por protecoes.

Figura 34. Estrutura H do eixo Y.

Fonte: Creality, 2023c.

A movimentacgao do eixo Y ocorre pelo motor de passo C23HSA401, equivalente
também ao NEMA 23, com flange quadrada 56,4 mm, comprimento da carcaca 77
mm e passo em angulo 1,8° (Figura 35). Porém, o eixo é de @ 8 mm, com extensdes
para ambos os lados. Seu torque é transmitido para dois eixos de @ 10 mm x 330 mm

através de acoplamentos rigido tipo abracadeira modelo D25L40 8-10, de liga de
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aluminio, que também amortece as vibracbes e acomoda possiveis desalinhamento do

sistema.

Figura 35. Motor de passo do eixo Y.

Fonte: Elaboragéo Propria, 2023.

As outras extremidades dos eixos @ 10 mm, estdo apoiadas em dois mancais
com rolamento rigido de esfera F6800-2RS. Entre os mancais, 0s eixos sao fixados
por dois parafusos de sextavado interno M4 x 5 mm sem cabega a uma polia
sincronizada GT2 (passo 2 mm), em aluminio, com 38 dentes, que movimenta o eixo
X atraves da correia modelo GT2 com largura de 10 mm, composi¢ao de poliuretano

com nucleo de aco (Figura 36).

Figura 36. Correias e polias sincronizadoras do eixo Y.

{ y—

Fonte: Elaboracao Propria, 2023.

No eixo Z séo usados dois fusos trapezoidais TR10 passo de 2 mm, com 1
entrada. A plataforma de elevagdo estd conectada aos fusos pelas castanhas de
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latdo.Para estabilizar os fusos, em ambas as extremidades, ha blocos de flange com
rolamento automético FLO0O. Também se encontra limitadores de range do

deslocamento (Figura 37).

Figura 37. Rolamento FLOOO e limitadores dos fusos trapezoidais.

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

A transmissao da rotacao para os fusos vem de um sistema polias e correias
sincronizadoras GT2, as quais recebem o torque de um Unico motor de passo
ML23HSAP4300 - também equivalente ao NEMA 23, com flange 56,4 mm,
comprimento da carcagca 77 mm e passo em angulo 1,8° (Figura 38). As polias

sincronizadas sao iguais a utilizada na movimentagao do eixo X.

Figura 38. Sistema de transmisséo de torque do eixo Z.
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Fonte: Elaboracgédo Propria, 2023.
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Cada extremidade da plataforma esta fixada a dois rolamentos lineares de
esferas com flange quadrada LMK16UU (Figura 39), que desliza em eixos @ 16 mm
retificados (guias lineares). O range de deslocamento no eixo Z é de 600 mm.

Figura 39. Guias lineares do eixo Z.

- e

Fonte: Elaboragéo Propria, 2023.

A CR-5060 Pro possui 0os seguintes sensores: fim de curso, no eixo X e Y; fim
de filamento (Figura 40.a), antes das duas extrusoras Bowden; e auto nivelamento

da mesa (Figura 40.b), o qual também serve como fim de curso para o eixo Z.

Figura 40. Sensor (a) fim de filamento e (b) auto nivelamento.
5 -
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Fonte: Creality, 2023c.
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4.4 Instrumento De Coleta De Dados

Para administrar os planos preventivos elaborados nesse trabalho sera
utilizado o software de gerenciamento de dados chamado de SAP, sigla em alemao
Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung (em portugués,
Sistemas, Aplicativos e Produtos para Processamento de Dados).

O SAP trabalha em modulos especifico para cada area. Esses médulos se
comunicam, de modo a integrar os dados e as informacdes de todos os setores da
empresa. Assim, facilita que a empresa monitore e controle seus recursos, como
mao de obra, ativos e materiais. Entre os modulos ha o SAP Planejamento da
Manutencéo (sigla PM, do inglés Plant Maintenance) (Reis, 2000).

4.3.1 SAPPM

O mobdulo PM é responsavel pelo gerenciamento de toda e qualquer
ocorréncia de manutencdo que envolva a parte fabril. Controla itens, como namero
de OS'’s, indicadores, custos de manutengéao e planos de manutencgao (Reis, 2000).

A ferramenta auxilia a realizacdo das programacfes de manutencdo ao gerar
automaticamente, dentro das periodicidades pré-estabelecidas pelo usuério, as OS’s
de manutengbes preventivas e preditivas previamente criadas e cadastradas,
evitando um esquecimento ou uma falha na programacao (Reis, 2000).

Assim, ao saber a data previamente, permite que a empresa se programe
melhor para as devidas intervencdes e disponibilize todos os recursos para garantir
o perfeito funcionamento dos equipamentos, inclusive o0s Procedimentos
Operacionais Padrbes (POP) (Reis, 2000).

Os mantenedores executantes registram os dados que séo organizados e
armazenados para analise. Sdo usados, por exemplo, para acompanhar a
performance da manutencado, gerir os custos e como base de revisdo dos préprios
planos para melhoria constante (Reis, 2000).

Os fluxos das etapas do processo de manutencao incluem: planejamento,
programacao, execucdo dos servigos, registro de dados e andlise sistémica e

operacional, como pode ser observado na Figura 41 (Reis, 2000).
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Figura 41. Fluxograma do processo de manutencdo no SAP PM.
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Fonte: Adaptado de REIS, 2000.

O acesso ao SAP é feito através de um login e senha individual, assim ha
uma rastreabilidade de qualquer alteracéo, criagéo ou exclusdo que ocorra dentro do
software, que também registra a hora da movimentagcdo. Para cada operacdo ha
uma transacéo (codigo composto de letras e numeros) especifica que as contemple
(Reis, 2000).

4.5 Descricdo das etapas da investigacéao

A premissa para o desenvolvimento desse trabalho sera que o equipamento
de Manufatura Aditiva ja foi criado dentro do SAP, com tagueamento, criticidade,

centro de trabalho e local de instalagcédo definidos (Figura 42).

Figura 42. Visualizacdo da impressora 3D na arvore de equipamento do SAP.
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b~

g -

{ 'I

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

Porém, sem a lista técnica definida (conjunto, subconjuntos e pecas que
compdem o maquinario). Assim, as transacfes utilizadas para a elaboracdo dos
planos de manutencao preventivos e da lista técnica sdo as descritas na

Tabela 1.

N&o ha um manual de manutencéo preventiva previsto pelo fabricante. Logo,
serdo desenvolvidos os planos de manutencdo, com base nas expertises dos
mantenedores e em recomendacdes encontradas na literatura. Sera feita uma
separacdo das acdes, quanto as situacbes que podem ser feitas pelo operador e

aguelas que devem ser executadas por um técnico qualificado.
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Tabela 1. Exemplos de transagdes do SAP PM.

TRANSACAO DESCRICAO

IHO1 Arvore de ativo

IBO1 Criar Lista Técnica para Equipamento
IBO2 Modificar Lista Técnica para Equipamento
IBO3 Exibir Lista Técnica para Equipamento
P42 Criar Planos de Manutencao

IPO2 Modificar Plano de Manutencao

IPO3 Exibir Plano de Manutencao

IP19 Sintese e Simulacdo das Datas dos Planos de Manutencédo
P24 Sintese de Datas de Manutencao em Lista
w21 Criar Etiqueta

W22 Modificar Etiqueta

W23 Visualizar Etiqueta

IW31 Criar Ordens de Servico

IW32 Modificar Ordens de Servico

IW33 Visualizar Ordens de Servico

IAO5 Criacdo de Task List

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

Para a determinacdo das frequéncias de execucdes dos planos sera
considerado o artigo n°58 da Consolidagéo das Leis do Trabalho (CLT), que prevé
gue a duracdo normal da jornada de trabalho para funcionarios da rede privada nao
deve exceder 8 horas diarias (BRASIL, 1943). Ou seja, inicialmente, sera planejado
para uma maquina que s6 esteja em funcionamento com a presenca de um

operador, em um ciclo de oito horas durante os dias Uteis da semana.
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5. RESULTADOS E ANALISE

Como resultado da catalogacdo da impressora 3D CR-5060 Pro, trés planos
de manutencdo, com carater preventivo, foram elaborados: plano de inspecéo
sensitiva; roteiros de lubrificacdo; e manutencdo de troca de itens de desgastes.
Desses, somente o plano de inspecdo possui acdes preventivas destinadas aos
operadores, ou seja, manutencédo autbnoma.

A elaboracdo dos planos e inspecfes de manutencdo destinado ao corpo
técnico ocorreu no SAP, junto as listas de checagem de pré-manutencdo e poés-
manutencdo. Para consulta dos mantenedores, foi desenvolvido a lista técnica na

arvore de ativo do software.

5E.1lLista técnica

Para a elaboracdo dos planos de manutencdo preventiva, € necessario
conhecer previamente 0s conjuntos que seréo inspecionados e seus componentes.
O mapeamento e armazenamento dessas informagdes, permite otimizar a execucao
da equipa mantenedora. Comumente, essas informacdes séo acrescidas na arvore
de ativos (Viana , 2022).

E valido ressaltar que € padronizado, na maioria das industrias, que todos os
conjuntos e subconjuntos de uma maquina na arvore de ativo tenha a mesma TAG
final do equipamento, de modo que, em uma busca, diferente da transacao IHO1,
possam ser encontrado todas as listas técnicas associadas. Para esse trabalho, foi
utilizado a TAG 3D-01. 3D seria usado para todas as impressoras 3D da fabrica e 01
indicando a ordem de aquisicao.

Na lista técnica da Impressora 3D Creality CR-5060 PRO 3D-01, foram
criados nove conjuntos (Figura 43): (1) conjunto eixo x 3D-01, que possui
movimentacg&o da direita para a esquerda; (2) conjunto eixo y 3D-01, o qual possui
movimentacao para frente e para tras; (3) conjunto eixo z 3D-01, cuja movimentacao
€ para cima e para baixo; (4) conjunto extrusora Bowden 3D-01, que empurra o
filamento para o bico; (5) conjunto filtragem de ar 3D-01, que renova o ar dentro da

estrutura enclausurada; (6) conjunto estrutura 3D-01, alicerce para os demais
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conjuntos; (7) conjunto elétrico 3D-01, promove a passagem de correte elétrica; (8)
conjunto eletrénico 3D-01, circuito que fazem o equipamento funcionar; (9) conjunto
acessorio 3D-01, componentes que nao pertencem ao equipamento, mas que Sao

usados durante a operacao.

Figura 43. Lista técnica de conjuntos da impressora 3D CR 5060-PRO.
IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 B %2

> &= CONJUNTO EIXO X 3D-01 g & @
= CONJUNTO EIXO Y 3D-01 - =
| CONJUNTO EIXO Z 3D-01 Gl =

> = CONJUNTO EXTRUSORE BOWDEN 3D-01 -

> =l CONJUNTC FILTRAGEM DE AR 3D-01 - =

> &= CONJUNTO ESTRUTUBAL 3D-01 o B ==
= CONJUNTO ELETRICO 3D-01 -

> &l CONJUNTO ELETRONICO CR-01 -

> & CONJUNTO ACESSCGRIOS 3D-01 o =

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

No SAP, ao acrescentar uma peca na lista técnica, é necessario definir a qual
categoria de custo que o item pertence. De acordo com a selecdo, informacdes
especificas séo solicitadas sobre o item. Para esse trabalho apenas duas categorias
foram utilizadas: Stock item, representado pela letra L, e Text item, representado
pela letra T (SAP, 2023c). A escolha se deu, pois ambas as categorias s6 requerem
apenas descricdo do item e o quantitativo, informac6es mais relevantes aos planos
de manutencao preventiva.

O uso da categoria Stock item € restrita a pecas ja cadastradas no
almoxarifado da empresa. A elas sdo associadas um cédigo de material. Vale
ressaltar que, ndo é reservado a itens de estoque, mas, as pec¢as que ja possuem
referéncias comerciais especificadas, como fornecedor e valores definidos. As
demais pecas ndo cadastradas sdo categorizadas como Text itens. Ao longo da vida
atil do ativo, os Text itens vdo sendo substituidos por Stock itens.

No conjunto eixo X 3D-01 (Figura 44), além dos componentes responsaveis
pela movimentacao, ha dois subconjuntos: subconjunto Hotend 3D-01 (Figura 45) e
subconjunto extrusora Titan (Figura 46). Como no Hotend é possivel utilizar bicos de
orificios e materiais diversos, foram reunidos em um bloco denominado peca bico

3D-01 (Figura 45).



Flgura 44. Listatécnica do Conjunto Eixo X 3D-01.

IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 FRO 3D-01 & &2
v CONJUNTO EIXO X 3D-01 ﬂ = - L...,
TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM T

ﬂ_mﬁmso ALLEN COM CABECA INOX 4K10MM

PATIM HIWIN MGW12H

PRRAFUSC BLLEN CRBECRE CHARTR 3X10MM
MOTOR NEMR 23

PARAFUSO ALLEN CRB CILINDRICR M5 X 12

ﬂ_mutm DE PRESSRO INOX SMM

POLIA GT2 Z32 FURO &,35 MM CORREIR 10 MM

PARAFUSO ALLEN SEM CRBECR INOX 4XSMM
CORREIAL GT2 10MM

L

T

L

L

T

L

T

L

L
PARAFUSO COM CAB CILINDRICE M3 X 8 T

[ |:esUEL2 DE PRESSRO TNOK 3MM L
MICRC ROLAMENTO COM FLANGE Fé25 ZZ T

MICRO ROLAMENTO 625 ZZ T

PARAFUSO ALLEN COM CRBECE INOK 5K35MM L
PORCA AUTOTRAVANTE SEXTAVEDE INOK 5MM L
LRRUELL DE PRESSAD INOX SMM L
PARAFUSO ALLEN COM CREECE INOE 4K20MM L
PLACA PARA HOTEND E EXTRUSORE TITAN T
L

T

L

L

L

L

T

L

L

- |

a

B 0

[ errarUSO ALLEN CRBECA CHRTA 4X20MM

SUPORTE FARR SENSOR DE NIVELAMENTO
PARAFUSO ALLEN COM CRBECR INOX 4XeMM
PARARFUSO ALLEN COM CRBECR INOX 3XeMM
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO BL-TOUCH
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO CR-TOUCH
PEOIE';J‘!O DO HOTEND E DA EXTRUSORR TITRN

PARAFUSO ALLEN CRBECR ABRAULADR 3X10MM
ESTEIRAZ PORTA CRBO 13X25 MM

5SUB CONJ HOTEND 3D-01
SUB CONJ EXTRUSCRR TITRN

vowow

E 15 o o o ) o 0 i i i O ﬂlﬁﬂlﬂﬂﬂl

Bl

«na
«

Fonte: Elaboracéao Propria, 2023.
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Figura 45. Lista técnica do Subconjunto Hotend 3D-01.

~vE IMPRESSORR 3D CREALITY CR-5060 FRO 3D-01 &) 32
viE CONJUNTO EIXO X 3D-01 - IS L‘l....
= SUB CONJ HOTEND 3D-01 - =S -

- | TUBO PTFE BRENCO BOWDEN 1.75MM (4X2) L 1 ER
- | GRRGRNTR MEZ L 1 ER
- | DISSIEADOR DE CALOR CR 5060-FRO L 1 ER
- | PARAFUSO ALLEN CABECE RBAULADE 3X20MM L 2 ER
- | COMECTOR BMEUMATICO ENGATE RAPIDO L 1 ER
- | BLOCO RQUECEDOR MKZ LINHR CR L 1 ER
- | CAPA ISOLENTE TERMICO DE SILICONE MKS L 1 ER
- | CAPA ISOLANTE TERMICO DE ALGODEO MK: L 1 ER
- | TERMISTOR 100K 39508 L 1 ER
- | RESISTENCIA CARTUCHO HOTEND 24V 40W L 1 ER
- | SOFRADOR 4010R 24V L 1 ER
- PARAFUSO ALLEN COM CRBECA 2X12MM L 2 ER
- | COOLER 3010 24V L 1 ER
- | PARAFUSO ALLEN COM CABECR INOX 3X25MM L 2 ER
- | CONECTOR JST 2,54 MM 2 VIAS L € ER
=N PLACR DE CIRCUITO 94V HOPCB-2 E469747 T 1 ER
-ﬂ_Pmmmmwcmnmmsxmm L 2 ER
~ & PEGA BICO 3D-01 - I

BICO MKS 0,2 MM LATAO
BICO MKS 0,3 MM LATEO

BICO MES 0,4 MM LATED

BICO MES 0,5 MM LATAD

BICO MKS 0,6 MM LATEO

BICO MES 0,5 MM LATED

BICO MES 1,0 MM LATED

BICO MKS 0,2 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKS 0,3 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKE 0,4 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKS 0,5 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKS 0,6 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKS 0,3 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKS 1,0 MM ACO INOKIDAVEL
BICO MKE 0,2 MM ACO ENDURECIDO
BICO MKS 0,3 MM ACO ENDURECIDO
BICO MKS 0,4 MM ACO ENDURECIDO
BICO MKZ 0,5 MM ACO ENDURECIDO
BICO MKS 0,6 MM ACO ENDURECIDO
BICO MKS 0,3 MM ACO ENDURECIDO
BICO MKE 1,0 MM ACO ENDURECIDO

FEEEPERPRRRERREERERERRRERER

Fonte: Elaboracgao Propria, 2023.

Figura 46. Lista técnica do Subconjunto Extrusora Titan 3D-01.

~ &l IMFRESSORA 3D CRERLITY CR-5060 FRO 3D-01 ~
~ &= CONJUNTO EIXO X 3D-01 - -~
b= | SUB CONJ HOTEND 3D-01 - ]
~ =] SUB CONJ EXTRUSCRAE TITRN - -

)0 o 0 o o o

MOTOR DE PASS0 NEMZ 42-40

KIT EXTRUSORA DE FILAMENTO MAD UNICR
CONECTCR PWEUMATICO ENGLIE RAPIDD
PARLFUSO ALLEN COM CRBECR 2X12MM
FARLFUS0 ALLEN COM CRBECA INOX 3X20MM
FARLFUSO ALLEN COM CRBECA INCK 3X25MM
CONECTOR JST 2,54 MM 6 VIAS

TUBC PTFE BEANCO BOWDEN 1.75MM (4X2)
PARLFUSO ALLEN COM CRBECA INOX 3X10MM
FARLFUSO ALLEN CRB CHATZ M3 X 12 MM
ENGRENAGEM EXTRUSCRA MES Z40 BRONZE
ENGRENAGEM EXTRUSORL MES Z40 INOX
ROLAMENTOS U604ZZ

BARLFUSO ALLEN COM CRBECR INCH 4X10MM
MOLL DE FRESSRO 1MM X SMM X15MM
BLOCC CONECTOR PNEUMATICO ENGATE BAPIDO

iI_Pmamso ALLEN COM CABECA TNOX 3X25MM

Fonte: Elaboragéo Propria, 2023.
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O conjunto extrusora Bowden 3D-01, se iguala com os itens do subconjunto
extrusora Titan, com excecdo do sensor fim de filamento e o filtro de limpeza do

filamento (Figura 47).

Figura 47. Lista técnica do conjunto extrusora Bowden 3D-01.

v &1 IMPRESSORE 3D CREALITY CR-5060 FRO 3D-01 @] =2
> 6] CONJUNTO EIXO X 3D-01 - [ [ _,E
> &0 CONJUNTO EIXO ¥ 3D-01 - A
> 53 CONJUNTO EIXO Z 3D-01 - [ =
v & CONJUNTO EXTRUSORL BOWDEN 3D-01 -

s o )0 o o o

SENSOR FIM DE FILAMENTO
PARAFUSO ALLEN COM CABECAR INOK 3X20MM
MOTOR DE PASSO NEMA 42-40

KIT EXTRUSCRAL DE FILAMENTO MEQ UNICR
TUBC PTFE BRENCO BOWDEN 1.75MM (4X2)
CONECTOR PNEUMATICO ENGATE RAPIDO
PARAFUSO ALLEN COM CRBECA 2X12MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOK 3X20MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECAR INOX 3X25MM
CONECTOR JST 2,54 MM & VIAS

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOK 3X10MM
PARAFUSO ALLEN CAB CHATR M3 ¥ 12 MM
ENGRENAGEM EXTRUSCRA MES Z40 BRONZE
ENGRENAGEM EXTRUSORL MHS Z40 INOX
ROLEMENTOS U604ZZ

PARAFUSC ALLEN COM CABECA INCX 4X10MM
MOLE DE PRESSAO 1MM X 5MM X15MM
FILTRO DE LIMPEZL DE FILAMENTO

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

EEEEEERERERERERERERE

O conjunto eixo Y 3D-01 ndo possui subconjunto. Ja o conjunto eixo Z 3D-01,
possui como subconjunto os itens que compdem a plataforma de impresséo (Figura
48).
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Figura 48. Lista técnica dos Conjuntos Eixo Y e Z 3D-01.

v & IMFRESSORR 3D CREALITY CR-5060 FRO 3D-01 3] %2

> =] CONJUNTO EIXO X 3D-01 - [ = A

v &1 CONJUNTO EIX0O ¥ 3D-01 - -
- 5 TRILHC LINERR PERFIL HIWIN MGNRLS €20 MM T 2 EA
- BARAFUSO ALLEN COM CABECA INOK 4X10MM L 30 ER
- 5 BATIM HIWIN MGN1S T 2 EA
- MOTOR NEMR 23 L 1 EA
- 5 EIXO 10 MM X 330 T 2 EA
- 5 ACOPLAMENTO RIGIDO ABRACADEIRE DEXLXY T 2 EA
- o MANCAL ROLAMENTO F6300 2RS T 4 EA
- o BOLIA T2 235 FURO 10 MM CORREIR 10 MM T 2 EA
- BARAFUSO ALLEN SEM CABECL INOX 4XSMM L 4 EA
- CORREIZ GT2 10MM L 2 EA
- o MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F&25 ZZ T 4 EA
- o MICRO ROLAMENTO €25 ZZ T 2 EA
- BARAFUSCO ALLEN COM CABECL INOX SX35MM L 2 EA
- LARRUELA DE PRESSAO INCK SMM L 2 EA
- PORCA AUTOTRAVENTE SEXTAVADLE INOX SMM L 2 EA
- EARAFUSO ALLEN COM CABECL INOK 4X2CMM L 4 EA
- ARRUELA FRESSAC 4MM INCX 304 QMD L 4 EA
- PROTECED DO EIXO ¥ T 2 EA
- BARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADE 4X1CMM L 14 EA
- | BARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADE 3XICMM L 12 EA

v E CONJUNTO ETXO Z 3D-01 - ISR

FUSO TR10 PRSSC 2 MM 1 ENTRADR INOX
CASTRANHA LATEO

ROLAMENTO AUTCOMATICO BLOCO FLOOO

ANEL LIMITE BLOQUEIC EIXO 10 X 30 X #10
MOTOR NEMR 23

POLIA GT2 232 FURO 6,35 MM CORREIZ 10 MM
PARAFUISO ALLEN SEM CRBECE INOX 4XSMM
CORREIZ GT2 10MM

EIX0 RETIFICADO D16 MM

ROLAMENTO LINEAR ESFERR FLANGE LMELEUT
MICRO ROLAMENTO COM FLANGE Fé25 ZZ

MICRO ROLAMENTO 625 ZZ

PARAFIISO ALLEN COM CRBECE INOX SX3SMM
PORCA AUTOTRAVANTE SEXTAVEDAE INOX SMM
CONJUNTO PLATAFORMA DE CONSTRUCEO 3D-01 ff & 2

PEEEREEEEEREEREER

{

R T T EEFFI TELEEEE

=3 MESR AQUECIDA 500 MM x 500 MM 24V T 1 ER
in KIT DE MOLAS FLANAS PRARR MESR AQUECIDA L 4 ER
in KIT FORCA HOTBED M4 Cf 4 BLACK L 1 ER
in MANTZ DE ISOLAMENTD FRRR MESZ RQUECIDAE L 1 ER
=3 VILDRD CARBORUNDUM 600 MM X €00 MM T 1 ER

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

O Conjunto filtragem de ar 3D-01 também néo possui subconjuntos (Figura
49). No conjunto estrutural 3D-01, cada porta é considerada como um subconjunto
(Figura 50). Para detalhamento dos componentes dos conjuntos elétrico 3D-01 e

eletrénico 3D-01, se faz necesséario um profissional eletroeletrénico.
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Figura 49. Lista técnica do conjunto filtragem de ar 3D-01.
IMPRESSORA 3D CREALITY CR-50&0 PRO 3D-01 &1 3
CONJUNTO EIED X 3D-01
CONJUNTO EIED Y 3D-01
CONJUNTO EIXED Z 3D-01
CONJUNTC EXTRUSCER BOWDEN 3D-01
CONJUNTC FILTEAGEM DE AR 3D-01
COCLER 120 X 120 X 25 MM 24V 0,152 T
FPARRFUSD RLLEN CRB CHATA M4X40 T
BORCA AUTOTRAVANTE SEXTAVADA INOK 4MM L
GATOLA EXTERNA T
T
T
L

T

N

=

£
(vvvvﬂ

- B 8885

i 00 S 0

ageE

B N R R
e et |

PROTECAD EXTERNA
PROTECLO INTERNA
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 4X10MM

Fonte: Elaboracgéo Propria, 2023.
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Figura 50. Lista técnica do conjunto estrutural 3D-01.
IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 FRO 3D-01[E] =2
CONJUNTO EIXO X 3D-01
CONJUNTO EIXO ¥ 3D-01
CONJUNTIO EIXO I 3D-01
CONJUNTIO EXTRUSORE BOWDEN 3D-01
CONJUNTO FILTRAGEM DE AR 3D-01
CONJUNTO ESTRUTURAL 3D-01
PORTA CRRRETEL
RODIZIO COM REGULADOR DE NIVEL GD-60F
SUB CONJ PORTZ DIREITR
PLACA DE POLICZRBONATO 370 MM X 590 MM
PLRAFUSO ALLEN CAB ABAULADE M3 X &
ZREUELZ LISA 3MM INOE 304 QMD
LREUELZ LISA RBA LERGR INOX M3
iMk wEODIMIO ANWEL W3S
PLRAFUSO ALLEN CAB CHETA M3X3
EMBORRACHADD EVA 20 MM X 500 MM X $2 MM
LLCA RETANGULAR PUXADOR EMBUTIDO
v &) SUB CONJ PORTZ FRONTAL g oy
PLACA DE POLICZRBONATO 510 MM X £15 MM
PLRRFUSO ALLEN CAB ABRULADE M3 X &
LZRRUELZ LISA 3MM INOX 304 QMD
ZRRUELZ LISA RBA LERGA INOX M3
iumf wroDIMIO ANEL N35D
PLRRFUSO ALLEN CAB CHRTA M3X2
EMBORRACHADD EVA 20 MM X 500 MM X $2 MM
ALCA PUXADOR PLASTICO 265 MM
v =] SUB CONJ FORTL SUFERIOR - -
PLACA DE POLICARBONATO 440 MM X 440 MM T
PLRAFUSO ALLEN CAB ABZULADE M3 X & T
ZRRUELZ LISA 3MM INOX 304 QMD L
LZREUELZ LISA RBA LIRGR INOX M3 T
T
T
T

«

{

£
{vvvvvg

. AREEAA

S 3 |
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DOBRADICA CUBVA COM AMORTECEDCR
ALCA RETEANGULAR PUXADOR EMBUTIDO
EMBOEFACHADD EVA 20 MM X 500 MM X #2 MM

Fonte: Elaboracéo Propria, 2023.

ol i g i g

O manual fotografico parcial da lista técnica (Figura 51) para consulta dos
mantenedores desenvolvido estda no APENDICE A — LISTA TECNICA. Segue a
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ordem da arvore de equipamento e associa as principais pecas descritas com uma

imagem que facilite a identificacdo do item no equipamento. Além de ser usado no

momento da realizacdo das inspec¢des ou manutencdes preventivas, também podera

assessorara as manuteng(")es corretivas.

CONJUNTO EIXO X 3D-01

Fonte:

. PARAFUSO COM CAB CILINDRICA M3 X 8

. PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X6MM
. PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 3X6MM
. SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO

. PROTECAO DO HOTEND E DA EXTRUSORA TITAN
. PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM

Figura 51. Exemplo do manual fotografico da lista técnica.

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 4X10 MM
PATIM HOWIM MGH12H

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 3 X 10 MM
MOTOR NEMA

PARAFUSO ALLEN CAB CILINDRICA M5 X 12
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5SMM

POLIAGT2 Z 32 FURO 6,35 MM CORREIA 10 MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4X5MM
CORREIA GT2 10 MM

ARRUELA DE PRESSAO INOX 3 MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 6252ZZ

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 5X35MM
PORCA AUTO TRAVANTE SEXTAVADA INOX 5 MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5 MM

PARAFUSO ALLEN CABECA CHARA 4X20 MM
PLACA CONTROLADORA PARA HOTEND
SUPORTE PARA SENSOR DE NIVELAMENTO

ESTEIRA PORTA CABO 18X25MM

Elaboracéo Propria, 2023.

5.2 PLANOS PREVENTIVOS

Para criacdo dos planos preventivos com periodicidade definida no SAP é

utilizado a transacéo 1P42 (Figura 52). A primeira informacéo solicitada € o codigo de

identificacdo do plano. A padronizacao varia de empresa para empresa. Para esse

trabalho foi padronizado: Setor (XXX) + Sigla do equipamento (XX00) - Numeragao

Crescente de acordo com a criacao dos planos (0000).

Fonte:

Figura 52. Pagina inicial da IP42.
Create Maintenance Plan: Initial

Maintenance plan M3D3D01-0001

Maint. plan cat. Maintenance arder v
Strategy MONTHZ2
» P42 v OVR & 4

Elaboracao Propria, 2023.
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O setor € o de Manufatura Aditiva, representado por M3D. A sigla do
equipamento foi definida na criacdo do equipamento na arvore de ativo — 3DO01.
Assim, os planos criados sdo: M3D3D01-0001, inspecbes sensitivas; M3D3D01-
0002, plano de lubrificacdo; M3D3D01-0003, troca de itens de desgastes; M3D3DO01-
0004, intervencao preventiva.

Apéds a nomenclatura se faz necessario categoriza-los. Todos os planos estéo
classificados como Maintenance Order, o que significa que o sistema gerard uma
Ordem de Servico com a descricdo das operacdes a serem realizadas. A estratégia
de periodicidade (diario, semanal, mensal) seré varidvel de acordo com o objetivo do
plano.

Com a alteracdo da tela, novas informacfes sédo solicitadas. Uma delas é o
nome do plano de manutencdo, que também tende a ser padronizado (Figura 53).
Foi utilizado a combinacgéo: Setor (XXX) + Sigla do equipamento (XX00) + Sigla da
Atividade (XXX) + Tipo de execucdo (XXX) + periodicidade (00X). As atividades
serdo Troca Programada (TRP), inspecdo geral (ING) e Lubrificacdo (LUB). A

execucao de todos os planos sera pela equipe dos mecéanicos (MEC).

Figura 53. Exemplo de nomenclatura do plano na IP41.
Create Maintenance Plan: Single cycle plan M3D3D01-0002

T 3l
Maintenance plan }-_’32)3Z)Ell—lJl]lJ2iM3D-3DDl-ING-MEC-BDD L}
%= Maint. plan hea...

Maintenance plan cycle Maintenance plan scheduling parameters Maintenance plan additional data

Fonte: Elaboracéo Prgpria, 2023.

Nas demais abas da transacdo IP42, a maioria das informacdes sédo de
acordo com a estruturacao da empresa. Em comum, se encontra apenas: (I) selecéo
do equipamento em que o plano estara associado; (llI) a prioridade de execucao da
Ordem de Servico quando for gerada; (lll) o tipo da ordem de servico, YMO02 indica
plano preventivo. Para todos os planos criados foram utilizados os dados mostrados

na Figura 54. O tipo de atividade de manutencao varia de acordo com o plano.
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Figura 54. Segunda secéo do IP41.

Item Object list itemn Itern location Cycle ttern 12/27/2023

Reference object

Functional loc.

Equipment IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-...
Assembly

Planning Data

Planning plant - Maint. Planner Group

Order Type TMO2| Preventive Maintenance Order MaintActivity Type

Main WorkCtr / VSA Factory - Main... Business Area

Priority :|Medium — 7 Days v Settlement Rule D
Sales Document !

Fonte: Elaboracgéo Propria, 2023.

A Lista de tarefas a ser executada no plano pode ser adicionado durante a
criacdo no IP42 ou apés, com a transacdo IA05. Como primeira operacdo padrao
esta a lista de verificagdo de pré-manutencdo (Figura 55), esta consiste nas
verificacbes a ser realizadas pelo mantenedor para garanti que as atividades do

plano sejam executadas com seguranca.

Figura 55. Check List de pré- manutengao gerada no SAP.

Maintenance Job Ticket (WO Date:12/27/2023
Oper Main Work Center: Personnel Work
0010 30
Actual Start Time | | Actual Finish Time Complete (Y/N)
Purchase Requisition ‘ Yes | No

ING-CHECK LIST DE MANUTENCAQ PREVENTIVA
ING-CHECK LIST DE MANUTENCAO PREVENTIVA

CHECK LIST DE PRE MANUTENCAO

01) ( JOK ( )NOK ( )N/A - BLOQUEAR TODAS AS FONTES DE ENERGIA DO
EQUIPAMENTO (ELETRICAS, PNEUMATICAS E OUTRAS).

02) ( )OK ( )NOK ( )N/A - UTILIZAR OS EPI’'S E EPC’'S ADEQUADOS PARA A
EXECUCAO DA ATIVIDADE.

03) ( )OK ( )NOK ( )N/A - REALIZAR ANALISE RAPIDA DE RISCO (ARR) E
ANALISE DE RISCO DE QUALIDADE (ARQ).

04) ( )OK ( )NOK ( )N/A - REALIZAR A ABERTURA DA LTR (LIBERACAQ DE
TRABALHO DE RISCO) .

05) ( )OK ( )NOK ( )N/A - ISOLAR E SINALIZAR ADEQUADAMENTE A AREA DA

EXECUCAO DA ATIVIDADE, AFIM DE INFORMAR A RESTRICAO DE ACESS50 AO LOCAL
DE PESSOAS QUE NAO ESTAO ENVOLVIDAS NA ATIVIDADE.

06) ( )J)OK ( )NOK ( )N/A # UTILIZAR AS FERRAMENTAS ADEQUADAS PARA
REALIZACAO DA ATIVIDADE.

07) ( )OK ( )NOK ( )N/A # ELIMINAR INSTALACOES IMPROVISADAS QUE
PROPORCIONAM ALGUM RISCO AS PESSCAS OU A0 EQUIPAMENTO.

08) ( )J)OK ( )NOK ( )N/A # DISPONIBILIZAR FISPQ PARA 0OS PRODUTOS QUIMICOS
UTILIZADOS NA AREA.

09) ( )OK ( )NOK ( )N/A # UTILIZAR AS FERRAMENTAS E UTENSILIOS NO
PADRACDE CCRES E REALIZAR LIMPEZA E SANITIZACAO

10) ( J)OK ( )NOK - AS FERRAMENTAS PRECISAM ESTAR EM BOM ESTADO DE

CONSERVACAO. SE NOK, NECESSESARTIO REALIZAR O REPARO OU DESCARTE.
Fonte: Elaboracgao Propria, 2023.
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O mantenedor segue o roteiro, preenchendo “OK” para conformidade, “NOK”

para ndo-conformidade e N/A para topicos ndo aplicavel a atividade a ser realizada.

Caso alguma das opc¢des esteja ndo conforme, a atividade de preventiva ndo podera

ser iniciada até a regularizacédo. Apoés a lista de atividades do plano, ha uma lista de

verificagdo de pos-manutencdo (Figura 56). A OS sO é concluida quando esta é

devidamente preenchida.

Em ambas, é possivel verificar os campos: Oper, qual a ordem daquela

atividade dentro da OS; Main Work Center, centro de custo que irda debitar o

consumo de recursos; Personnel, que é preenchido pelo Planejador de Manutencao

na transacao IW32 indicando o profissional que ira realizar aquela atividade; Work,

previsdo da duracdo de execucdo em minuto; Actual Start/Finish Time, tempo de

inicio e fim da execucéo.

Figura 56. Check List de pds-manutencéo gerada no SAP.

Maintenance Job Ticket (WO ) Date:12/27/2023
Oper Main Work Center: Personnel Work
0030 30
Actual Start Time | | Actual Finish Time Complete (Y/N)
Purchase Requisition ‘ Yes ‘ No

ING-CHECK LIST DE MANUTENCAQO PREVENTIVA

ING-CHECK LIST DE MANUTENCAO PREVENTIVA

CHECK LIST DE POS MANUTENCAO

10) ( JOK ( )NOK ( )N/A # CONCLUIR TODAS AS ATIVIDADES DE MANUTENCAO.
11) ( JOK ( )NOK ( )N/A # FECHAR TODOS OS PAINEIS ELETRICOS.

12) ( J)OK ( )NOK ( )N/A # DESBLOQUEAR TODAS AS FONTES DE ENERGIA DO
EQUIPAMENTO (ELETRICA, PNEUMATICA ENTRE OUTRAS) .

13) ( )OK ( )NOK ( )N/Z& # INSTALAR TODAS PROTECOES QUE FORAM
DESMONTADASDURANTE AS ATIVIDADES.

14) ( JOK ( )NOK ( )N/A # LIMPAR, SANITIZAR E ORGANIZAR O EQUIPAMENTO E
0 LOCAL DA EXECUCAQ DA ATIVIDADE.

15) ( )OK ( )NOK ( )N/ZA # LIMPAR E SENITIZAR AS FERRAMENTAS E
UTENSILIOSUTILIZADOS APOS A MANUTENCZO.

16) ( JOK ( )NOK ( )N/ZA # RETIRAR TODAS PECAS E PARAFUSOS SOLTOS NA
SUPERFICIE DO EQUIPAMENTO.

17) ( JOK ( )NOK ( )N/A # REALIZAR TCDOS 0S5 AJUSTES E TESTES NO

EQUIPAMENTO APOS A MANUTENCAO.

Fonte: Elaboracgao Propria, 2023.

Cada lista de atividade criada por plano sera descrita nos capitulos a seguir.

Caso necessario, para auxiliar na execuc¢éo, podera ser associado uma instrucao de

trabalho ou um LPP (Licdo Ponto a Ponto).

521

Inspecéo sensitiva

As inspe¢Oes sensitivas sdo atividades que devem ser

realizadas

rotineiramente para acompanhar as caracteristicas do equipamento e identificar ndo-
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conformidades antes da ocorréncia da falha ou pane. Assim, permite planejar a
Manutengcdo Corretiva para restaurar a condicdo béasica do equipamento (Viana,
2022).

Como exemplo, ha a Lista de checagem diaria (checklist) de verificacdo do
equipamento que o operador preenche antes do inicio de cada turno de modo a
confirmar que o equipamento esta operando corretamente. A lista de checagem da
Impressora 3D Creality CR-5060 PRO 3D-01 estd no APENDICE B — LISTA DE
CHECAGEM DIARIA.

Como utiliza primordialmente os cinco sentidos e o conhecimento prévio que
0 executante possui sobre as condi¢cdes de funcionamento do maquinario, para a
inspecdo sensitiva da Impressora 3D Creality CR-5060 PRO 3D-01, seja dos
operadores ou mantenedores, foi utilizado também a metodologia da lista de
checagem.

Ou seja, na lista de atividade o executante da OS inspeciona cada item
preenchendo "OK" para conformidade e "NOK" para ndo-conformidade. Caso seja
encontrado nao-conformidades, seréo identificadas in loco com etiquetas e aberto no
SAP notificagbes do tipo N3.

Etiguetas s&o ferramentas utilizadas para evidenciar visualmente as nao-
conformidades no equipamento. Sao encontradas em trés cores (Figura 57): azul,
para problemas que os operadores possam resolver; vermelhas, para anomalias que
necessitam da intervencdo do corpo técnico especializado da manutencédo; e
amarela, quando envolve risco para seguranca, saude e meio ambiente (FERREIRA,
2016).

Figura 57. Exemplos de etiquetas.

\ s

Manutengio Auténoma
ETIQUETA DE ANOMALIA [

m Local de Diffcil Acesso [Ll Defeio de gualidede
ra decomtipessises (1] oreceuin (5] am somecenin

Secio a ser preenchida pelo planejador da etiqueta

U” e -

Segio a ser preenchida pelo executor da etiqueta

S s

Secio a ser preenchida pelo operador da maquina

Fonte: Elaboragédo Propria, 2023.
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As notificacbes sdo as etiquetas registradas no SAP. Sao dividas, assim

como as OS’s, em categorias para que possam ser usadas nos indicadores de

manutencdo. Ha categorias padrdo do proprio SAP e personalizadas de acordo com

a necessidade da empresa (SAP, 2023c). Neste trabalho, sdo utilizadas, conforme

relacionadas na Tabela 2.

Tabela 2. Exemplos de tipos de notificacdo e ordens de manutencdo no SAP.

Nota Descricao oS Descricao
XX05 Manutencé&o corretiva;
, ' Treinamentos, servigos de
Corretiva programada, etiquetas » .
X1 XX06 | bancada, reunifes, Operacoes de
vermelhas e amarelas; _
equipamentos;
XX08 Ordens de melhoria;
Corretiva ndo programada, o .
o . Parada de maquina/equipamento
X2 | Intervencao imediata com ou sem | XX01
S com ou sem quebra;
guebras (Nao ha etiqueta);
Anomalias encontradas durante
N3 execucao de rotas de YMO5 Manutencéo corretiva;
manutencao;
YMO5 Manutencéo corretiva;
Treinamentos, servicos de
X4 Etiquetas azuis e melhorias; XX06 | bancada, reunides, Operacoes de
equipamentos;
XX08 Ordens de melhoria;
XX02 Planos preventivos
- - XX03 Planos preditivos
XX07 Calibracao de equipamento

Fonte: Elaboracao Propria, 2023.

Assim, quando as OS’s sao originadas de anomalias encontradas durante

execucao de rotas de manutencéo séo classificadas como N3. A partir delas, sao

geradas OS do tipo YMO5, que indica manutencéo corretiva (Figura 58).
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Figura 58. Fluxograma ao encontrar ndo-conformidades.

MANUTENCAO
PLANO PREVENTIVO CORRETIVA
ORDEM DE SERVICO ORDEM DE SERVICO
YMO2 YMO5
ANOMALIA
ENCONTRADA

NOTIFICACAO N3
Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

No plano de cddigo M3D3D01-0001, na inspegcdo mecanica sensitiva, a lista
de verificagcdo foi dividida em onze grupos. Os dois primeiros séo referentes aos
sistemas de seguranca da impressora 3D CR-5060 PRO 3D-01 (Figura 59).

O disjuntor NXBLE-32 C10 230V 50HZ 6000A, o qual atua combatendo as
sobrecargas e curtos-circuitos. Recomendado a realizagcdo do teste de simulacéo
interna de fuga de corrente uma vez no més, ou se houver intervencdo na parte
elétrica do equipamento (Mattede, 2016).

Ja o sistema de seguranca Thermal Runaway Protection intervém quando se
detecta um descontrole térmico, ou seja, quando o termistor ler uma temperatura
divergente da real e o microcontrolador, este continuaria aumentando a poténcia de
aguecimento da resisténcia até resultar em incéndios ou explosdes. Para evitar isso,
guando ha uma resposta ao aquecimento inadequada ao programado, o sistema de

seguranca para a maquina e todos os seus aquecimentos, segundo Sampaio (2017).
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Figura 59. Pagina 1 do plano de inspecao sensitiva.

Maintenance Job Ticket (WO ) Date:12/27/2023
Oper Main Work Center: Perscnnel Work
0020 510
Rctual Start Time | | Actual Finish Time Complete (Y/N)
Purchase Requisition | Yes | No

ING-M-INSPECAC SENSITIVA
ING-M-INSPECAO SENSITIVA
K

INSPECIONAR CADA ITEM 2 SEGUIR, PREENCHER "OK" PARA CONFORMIDADE E
E "NOK" PARA NAO CONFORMIDADE )

PARA TODAS AS NAC CONFORMIDADES DEVEM SER ABERTAS NOTIFICACOES

NO SAP DO TIPC N3

&

1) SISTEMA DE SEGURANCA DA CHAVE GERAL DO LOTO: ( ) OK ) NOK
- STMULAR FUGAE DE CORRENTE ATRAVES DO BOTAO TESTE DO DDR:

ES

2) STSTEMA DE SEGURANGA THERMAL RUNAWAY PROTECTION:

{ JOK ) NOK )

- VERIFICAR SE O EQUIPAMENTO ESTA ATINGINDO E MANTENDO

SUA TEMPERATURZ LIMITE;

- VERIFICAR SE O EQUIPAMENTO CORTA 2 ENERGIA DOS AQUECEDORES

IJUANDO A TEMPERATURA NACQ AUMENTA;

&

3) ESTRUTURA ENCLAUSURRDA: | ) JOK ) NOK
— VERIFICAR TRAVAMENTC DOS RODIZIOS

- VERIFICRR POSSIVEIS TRINCAS NAS PROTECOES;

— VERIFICAR FALTA DE PARAFUSOC; 7

— VERIFICAR LIMPEZA;

G

ILUMINACEO: ( JOE ( JNOK
- VERIFICAR O FUNCIONAMENTC DA ILUMINACAQ INTERNA;

o

MOVIMENTAQEO DO EIXO X: | JOE ) NOK
— VERIFICAR FOLGAS E DESGASTES NA CORREIA;

— VERIFICAR FOLGAS E DESGASTES NA POLIA;

- VERIFICAR MOVIMENTACAC NO EIXO;

— VERIFICAR AJUSTE DOS PARAFUSOS;

- VERIFICAR VIBRACOES E RUIDOS INCOMUM NO MOTOR;
— VERIFICAR FUNCICONAMENTOC DC SENSOR FIM DE CURSO;
- VERIFICAER LIMPEZA;

— VERIFICAR LUBRIFICAQﬁC NCS TRILHOS LINEARES;

6) HOTEND: : { YOK | ) NOK

- VERIFICAR FUNCIONAMENTC DA VENTOINHA;

- VERIFICAR OBSTRUGOES NA GARGANTA HEATERERK;
- VERIFICAR SGASTE BICO:

- VERIFICAR CONDIGAO DOS ISOLAMENTOS TERMICOS;
- VERIFICAER LIMPEZA;

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

Os demais grupos sdo em relacdo aos conjuntos e subconjuntos da lista
técnica desenvolvida. Na Figura 60 € possivel visualizar que ao fim da OS YM2,
gerada pelo plano de inspecdo sensitiva, hA um campo para assinatura do
executante e do supervisor, ou planejador, e espaco para adicionar observacdes

durante a execuc¢dao, o que auxilia na melhoria constante dos planos.
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Figura 60. Pagina 2 do plano de inspecao sensitiva.
Original/Copy

Maintenance Job Ticket (WO ) Date:12/27/2023

MOVIMENTACAOD DO EIXO ¥: : ( JOK ( ) NOK

VERIFICAR POSSIVEIS TRINCAS E FALTA DE PARAFUSO NAS PROTECOES
VERIFICAR AJUSTE DOS PARAFUSOS;

VERIFICAR MOVIMENTAGAOQ;

VERIFICAR FUNCICNAMENTC DO SEN3S0S FIM DE CURSO;

VERIFICAR LIMPEZA;

VERIFICAR LUBRIFICAGCAO NOS TRILHOS LINEARES;

-
| T I N

[EERES

MOVIMENTAQEG DO EIXO E: ( JOK ( ) NOK
VERIFICAR DESGASTE NOS FUS0S;

VERIFICAR DESGASTE NOS GUIAS LINEARES;

VERIFICAR FUNCIONAMENTC DO SENSOS FIM DE NIVELAMENTO:
VERIFICAR AJUSTE DOS PARAFUSOS;

VERIFICAR MOVIMENTAGAOQ;

VERIFICAR LIMPEZA;

VERIFICAR LUBRIFICRQEC NOS FUS0S E GUIAS LINEARES;

R

s
[ N T B

TRACIONAMENTO DO FILAMENTO: JOE | ) NOK
VERIFICAR O FUNCIONAMENTC DAS EXTRUSORAS;
VERIFICAR O AJUSTE DA IRAQﬁO DAS EXTRUSORAS;
VERIFICAR A MOVIMENTACAC DO FILAMENTO NO TUBC FTFE;
VERIFICAR LIMPEZA;

B3

10) FILTRRGEM DE AR : | JOK ( ) NOK

- VERIFICAR O FUNCIONAMENTC DOS MICROVENTILADORES;

- VERIFICAR A PRESENCA DE RUIDOS INCOMUM;

— VERIFICAR LIMPEZA;

ES

11) PLATAFORMA DE CONSTRE@@O: ( JOK ( ) NOEK
- VERIFICAR O NIVELAMENTO DA MESA;

- VERIFICAR AJUSTE DAS MOLAS;

- VERIFICAR CON:IQ@O DOS ISOLEMENTOS TERMICOS:

- VERIFICAR LIMPEZA;

Requester/Technician Supervisor/Planner

Notes:

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

Ndo ha lista de ferramentas e componentes, pois 0 monitoramento é
subjetivo, ou seja, realizado pela visdo, audicdo, olfato e tato. A periodicidade esta
vinculada a faixa de tempo, e ndo de utilizacdo. Como o fabricante recomenda o
teste da corrente de fuga do DDR uma vez por més, essa foi a frequéncia
programada para que o SAP gere Ordem de Servico via Inspecéo da Impressora 3D
Creality CR-5060 PRO 3D-01.

Apés a criacdo do plano, pela transacdo IP24, este é visualizado as datas
programadas automaticamente pelo SAP para aberturas das OS’s de execugao do

plano (Figura 61).
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Figura 61. Roteiros de inspecdes programadas pelo SAP.

[ Lst Edt Goto Envionment Settings System  Snack Help

V) JKE 000 TH NE 0%

Scheduling cverview list form: Maintenance Scheduling Overview List

R AEEBE =Y I @ B Mantenanceitem Maintenance plans [
B} Maintenance Plan_Order Created On Start date  Planned date’ Type MAT Strategy  Equipment Description of Technical Object Maintenance item description  Call No. Completion  ABC ind. Last order

M3D3D01-00... 12/27/2023 01/26/2024 01/26/2024 YMO2 CO1  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 1 12/27/2023 A

“m303001-0001 12/27/2023 02/25/2024 02/25/2024 YMO2CO1  MONTH2 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 2 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 03/26/2024 03/26/2024 YMO2COL  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 3 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 04/25/2024 04/25/2024 YMO2 CO1  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 4 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 05/25/2024 05/25/2024  YM02 €01 MONTH2 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 5 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 06/24/2024 06/24/2024 YMO2COL  MONTH2 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 5 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 07/24[2024 07/24/2024  YMO2 CO1  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 7 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 08/23/2024 08/23/2024 YMO2CO1  MONTH2 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 8 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 09/22/2024 09/22/2024  YM2 €01 MONTH2 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 3 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 10/22/2024 10/22/2024 YMO2COL  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 10 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 11/21/2024 11/21/2024  YMO2 CO1  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 11 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 12/21/2024 12/21/2024  YMO2CO1  MONTH2 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3001-ING-MEC-30D 12 A
M3D3D01-0001 12/27/2023 01/20/2025 01/20/2025 YMO2COL  MONTHZ IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 30-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 13 A

SAnd » P24 - OwR &

Fonte: Elaboragéo Propria, 2023.

Ao atingir essa data, a ordem via inspecdo é gerada com todas as
informagdes padronizadas pelo plano. Fica a cargo do Planejador de Manutencgao
liberar a ordem na transacdo IP10 e associa-la a matricula do mantenedor
executante. Quando a OS é dada como concluida tecnicamente, o SAP utiliza a data
de conclusdo para recalcular as datas das proximas OS’s, de modo a respeitar a

periodicidade do plano.

5.2.2 Roteiro de Lubrificacao

Todos os rolamentos radiais e lineares que compde a Impressora 3D Creality
CR-5060 PRO 3D-01 possuem vedacdo em ambos os lados (2RS), néo
necessitando de lubrificacdo adicional. Quando apresentam atrito, é realizado a
troca. Assim, os elementos mecéanicos passiveis de lubrificacdo sdo guia linear, fuso
trapezoidal e trilhos. Para cada parte € necessario distingui o tipo de lubrificante a
ser utilizado.

Na industria, existem lubrificantes gasosos, sélidos, semissélidos e liquidos
(VIANA, 2022). Os mais utilizados em maquina de Manufatura Aditiva sdo os
semissolidos, chamados de graxas lubrificantes e liquidos, equivale aos 6leos
lubrificantes (Sampaio, 2017).

Como o conjunto de trilhos e patins gera atrito por rolagem, € desestimulado o
uso de lubrificantes soélidos. O recomendado, para trabalhos com cargas leves e
altas velocidades, é ou o uso de graxas com viscosidade entre 30 e 150 centistokes
(baixa viscosidade) ou 6leo de maquina (Kalatec Automacéo, 2019).

Por padrdo, para aumentar a eficiéncia e a vida atil dos conjuntos é

recomendado uma inspecéo seguida de relubrificacdo a cada 3 meses ou a 100
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quildmetros de movimentacdo, ou o0 que ocorrer primeiros (Kalatec Automacao,
2019).

Alguns modelos possuem ponto de lubrificacdo disponivel no Patim (Kalatec
Automacéo, 2019), sendo indicado pela presenca de pinos graxeiros (Figura 62) -
elementos de fixagdo que permitem a lubrificacdo interna do componente sem
desmonta-lo, evitando a entrada de impurezas e o retorno da graxa (Crv Industrial,
2019).

Figura 62. Exemplo de patim com pino graxeiro.

\TRILHO

PATIM

ESFERAS
PINO GRAXEIRO

Adaptado: HIWIN, 2020.

Quando ha a presenca de pino graxeiro, se utliza engraxadora para
lubrificacdo (Hiwin, 2020), ferramenta que bombeia a graxa de maneira controlada
para dentro do pino graxeiro (Abecom, 2022). Os demais, € comum se utilizar pincel,
escova ou esponja para aplicacao direta no trilho (Lumobras, 2023).

Figura 63. Graxeira lubrificando patim.

XXX VY RLIVS

Motion Control & Systems

Fonte: HIWIN, 2020.
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Nos patins HIWIN MGN15, do conjunto eixo Y 3D-01, se verifica a presenca
de pino graxeiro. Enquanto no patim HIWIN MGH12H, do conjunto eixo X 3D-01,
ndao. Em ambos, a lubrificacdo original de fabrica verificada nos trilhos foi graxa com
base em litio.

Para fusos trapezoidais isolados e protegidos de particulas dos filamentos, é
recomendado o uso de graxas especificas para esses elementos, uma vez que,
além de proteger também amortece as folgas. Ja em fusos expostos, cenario do
conjunto eixo Z 3D-01, é comum que a graxa associada a poeira e ao plastico com o
tempo forme um composto abrasivo. Sendo recomendado entdo, a aplicacado de
Oleos para barra roscada.

Nas barras lisas, que formam os guias lineares do conjunto eixo Z 3D-01,
também ocorre esse acumulo, sendo recomendado limpeza e aplicacdo de Oleo para
proteger a peca de maneira mensal. Ainda assim, verifica-se que o 6leo apresenta
acumulo de distritos.

Uma solucéo para evitar a ocorréncia de travamento € o uso de lubrificante
seco em spray. Ao ser aplicado, cria uma pelicula que proporciona uma lubrificacédo
leve, sem travamento e anticolante. Ou seja, ao toque ele é seco, mas fornece
deslizamento e protecdo ao conjunto. N&o escorre, assim, ndo acumula poeira. Os
lubrificantes a seco sintético com composicdo a base de PTFE sdo os mais
recomendados para multiplas aplicacdes, entre elas, guias e deslizadores.

Como atende todos os pontos de lubrificantes levantado na Impressora 3D
Creality CR-5060 PRO 3D-01 foi escolhido, o uso de lubrificante seco a base de
PTFE. O método de aplicacdo sera borrifado por spray. A periodicidade inicial
definida serd mensal para os pontos do conjunto eixo Z 3D-01 e trimestral para os
demais conjuntos, seguindo a recomendacédo encontrada na literatura.

Caso, ao longo das inspecdes realizadas no plano M3D3D01-0001 comece a
surgir aberturas de OS para lubrificagdo complementar, a periodicidade para
geracdo do plano, sera diminuida. O oposto também € possivel, se nas observacdes
dos mantenedores, ao executar o roteiro de lubrificagdo, constatarem que esta
ocorrendo lubrificacdo excessiva.

No caderno de lubrificacdo néo foi defino a marca do spray lubrificante seco a
base de PTFE para multiplas aplicacbes, mas, é importante que a empresa defina
uma marca padrdo, uma vez que, as marcas possuem aditivos e propriedades

diferentes e a mistura é prejudicial ao equipamento.
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Figura 64. Caderno de lubrificacéo relativo a impressora 3D CR-5060 PRO

FLANC DE LUBRIFICACAD
CADERMO OE M303001-0002
LOGODA EMPRESA LUBRIFICACAD [ LICAD PONTO A& PONTO
000000
COO SAF:

MAD | IMPRESSORA 30 CREALITY CR-5060 PRO 30-01

ATIND:

‘DHJUHTIJ PECA A l].I.LLIEFHFIIZZ.ifi.llITELIETl:II:Il: PERIODO
'ONTO LUBRIFICAR A SECO PTFE|(SPRAYMENSAIRIMESTRY
A| ElxOx |TRILHO 1 H H H
B| ElxO% |TRILHO i H R R
C FUSO TRAPEZOID & H H
1) B0 LA LINEAR 4 H R

0OBS.: A mistura de marcas e tipos, por terem aditivos e
propiedades diferente, é prejudicial ao egquipamento

PONTOS DE LUBRIFICACAD
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Fonte: Elaboragéo Propria, 2023.

Com o roteiro de lubrificagéo identificado, foi criado o plano de lubrificagao
M3D-3D01-LUB-MEC-90D no SAP. Em um duanico plano foi programado duas
atividades, ING-M-LUBRIFICACAO EIXO X E Y, com periodicidade trimensal, e ING-
M-LUBRIFICACAO EIXO Z, com periodicidade mensal (Figura 65).
Concomitantemente com cada uma das atividades € gerada a lista de checagem de

pré e pds manutencao.

Figura 65. Transacao IA0O7 mostrando a periodicidade programada.

0. Display General Task List: Maintenance Package Overview
2 ¥ Maintenance package B Internal B Externa & Header  af Task list
Group M30D-3D01-LUB-MEC-900
Op. SOp Operation Description 1 2 3 4 6 9 12 18 24 36 48 60
0010 ING-CHECK LIST PRE MANUTENCAO PREVENTIVA v v
0020 LUB-M-LUBRIFICACAOD EIXO XE Y v
0040 LUB-M-LUBRIFICACAO EIXO Z
0050 ING-CHECK LIST POS MANUTENCAO PREVENTIVA v v
SAP » [ 1A07 msapewp06 | OVR o4

Fonte: Elaboracéo Propria, 2023.

Para execucdo desse plano preventivo € necessario EPI's e materiais. Estes
itens foram adicionados na Pick List do plano, associada apenas as duas operagfes
de lubrificacdo (Figura 66). Entdo, sempre que gerar uma ordem, sera gerado uma
lista de requisicdo de material para que o mantenedor, caso necessario, possa
retirar no almoxarifado da empresa. Nota-se que, a bota de seguranca ndo foi
acrescentada, pois, subentendesse que, € um EPI padrdo para mecéanico e
operadores.

Para o plano de lubrificacdo, novamente, foi utilizado a metodologia da lista
de checagem para guiar os mantenedores. Para execucdo dessas atividades
também é necessario ter conhecimento prévio sobre a operacdo do equipamento, ja
que, se faz necessério movimentar os eixos para posi¢cdes especificas antes de
desligar o equipamento.

Uma Licdo Ponto a Ponto (LPP) foi associada ao plano de modo a garantir
gue o técnico esteja devidamente treinado para exercer as atividades descritas na
Figura 67 e Figura 68. LPP ou LUP (LicAo de Um ponto), € uma ferramenta

empresarial para repassar o conteado de um unico topico utilizando o método de
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aprendizagem visual. Existe diversos tipos de LPP, o desenvolvido é Passo-a-Passo
e esta no APENDICE C — LPP PLANO M3D3D01-0002.

Figura 66. Pick list do plano de lubrificacao.
A O Tunetional Resstien:

Equipment:
INPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01
Assembly:
Planner Group:
Description: M3D-3D01-LUB-MEC-90D
Spare Parts Details
Oper | Matl Num [ oty [ UoM [Plant[stoc| Bin | RSVE | Reg'd
0010 [1.000 sSE |
‘ LUVA PROCEDIMENTO CIRURGICQO AZUL P
Oper | Matl Num [ oty [ uvoM [Plant|[stoc| Bin | =RSV§ | Reg'd
ozo | [ Fa | | \ | \
| REESPIRATOR, 6501, 3M, CUP DISPOSABLE SHELL
Oper | Matl Num [ oty [ uvoM [Plant|sLoc| Bin | RSV# | Reg'd
0030 | |2 n | \
[ SPRAY ROCOL DRY PTFE 300ML
oper | Matl Num [ oty [ uoM [Plant|[stoc| Bin | RsV# | Reg'd
040 | L Ez | | \ | \
[ OCULOS BMPLA VISAO VISION
Oper | Matl Num [ oty [ uoM [Plant|[swoc| Bin | =RSV# | Reg'd
0050 [52244601 [x cs | \ i
[ 2ano DE

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.



Maintenance Job Ticket (WO ) Date:12/29/2023
Oper Main Work Center: Personnel Work
o020 60
Rotual Start Time | | heotual Finish Time| Complete (Y /N)
Purchase Reguisition | Yes | No

30G-M-LUBRIFICAGAQC EIXC X E ¥

30G-M-LUBRIFICACAO EIXO X E Y
*

ATENCAO: NECESSARIO TREINAMENTO NA LUP 00000000(
*

01) LIMPEZA DOS TRILHOS NO EIXO X: ( JOK ( ) NOK
- PANO MULTIUSO

"

02) LIMPEZA DOS TRILHOS NO EIXO ¥: ( JOK ( ) NOK
- PANO MULTIUSO

.

03) LUBRIFICAR TRILHO DO EIXO X: ( JOR ( ) NOK

- LUBRIFICANTE SECO A BASE DE PTFE PARA MULTIPLAS APLICACOES
— SPRAY

- VERIFIQUE SE UMA PELICULA LUBRIFICANTE PODE SER VISTA NO
TRILHO DE

PERFIL. SE NAO FOR ESSE O CASO, APLIQUE MAIS UMA CAMADA DE
LUBRIFICANTE.

- APLICAR 50% A MAIS DE LUBRIFICANTE, POIS © TRILHO ESTA EM CIMA
x

04) LUBRIFICAR TRILHO DO EIXO ¥: ( JOR | JNORK
- LUBRIFICANTE SECO A BASE DE PTFE PARA MULTIPLAS APLICAQ@ES
— SPRAY

- VERIFIQUE SE UMA PELICULA LUBRIFICANTE PODE SER VISTA NO
TRILHO DE
PERFIL. SE NAOQ FOR ESSE O CASO, APLIQUE MAIS UMA CAMADA DE

LUBRIFICANTE.
x

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

Figura 68. Lista de checagem da lubrificacdo do conjunto eixo Z 3D-01.

Maintenance Job Ticket (WO ) Date:12/29/2023
Oper Main Work Center: Personnel Work
0040
Actual Start Time | | Actual Finish Time Complete (Y/N)
Purchase Requisition ‘ Yes ‘ No

30G-M-LUBRIFICACAQ EIXO Z

30G-M-LUBRIFICACAO EIXO Z
-

ATENGAO: NECESSARIO TREINAMENTO NA LUP 00000000000000
*

01) LIMPEZA DOS FUSOS NO EIXO Z: ( JOK ( ) NOK

- PANO MULTIUSO

-

02) LIMPEZA DOS GUIAS NO EIXO Z: ( YJOK ( ) NOK

- PANO MULTIUSO

-

03) LUBRIFICAR FUSOS NO EIXO Z: ( YOK ( ) NOK

- LUBRIFICANTE SECO A BASE DE PTFE PARA MULTIPLAS APLICACOES
— SPRAY

- VERIFIQUE SE UMA PELICULA LUBRIFICANTE PODE SER VISTA NO TRILHO DE
PERFIL. SE NAO FOR ESSE O CASO, APLIQUE MATS UMA CAMADA DE LUBRIFICANTE.
*

Fonte: Elaboracgao Propria, 2023.
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Figura 67. Lista de checagem da lubrificacdo dos conjuntos eixo X e Y 3D-01.
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5.2.3 Trocade itens de desgastes

Na Impressora 3D Creality CR-5060 PRO 3D-01 existem itens que néo é
compensatorio a sua recuperacao, sao descartados e trocados ap0s atingir sua vida
atil ou sofrerem desgastes. Sao eles: tubo PTFE, bicos, garganta Heatbreak, correia
de transmissao e engrenagem da extrusora.

Para o tubo PTFE, principalmente do subconjunto Hotend 3D-01, é
recomendado a troca a cada 6 meses, para evitar plastico derretido e carbonizado.
Além disso, com o desgaste natural interno do tubo aumenta o atrito com o

filamento, forcando mais as extrusoras da impressora 3D (Webmaster, 2023).

Figura 69. Carbonizacao de tubo PTFE no Hotend.

7

b

Fonte: Webmaster, 2023.

Para o bico de latdo, se o equipamento estiver operando com filamentos
comuns (n&o abrasivo como ABS, PLA), a troca é recomendada de a cada 3 meses
(3DLAB, 2021). Na Figura 70 esta a comparacdo de dois bicos do modelo V6 de
orificio de mesmo diametro, o primeiro novo e o0 segundo com a extremidade
desgastada e presenca de filamento carbonizado. E possivel observar que, o
desgaste esta tdo elevado que a medida do orificio estd maior do que original,

indicando que atingiu o cone de extrusao.
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Figura 70. Comparacdo de um bico novo com um usado.

-~

-

N\

(ﬂ"“i

Fonte: Filament2print, 2019.

Caso seja filamento abrasivos ou o0 bico de material mais resistente essa
periodicidade pode alterar. Como pode ser observado na Figura 71, que compara o
interno do orificio de dois bicos de impressao 3D, latdo e aco, apds operar com

material abrasivo.

Fonte: 3DLAB, 2021.

A garganta Heatbreak mesmo sendo de aco inoxidavel, tendem a sofrer
desgastes como o bico, principalmente, a ser usado filamentos abrasivos. Além
disso, ao sofrer pressdo mecanica pode deformar ou se dobrar (Sampaio, 2017).
N&o foi encontrado na literatura periodicidade recomendada para troca.

No caso das correias de transmissado, a durabilidade esperada é de anos e a
substituicdo € feita quando ocorre seu rompimento ou o desgaste das cristas,
ocorréncia mais comum. Para evitar, € necessario manter a tensdo adequada das
correias. As correias de impressora 3D nao devem ficar flacidas (Figura 72), o que
impossibilita mover os componentes, ou esticadas, o que causa alongamento

excessivo (Ben, 2023).
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Figura 72. Representacao de correia de transmissao folgada

Fonte: Razgriz, 2020.

As engrenagens das extrusoras ao tracionar o filamento tem seus dentes
desgastados e com o tempo ocasiona sub extrusdo na impresséao (Figura 73). Para
gue ndo se trogue todo conjunto da extrusora, € comum substituir apenas esse
componente. O periodo ndo é definido na literatura, pois assim como o bico,
depende do tipo de filamento usado e, além disso, do fluxo usado para producéo das
pecas (Webmaster, 2023).

Figura 73. Engrenagem tracionadora desgastada.

Fonte: Webmaster, 2023.

Quando se tem a vida atil bem definida do componente, as OS geradas sao
de troca, sem a necessidade da avaliacdo do componente (Viana, 2022). Porém,
para esse trabalho, sera acrescentado uma inspercdo antes da troca para que
assim, através da rastreabilidade gerada pelo plano, seja possivel o estudo das

caracteristicas tecnicas de cada grupo da maquina e definir, devidamente, a
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periodicidade média do fim da sua vida ultil para que entdo, seja criado OS de
apenas substituicao.

O plano desenvolvido M3D3D01-0003 foi de troca programada. Além das
operacOes padrdes de lista de checagem pré e pds-manutencéo, seis operacdes
foram criadas. A periodicidade para geracao das operagdes 030, 040 e 050 seguiu 0
recomendado pela literatura. Para os demais, foi estimado uma periodicidade pela

experiéncia dos mantenedores, como pode ser observado na Figura 74.

Figura 74. Periodicidade das operacfes de troca programada.
o . Display General Task List: Maintenance Package Overview

B Ml Maintenance package &S Internal  BES External & Header A& Task list

Group M3D-3D01-TRP-MEC-180D

Operat. Overview Maint. Packages

Op. SOp Operation Description 1 2 3 4 6 9 12 18 24 36 48 60
0010 ING-CHECK LIST PRE MANUTENCAO PREVENTIVA v v v v
0030 TRP-MEC-TROCA TUBO HOTEND v
0040 TRP-MEC-TROCA BICO HOTEND v
0050 TRP-MEC-TROCA TUBO EXTRUSORA v
0060 TRP-MEC-TROCA GARGANTA HOTEND v
0070 TRP-MEC-TROCA CORREIA EIXO X Y Z v
0080 TRP-MEC-TROCA ENGRENAGEM EXTRUSORA v
0085 ING-CHECK LIST POS MANUTENCAO PREVENTIVA v v v v
SAP 4 » [1A07 v | msapewp06 | OVR a4

Fonte: Elaboracgéo Propria, 2023.

Diferente dos planos anteriores, na execuc¢do, é possivel marcar “Nao se
aplica” (N/A), que se refere, nessas operacgdes, a situacdo que é observado que o
item estd em boas condi¢des e dentro da sua vida Util, sendo desnecessério a troca.
Essa observacéo foi acrescida em cada uma das seis operacdes, como pode ser
visto na Figura 75. Os demais textos das operacdes estdo no APENDICE D —
OPERACOES E PICK LISTS DO PLANO M3D83D01-0003 acompanhado de suas

respectivas pick list (Figura 76).

Figura 75. Operacéao 030, paratroca do tubo PTFE do Hotend.
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5. Display Long Text: Operation 0030 Language EN

[ »
fx 5Z
F.. L Row Text R
R I R B N SR S S S AR SN SO S ~
=
x LTRP—HEC—IRO-CA TUBO HOTEND v

= INSPECIONAR CADA ITEM A SEGUI. CASO O ITEM ESTEJA DETRO DA VIDA UTIL E
x HAQ PRECISAR QUE A TROCA SEJA REALIZADE PREENCHER "N/A". CASO PRECISE

& SER TROCADO E A TROCA FOI REALIZADO PREENCHER "OK", CASO N0 TENHA SIDO
& TROCADO PREENCHER "NOE™.

x x

x x

& 01)TROCA DO TUBO FIFE DO S5UB CONJUNTO HOTEND 3D-01:

* { JOK | JNOE | N/R

* *

* - DERRETIDO: ( ) SIM ( ) nio

* - CARBONIZADO: { ) 5IM ( ) N&O

* - DESGLSTE INTERNO: ( ) 5IM { ) WiO
x x

x COMENTARIOS:

SAP » | 1AD7 ~ | msapewp05 | OVR o 4

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

Figura 76. Lista de material da operacéo 030 - troca do tubo PTFE do Hotend.

%u4] General maintenance task list Display: Component Overview
K 4 P ) 5 E B ®Intemal ¥ External AL Opera
Group M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3
Activity 0030 TRP-MEC-TROCA TUBO HOTEND
=k catalog
omponent Assignments
Material Quantity Un B M. Component Description I
2.000 EA CONECTOR PNEUMATICO ENGATE RAPIDO L
1.000 EA TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75MM (4X2) L
;_,:' » | 1A07 v | msapewp05 | OVR o 4

Fonte: Elaboracgdo Propria, 2023.

5.2.4 Plano de intervencéao preventiva

As atividades de intervengao preventiva devem ser executadas regulamente
para manter o equipamento em seu melhor estado operacional. Porém, a realizacdo

de intervencdes desnecessarias para manutencdo preventiva deve ser evitada,
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devido a existéncia do risco de danificar o equipamento durante as intervencdes
(Viana, 2022).

Para determinar a periodicidade correta para essas intervencdes é necessario
o levantamento de dados para estudar o equipamento e identificar pontos de falhas
gue podem ser evitados com uma agao preventiva. (Viana, 2022).

O levantamento dos dados para a Impressora 3D Creality CR-5060 PRO 3D-
01 sera realizado pela execucéo das OS’s periddicas, geradas de forma automatica

pelo SAP, dos trés planos preventivos desenvolvido anteriormente (Figura 77).

Figura 77. Agendamento para execucao dos planos de manutencao preventiva.
Scheduling overview list form: Maintenance Scheduling Overview List

S AEE =T YDl R B2 Mantenance tem Maintenance plans [

E‘L MntPlan Created On  Start date  Planned dateé” Description of Technical Object Maintenance item description  Call ... Completion I_Item_I
M3D3D01-0002 12/29/2023 12/29/2023 12/29/2023 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 1 12/29/2023 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 01/26/2024 01/26/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 1 12/27/2023 L‘ﬁ'lDJ
M3D3D01-0002 12/29/2023 01/28/2024 01/28/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 2 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 02/25/2024 02/25/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 2 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 02/27/2024 02/27/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 3 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 03/26/2024 03/26/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D = 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 03/28/2024 03/28/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 4 4711
M3D3D01-0003 12/30/2023 03/29/2024 03/29/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-TRP-MEC-180D 1 4696
M3D3D01-0001 12/27/2023 04/25/2024 04/25/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 4 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 04/27/2024 04/27/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 5] 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 05/25/2024 05/25/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 55 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 05/27/2024 05/27/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-S0D B STl
M3D3D01-0001 12/27/2023 06/24/2024 06/24/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 5] 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 06/26/2024 06/26/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-90D 7 Sl b
M3D3D01-0003 12/30/2023 06/27/2024 06/27/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-TRP-MEC-180D 2 4690
M3D3D01-0001 12/27/2023 07/24/2024 07/24/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 7 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 07/26/2024 07/26/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-90D 8 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 08/23/2024 08/23/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 8 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 08/25/2024 08/25/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 2D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-90D 9 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 09/22/2024 09/22/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 9 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 09/24/2024 09/24/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 10 4711
M3D3D01-0003 12/30/2023 09/25/2024 09/25/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-TRP-MEC-180D = 4696
M3D3D01-0001 12/27/2023 10/22/2024 10/22/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 10 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 10/24/2024 10/24/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 11 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 11/21/2024 11/21/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 11 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 11/23/2024 11/23/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 12 4711
M3D3D01-0001 12/27/2023 12/21/2024 12/21/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 12 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 12/23/2024 12/23/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 13 4711
M3D3D01-0003 12/30/2023 12/24/2024 12/24/2024 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-TRP-MEC-180D 4 4696
M3D3D01-0001 12/27/2023 01/20/2025 01/20/2025 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-ING-MEC-30D 13 4710
M3D3D01-0002 12/29/2023 01/22/2025 01/22/2025 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-LUB-MEC-20D 14 4711
M3D3D01-0003 12/30/2023 03/24/2025 03/24/2025 IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO 3D-01 M3D-3D01-TRP-MEC-180D 5] 4696

SAP4 » 1 1P24 ~ | msapewp05 | OVR o

Fonte: Elaboracgao Propria, 2023.

Através do SAP, com o registro dos feedbacks dos mantenedores apds o
cumprimento dos planos e a criacdo das OS de manutengao corretiva planejada e
emergencial, serd possivel desenvolver graficos de tendéncias para as nao-
conformidades e determinar o tempo médio de ocorréncia. O que possibilitara o
desenvolvimento de intervengéo preventiva para cada conjunto do equipamento.

Outro cenario possivel, € que os trés planos de manutencdo sisteméatica

desenvolvidos nesse trabalho sejam suficientes para minimizar as manutencdes
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corretivas, tornando desnecessario a criacdo de um plano de manutencdo de
intervencéo preventiva.

O registro pelo SAP também possibilita realizar o levantamento dos custos de
mao de obra e materiais com cada manutencdo. Assim, sera possivel equiparar 0s
custos com a manutengédo corretiva planejada x corretiva emergencial, para as

maquinas de Manufatura Aditiva.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Ao verificar o estado da arte, em relagdo a Manufatura Aditiva, nota-se uma
crescente no numero de publicacbes em periddicos internacionais relacionado a
tematica. Porém, ndo foram encontradas publicacbes centradas na gestdo da
manutenc¢ao dos ativos de Manufatura Aditiva.

Na revisao de literatura, recomendacfes genéricas para mantenabilidade de
impressoras 3D’s foram encontradas, mas, ainda se verifica lacunas em relacdo aos
custos da gestdo de manutencdo e sua importancia para as maquinas de
Manufatura Aditiva no meio industrial.

Para integrar a tematica, a impressora 3D CR-5060 PRO, a qual utiliza a
tecnologia de MEX FFF, foi alocada no sistema SAP. Através da literatura e da
expertise dos mantenedores, foram identificados os itens, suas fungbes no
equipamento e determinadas a¢Oes preventivas de inspecao, lubrificacdo e troca
para evitar a ocorréncia de falha ou pane.

As informacfes foram sintetizadas em planos de manutencdo sistematicas
implementadas no SAP para controle. Cada plano possui um conjunto de operacfes
que geram ordens de servigcos periodicamente, as quais consiste na lista de
checagem do plano preventivo e nas listas de checagem de pré e p6s manutencao,
assim como a lista de materiais da atividade a ser realizada.

No caso do plano de lubrificacdo, foi elaborado como documento
complementar, uma Li¢do ponto a ponto que mostra 0 passo a passo para execugao
da atividade. Para a inspec¢do dos operadores foi desenvolvido uma lista de
checagem diaria que € disponibilizado na prépria maquina. Ao trocar de operador
nos turnos, a lista de checagem é realizada.

Com a impressora 3D CR-5060 PRO na arvore de ativo do SAP, qualquer
nao- conformidade encontrada pode ser lancada no SAP com classificacdo de
corretiva nao planejada/emergencial.
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7. PERSPECTIVAS

Para garanti a correta execucdo do Plano de inspecdo sensitiva dos
mantenedores, da conferéncia dos itens da lista de checagem dos operadores e do
Plano para troca dos itens de desgastes, como trabalho futuro, sera desenvolvido
instrucdes de trabalhos e Li¢cdes Ponto a Ponto, como o criado para o plano de
lubrificacdo, a ser utilizado para treinamento e disponibilizado para consulta durante
a execucao das atividades.

A continuagdo desse trabalho se dara através do feedback fornecido pelos
mantenedores apos a execucao dos planos. Serd realizado a andlise de modos de
falhas e avaliado a viabilidade de intervencgdes preventivas especificas nos conjuntos
do equipamento de Manufatura Aditiva e suas respectivas periodicidades. Além de
permitir implementar melhorias nos proprios planos de manutencdo sistematica ja
criados.

Por fim, com a rastreabilidade possibilitada pela abertura das notificacdes e o
registro dos dados no SAP, sera factivel uma comparacdo entre os custos dos
recursos implementados entre a manutencdo corretiva planejada, encontrada nas

inspecdes dos mantenedores, e corretiva emergencial.
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APENDICE A - LISTA TECNICA

CONJUNTO EIXO X 3D-01

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 4X10 MM
PATIM HOWIM MGH12H

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 3 X 10MM
MOTOR NEMA

PARAFUSO ALLEN CAB CILINDRICA M5 X 12
ARRUELA DE PRESSAO INOX SMM

POLIA GT2 Z 32 FURO 6,35 MM CORREIA 10 MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4XSMM
CORREIA GT2 10 MM

PARAFUSO COM CAB CILINDRICA M3 X 8
ARRUELA DE PRESSAO INOX 3 MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 2Z
MICRO ROLAMENTO 62522

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 5X35MM
PORCA AUTO TRAVANTE SEXTAVADA INOX 5 MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5 MM

PARAFUSO ALLEN CABECA CHARA 4X20 MM
PLACA CONTROLADORA PARA HOTEND
SUPORTE PARA SENSOR DE NIVELAMENTO
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X6MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 3X6MM
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO
PROTECAO DO HOTEND E DA EXTRUSORA TITAN
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM

ESTEIRA PORTA CABO 18X25MM

CONJUNTO EIXO X 3D-01

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 4X10 MM
PATIM HOWIM MGH12H

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 3X 10MM
MOTOR NEMA

PARAFUSO ALLEN CAB CILINDRICA M5 X 12
ARRUELA DE PRESSAO INOX SMM

POLIA GT2 Z 32 FURO 6,35 MM CORREIA 10MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4XSMM
CORREIA GT2 10 MM

PARAFUSO COM CAB CILINDRICA M3 X 8
ARRUELA DE PRESSAO INOX 3 MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F62527Z
MICRO ROLAMENTO 625 2Z

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 5X35MM
PORCA AUTO TRAVANTE SEXTAVADA INOX 5 MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5 MM

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 4X20 MM
SUPORTE PARA SENSOR DE NIVELAMENTO
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X6MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 3X6MM
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO
PROTECAO DO HOTEND E DA EXTRUSORA TITAN
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM

ESTEIRA PORTA CABO 18X25MM

CONJUNTO EIXO X 3D-01

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 4X10 MM
PATIM HOWIM MGH12H

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 3X 10MM
MOTOR NEMA

PARAFUSO ALLEN CAB CILINDRICA M5 X 12
ARRUELA DE PRESSAO INOX SMM

POLIA GT2 Z 32 FURO 6,35 MM CORREIA 10 MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4XSMM
CORREIA GT2 10 MM

PARAFUSO COM CAB CILINDRICA M3 X 8
ARRUELA DE PRESSAO INOX 3 MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 62522

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ SX35MM
PORCA AUTO TRAVANTE SEXTAVADA INOX 5 MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5 MM

PARAFUSO ALLEN CABECA CHAA 4X20 MM
SUPORTE PARA SENSOR DE NIVELAMENTO
PLACA CONTROLADORA PARA HOTEND
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X6MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 3X6MM
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO
PROTECAO DO HOTEND E DA EXTRUSORA TITAN
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM

ESTEIRA PORTA CABO 18X25MM

B s
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CONJUNTO EIXO X 3D-01

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 4X10MM
PATIM HOWIM MGH12H

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 3X 10MM
MOTOR NEMA

PARAFUSO ALLEN CAB CILINDRICA M5 X 12
ARRUELA DE PRESSAO INOX SMM

POLIA GT2 Z 32 FURO 6,35 MM CORREIA 10MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4XSMM
CORREIA GT2 10 MM

PARAFUSO COM CAB CILINDRICA M3 X 8
ARRUELA DE PRESSAO INOX 3 MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 62522

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ SX35MM
PORCA AUTO TRAVANTE SEXTAVADA INOX 5 MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5 MM

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 4X20 MM
PLACA CONTROLADORA PARA HOTEND
SUPORTE PARA SENSOR DE NIVELAMENTO
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X6MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 3X6MM
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO
PROTECAO DO HOTEND E DA EXTRUSORA TITAN
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10 MM
ESTEIRA PORTA CABO 18X25MM

CONJUNTO EIXO X 3D-01

SUB CONJ HOTEND 3D-01

AW N R

B LN O W

=

11.
12.

13.
14.
15

16.

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGW12H 580 MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ 4X10 MM
PATIM HOWIM MGH12H

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 3 X 10MM
MOTOR NEMA

PARAFUSO ALLEN CAB CILINDRICA M5 X 12
ARRUELA DE PRESSAO INOX SMM

POLIAGT2 Z 32 FURO 6,35 MM CORREIA 10MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4XSMM
CORREIA GT2 10 MM

PARAFUSO COM CAB CILINDRICA M3 X 8
ARRUELA DE PRESSAO INOX 3 MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 62522

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOZ SX35MM
PORCA AUTO TRAVANTE SEXTAVADA INOX 5 MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5 MM

PARAFUSO ALLEN CABECA CHATA 4X20 MM
PLACA CONTROLADORA PARA HOTEND
SUPORTE PARA SENSOR DE NIVELAMENTO
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X6MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 3X6MM
SENSOR NIVELAMENTO AUTOMATICO
PROTEGAO DO HOTEND E DA EXTRUSORA TITAN
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM

ESTEIRA PORTA CABO 18X25MM

TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75 MM
GARGANTA MK8
DISSIPADOR DE CALOR

CONECTOR PNEUMATICO ENGATE
RAPIDO

BLOCO AQUECEDOR MK8
CAPA ISOLANTE
TERMISTOR

RESISTENCIA CARTUCHO
SOPRADOR 4010R 24V

PARAFUSO ALLEN COM CABECA
2X12MM

COOLER 3010 24V

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX
3X25MM

CONECTOR JST 2,54 MM 2 VIAS
PLACA DE CIRCUITO 94V

PAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA
3X10MM

BICO
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SUB CONJ HOTEND 3D-01

& 0N e

0 N o o

1

12.

13.
14.
. PAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA

1

w

16.

SUB CONJ EXTRUSORATITAN 3D-01

1
1,
4,

NI ©

13;

14.

SuU
12

1
1
‘)

NI ©

13:

1

bonl

. PARAFUSO ALLEN COM CABECA

=

TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75 MM
GARGANTA MK8
DISSIPADOR DE CALOR

CONECTOR PNEUMATICO ENGATE
RAPIDO

BLOCO AQUECEDOR MK8
CAPA ISOLANTE
TERMISTOR

RESISTENCIA CARTUCHO
SOPRADOR 4010R 24V

2X12MM
COOLER 3010 24V

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX
3X25MM

CONECTOR JST 2,54 MM 2 VIAS
PLACA DE CIRCUITO 94 V

3X10MM
BICO

MOTOR DE PASSO NEMA 42-40

CONECTOR PNEUMATICO ENGATE
RAPIDO

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
2X12MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X20MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X25MM

CONECTOR JST 2,54 MM 6 VIAS
TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75 MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X10MM

PARAFUSSO ALLEN CAB CHATA 3X12MM
ENGRANGEM EXTRUSORA MK8 740
ROLAMENTO U6047Z

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
4X10MM

MOLA DE PRESSAO 1MM X 5MM X
15MM

BLOCO CONECTOR PNEUMATICO
ENGATE RAPIDO

B CONJ EXTRUSORATITAN 3D-01

MOTOR DE PASSO NEMA 42-40

CONECTOR PNEUMATICO ENGATE
RAPIDO

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
2X12MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X20MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X25MM

CONECTOR JST 2,54 MM 6 VIAS
TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75 MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X1io0MM

PARAFUSSO ALLEN CAB CHATA 3X12MM
ENGRANGEM EXTRUSORA MK8 740
ROLAMENTO U6047Z

. PARAFUSSO ALLEN COM CABECA

4X10MM

MOLA DE PRESSAO 1MM X 5MM X
15MM

BLOCO CONECTOR PNEUMATICO
ENGATE RAPIDO
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SUB CONJ EXTRUSORATITAN 3D-01

10.

1,

12.
13.

14.

CONJUNTO EIXO Y 3D-01

© e NN s e e

I e e
0.0 N o np Wi RO

B

MOTOR DE PASSO NEMA 42-40

CONECTOR PNEUMATICO ENGATE
RAPIDO

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
2X12MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X20MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X25MM

CONECTOR JST 2,54 MM 6 VIAS
TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75 MM

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
3X10MM

PARAFUSSO ALLEN CAB CHATA 3X12MM
ENGRANGEM EXTRUSORA MKS Z40
ROLAMENTO U6042Z

PARAFUSSO ALLEN COM CABECA
4X10MM

MOLA DE PRESSAO 1MM X 5MM X
15MM

BLOCO CONECTOR PNEUMATICO
ENGATE RAPIDO

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX

PATIM HIWIN MGN15

MOTOR NEMA 23

EIXO 10 MM X 330

ACOPLAMENTO RIGIDO ABRACADEIRA DXXLXX
MANCAL ROLAMENTO F6800 2RS

POLIA GT2Z38 FURO 10 MM CORREIA 10 MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4X5MM
CORREIA GT2 10MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 77
MICRO ROLAMENTO 625 7Z T

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 5X35MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5MM

PORCA AUTOTRAVANTE SEXTAVADA INOX 5MM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X20MM
ARRUELA PRESSAO 4MM

PROTECAO DOEIXO Y

PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 4X10MM
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM

TRILHO LINEAR PERFIL HIWIN MGNR15 620
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX

PATIM HIWIN MGN15

MOTOR NEMA 23

EIXO 10 MM X 330

ACOPLAMENTO RIGIDO ABRACADEIRA DXXLXX
MANCAL ROLAMENTO F6800 2RS

POLIA GT2Z38 FURO 10 MM CORREIA 10 MM
PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX 4X5MM
CORREIA GT2 10MM

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 625 ZZT

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 5X35MM
ARRUELA DE PRESSAO INOX 5MM

PORCA AUTOTRAVANTE SEXTAVADA INOX 5SMM
PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX 4X20MM
ARRUELA PRESSAO 4AMM

PROTECAODOEIXO Y

PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 4X10MM
PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 3X10MM
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CONJUNTO EIXO Z3D-01

o v pw

s

10.

11.
12;
13,

14.

CONJUNTO EIXO Z3D-01

1.
2
3.

11.
12.
13.

14.

FUSO TR10 PASSO 2 MM 1 ENTRADA INOX
CASTANHA LATAO

ROLAMENTO AUTOMATICO BLOCO FLO0O
ANEL LIMITE BLOQUEIO EIXO 10 X 30 X #10
MOTOR NEMA 23

KAO“I;‘IA GT2 2732 FURO 6,35 MM CORREIA 10

PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX
4AX5MM

CORREIAGT2 10MM
EIXO RETIFICADO D16 MM

ROLAMENTO LINEAR ESFERA FLANGE
LMK16UU

MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 625 ZZ

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX
5X35MM

;&R'\%A AUTOTRAVANTE SEXTAVADA INOX

FUSO TR10 PASSO 2 MM 1 ENTRADA INOX
CASTANHA LATAO

ROLAMENTO AUTOMATICO BLOCO FLO0O
ANEL LIMITE BLOQUEIO EIXO 10 X 30 X #10
MOTOR NEMA 23

PMO'HA GT2 732 FURO 6,35 MM CORREIA 10

PARAFUSO ALLEN SEM CABECA INOX

4X5MM

CORREIA GT2 10MM @
EIXO RETIFICADO D16 MM

ROLAMENTO LINEAR ESFERA FLANGE @

LMK16UU
MICRO ROLAMENTO COM FLANGE F625 ZZ
MICRO ROLAMENTO 625 7Z

PARAFUSO ALLEN COM CABECA INOX
5X35MM

SP'(\)AIIR\%A AUTOTRAVANTE SEXTAVADA INOX

MESA AQUECIDA 500 MM x 500 MM 24V

KIT DE MOLAS PLANAS PARA MESA
AQUECIDA

KIT PORCA HOTBED M4 C/ 4 BLACK

MANTA DE ISOLAMENTO PARA MESA
AQUECIDA

VIDRO CARBORUNDUM 600 MM X 600 MM
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CONJUNTO FILTRAGEM DE AR 3D-01

COOLER 120 X 120 X 25 MM 24V 0,152
PARAFUSO ALLEN CAB CHATA M4X40

PORCA AUTOTRAVANTE SEXTAVADA INOX 4AMM
GAIOLA EXTERNA

PROTEGCAO EXTERNA

PROTECAOINTERNA

PARAFUSO ALLEN CABECA ABAULADA 4X10MM

N ooy o A N
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APENDICE C - LPP PLANO M3D3D01-0002

IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO

PROCEDIMENTDO ~ OPERACIONAL
PADRAD (POP) DO ROTEIRO DE
LUBRIFICAGAD DO PLAND DE
MANUTENGAD M3D3DOL.

=

12 PASSO
USO DE EPI'S PARA RISCOS FiSICOS

(CULOS DE PROTECAD:
BOTA DE SEGURANCA;
CASRUETE

22 PASSO
DISPONIBILIZAR FDS (FISPQ) DOS PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS

T

f LUBRIFICANTE SECO
| fsgosd A BASE DE PTFE
Uranca
Fas DESENGRAXANTE

Micog

111



112

32 PASSO
LIGAR A IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO

APERTAR BOTAD “POWER SWITCH",
LOCALIZADD NA PARTE LATERAL
INFERIOR DA IMPRESSORA 3D, PARA
LIGA-LA.

42 PASSO
EIXOS X,Y E Z NA POSICAO HOME

= IR NA ABA “MACHINE" E
/2 SELECIONAR A OPCAD “CONTROL";

PRESSIONAR O ICONE DA CASA:;

AGUARDAR A IMPRESSORA 3D
PARAR DE MOVIMENTAR OS TRES
EIXOS.

52 PASSO
EIXO Z NA POSICAO 400 MM

SELECIONAR O CAMPO DO EIXD “Z"
POR O VALOR DE 400 MILIMETROS;

ESPERAR O DESLOCAMENTO NO EIXO
Z SER CONCLUIDD.




62 PASSO
DESLIGAR A IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO

I " APERTAR BOTAD “ZOWER SWITCH",
LOCALIZADD NA PARTE  LATERAL
INFERIOR DA IMPRESSORA 30, PARA

DESLIGA-LA.

72 PASSO
BLOQUEAR FONTE DE ENERGIA ELETRICA DO EQUIPAMENTO

- REALIZAR ANALISE RAPIDA DE
RISCO (ARR);

- IDENTIFICACAD DE BLOOUEID E
CHECK-LIS DE BLOBLIEID DE ENERGIA

- APLICAR O LOTO NO DDR

82 PASSO
RETIRAR A PORTA FRONTAL

RETIRAR A TRAVA SUPERIOR E
DESENCAIXAR A PARTE INFERIOR
PARA MOVER A PORTA FRONTAL
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92 PASSO .
RETIRAR A MESA DE IMPRESSAO

TIRAR AS TRAVAS LATERIAS OUE
FIXA A MESA DE IMPRESSAD A
PLATAFORMA DE AQUECIMENTO;

RETIRAR, CUIDADDSAMENTE, O
TAMPO DE VIDRO A 45° DA MESA;

102 PASSO

USO DE EPI'S PARA RISCOS FiSICOS E QUIMICOS
(CULODS DE PROTECAD:
BOTA DE SEGLRANGA;

! g I]ASI]I.IETE;
i ‘ LLUVA NITRILICA;

112 PASSO
LIMPEZA DO TRILHO NO EIXO X

LIMPE-0 COM PAND MULTIUSO
SECO ATE FICAR BRILHANTE E
SEM POEIRA

MOVA MANUALMENTE O PATIM
PARA DIREITA E PARA ESOUERDA
PARA LIMPAR TODA A EXTENSAOD
DO TRILHO;
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122 PASSO
LIMPEZA DOS TRILHOS NO EIXO Y

LIMPE-OS COM PAND MULTIUSO
SECO ATE FICAR BRILHANTE E
SEM POEIRA

MOVA MANUALMENTE OS PATINS
PARA DIREITA E PARA ESGUERDA
PARA LIMPAR TODA A EXTENSAD
DOS TRILHOS;

132 PASSO
LIMPEZA DOS FUSOS E GUIAS NO EIXO zZ

LIMPE-OS COM PAND DE
ALGODAD SECO ATE FICAR
BRILHANTE E SEM POEIRA

GIRE MANUALMENTE OS FUSOS
PARA LIMPAR TODA A EXTENSAD:;

142 PASSO ) )
USO DE EPI'S PARA RISCOS FiSICOS E QUIMICOS

(CULOS DE SOPREBOR:
BOTA DE SEGURANCA;
CASBLETE;

LLUVA NITRILICA;

: ‘ MASCARA PFF:



152 PASSO
LUBRIFICACAO DO TRILHO NO EIXO X

162 PASSO _
LUBRIFICAGAO DOS TRILHOS NO EIXO Y

172 PASSO

APLICAR O SPRAY A UMA DISTANCIA
DE, APROXIMADAMENTE, 20 CM

MOVA MANUALMENTE O PATIM PARA
DIREITA E PARA ESQUERDA PARA
ATINGI TODA A EXTENSAD DO TRILHO;

APLICAR O SPRAY A UMA DISTANCIA
DE, APROXIMADAMENTE, 20 CM

MOVA MANUALMENTE O PATIM PARA
DIREITA E PARA ESOUERDA PARA
ATINGI TODA A EXTENSAD DOS
TRILHOS;

LUBRIFICAGCAO DOS FUSOS E GUIAS NO EIXO Z

APLICAR 0 SPRAY A UMA DISTANCIA
DE, APROXIMADAMENTE, 20 CM

GIRE MANUALMENTE OS FUSOS PARA
ATINGI TODA A EXTENSAD;
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182 PASSO
HIGIENIZAR O EQUIPAMENTO

LIMPA AS  SUPERFICIES
ATINGIDAS  EQUIVOCADAMENTE
PELD SPRAY.

UTILIZAR PANO EMBEBECIDO COM
DESENGRAXANTE H7

192 PASSO )
USO DE EPI'S PARA RISCOS FiSICOS

- OCULOS DE PROTECAD:;
- BOTA DE SEGLIRANGA;
- CASQUETE

202 PASSO
RECOLOCAR A MESA DE IMPRESSAO

RECOLOCAR, CUIDADOSAMENTE, O
TAMPO DE VIDRO A 43° DA MESA;

TRAVAR AS LATERIAS PARA FIXA A
MESA DE IMPRESSAD A PLATAFORMA
DE AQUECIMENTD;
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212 PASSO
RECOLOCAR A PORTA FRONTAL

FECHAR A PORTAR

222 PASSO
DESBLOQUEAR FONTE DE ENERGIA ELETRICA DO EQUIPAMENTO

- RETIRAR O LOTO NO DDR:
- UGAR 0 DISJUNTOR:
- FECHA A PORTA LATERAL;

232 PASSO
LIGAR A IMPRESSORA 3D CREALITY CR-5060 PRO

ENCAIXAR A PARTE INFERIOR E
POSICIONAR A TRAVA SUPERIOR:

I APERTAR BOTAD “PUWER SWITCH",
LOCALIZADD NA PARTE LATERAL
INFERIOR DA IMPRESSORA 3D, PARA

LIGA-LA.
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242 PASSO ) i
TESTES NO EQUIPAMENTO APGS A MANUTENCAO.

IR NA ABA “MACHINE" E
SELECIONAR A OPCAD “CONTROL";

PRESSIONAR O [CONE DA CASA:;
AGUARDAR A IMPRESSORA 3D

PARAR DE MOVIMENTAR OS TRES
EIXOS.

PLANO DE MANUTENGAO PREVENTIVO CONCLUIDO!

VERSAD: 00 NAD ESOLECA:
DATA DE CRIAGAD: - ORGANIZAR O LOCAL DA
21/12/2023 ATIVIDADE;

DATA DA ULTIMA ATUALIZAGAD: - ARMAZENAR OS QUMICOS
21/12/2023 CORRETAMENTE;



APENDICE D —-OPERACOES E PICK LISTS DO PLANO M3D83D01-0003

N Display Long Text: Operation 0030 Language EN

i 13

F.. L Row Text R
(R R, RS- P S F ST SO SR SUPS S - S S, B

" [ttRP—HEc—Im:A TUBC HOTEND

., —— s

= INSPECIONAR CADA ITEM A SEGUI. CASO O ITEM ESTEJA DETRO DA VIDA UTIL E

¥ NEO PRECISER QUE A TROCA SEJA REALIZADA PREENCHER "N/A". CASO PRECISE

¥ SER TROCADO E A TROCA FOI REALIZADO PREENCHER "OK", CAS0O NAQ TENHA SIDO

¥ TROCADO FREENCHER "NOE™.

k *

k k

X 01)TROCA DO TUBO PTFE DO SUB CONJUNTO HOTEND 3D-01:

* { JOE JNOE JH/R

k k

X - DERRETIDO: ( ) SIM { ) NAO

X - CARBONIZADO: { ) SIM { ) NAO

X - DESGASTE INTERNO: ( ) SIM { ) NRO

k &

*  COMENTARIOS:

k

k

k

x X

.

cal SAPd ¥» | IAD7 ~ | msapewp06 | OVR =
“&l4| General maintenance task list Display: Component Overview

K 4 p > 5 E B ¥ ntemal 8 Extenal ar Operation 4 Header  aa Task list

Group

Activity

M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3

0030 | TRP-MEC-TROCA TUBO HOTEND

mponent Selection E! Catalog

Component Assignments

Material

Quantity Un B M. Component Description L.. Assembly Sort

2.000 EA CONECTOR PNEUMATICO ENGATE RAPIDO L STANDARD

1.000 EA TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75MM (4X2) L STANDARD
~E. Py > | IA07 ~ | msapewp(6 | OVR
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[Lﬁn . Display Long Text: Operation 0040 Language EN
o ”
Fy
F.. L Row Text R
cmooiooomdionoctoon oo mootroonfosnctooosboncoitnoonfoonctr oo sl coitn oo oo 03
& TRP-MEC-TROCA BICO HOTEND ¥
* *
. -—
& INSPECIONAR CADR ITEM A SEGUI. CASO O ITEM ESTEJA DENTRO DR VIDA UTIL
ENAQ PRECISE QUE A TROCA SEJZ REALIZADE PREENCHER "N/A". CASO PRECISE
SER TROCADD E A TROCRA FOI REALIZADD PREENCHER "OK", CRS0 WAO TENHL SIDO
& TROCADD PREENCHER "HNOK".
* *
* *
x x
X 1)TROCA DO BICO DO SUB CONJ HOTEND 3D-01:
. ( JOE JHOE VSR
& - MRATERIAL DO BICO ATUAL: ( ] LATRO { JINOX { JRCD ENDURECIDO
*
W - ORIFICIO DO BICO ATUAL: { »o,24( )y a,3 ¢ Yo, 44 )O5( }) 0,86
. {( yo,8 (¢ }) 1,0
* *
= - MATERIAL DO BICO NOWO: | 1 LATRO { JINCE (| JAZO ENDURECIDO
& - ORIFICIO DO BICO ATUAL: { »yo,2( )»o0,3( 0O, 4 {( ) OS5 ( ) 0,86
* ( y0,8 (¢ ) L0
* *
% COMENTARIOS:
¥ | IAD7 ~ | msapewp06 | OVR 0 4
“bls] General maintenance task list Display: Component Overview
K 4 » ) 5 E B &intenal ¥ External AL Operation @ Header  af Task list
Group M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3
Activity 0040 TRP-MEC-TROCA BICO HOTEND
Co & [ER catalog
Component Assignments
Material Quantity Un B M. Component Description L. Assembly Sort Item
1.000 EA BICO MKS 0,8 MM LATAO L STANDARD ~
1.000 EA BICO MKS 0,8 MM ACO ENDURECIDO L STANDARD "
1.000 EA BICO MKS 0,4 MM ACO ENDURECIDO L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,2 MM ACO ENDURECIDO L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,3 MM ACO ENDURECIDO L STANDARD
1.000 EA BICO MK8 0,5 MM ACO ENDURECIDO L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,6 MM ACO ENDURECIDO L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,2 MM ACO INOXIDAVEL L STANDARD
1.000 EA BICO MK8 1,0 MM LATAQ L STANDARD
1.000 EA BICO MK8 0,3 MM ACO INOXIDAVEL L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,5 MM ACO INOXIDAVEL L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,6 MM ACO INOXIDAVEL L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,8 MM ACO INOXIDAVEL L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 1,0 MM ACO INOXIDAVEL L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,2 MM LATAO L STANDARD
1.000 EA BICO MK8 0,3 MM LATAQ L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,4 MM LATAQ L STANDARD
1.000 EA BICO MK8 0,5 MM LATAO L STANDARD
1.000 EA BICO MKS 0,6 MM LATAQ L STANDARD ~
1.000 EA BICO MKS 0,4 MM ACO INOXIDAVEL L E jSTANDARD ~
SAP 3 |1A07 v | msapewp06 | OVR -y
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“@. Display Long Text: Operation 0050 Language EN
" 5
F.. L Row Text R
S A S R S S SO R S - S SO - SUPT S B ~
v [l:tBP—HEC—IB{H:A TUBD EXTRUSORL T >
k k
T e =
L INSPECIONAR CADA ITEM A SEGUI. CASO O ITEM ESTEJA DETRO DA VIDA UTIL E
K NEO PRECISAR QUE A TROCA SEJL EEALIZADA PREENCHER "N/A". CASC PRECISE
& SER TROCADO E A TROCA FOI REALIZADO PREENCHER "OK", CASO NRO TENHL SIDO
L TROCADO PREENCHER "NOE™.
k k
. =
K 1)TRGCA DO TUBO PTFE DO CONJUNTO EXTRUSORA 3D-01:
* { JOE | JHOE | JN/L
. =
X - DERRETIDO: ( ) SIM () NiO
v - CARBONIZADO: ( ) SIM ( ) NiO
g - DESGASTE INTERNO: ( } 5IM { |} NHio
*  COMENTARIOS:
.
k
.
*k k
D e
¥ | IAD7 ~ | msapewp06 | OVR o 4
[ General Task List Edit Goto Operation Extras  Environment  System  Snack Help (]
V] VKE 000 BNDND A0 0%

"bl. General maintenance task list Display: Component Overview

K 4 p ) 5 E B ®Intemal B External AS Operation 4 Header  af Task list

Group

Activity

M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3

0050 | TRP-MEC-TROCA TUBO EXTRUSORA

mponent Selection [E! Catalog

Component Assignments

Material

Quantity Un B M. Component Description L.. Assembly Sort Item [i
1.000 EA COMNECTOR PNEUMATICO ENGATE RAPIDO L STANDARD
2.000 EA TUBO PTFE BRANCO BOWDEN 1.75MM (4X2) L STANDARD

~E. Py ¥ | IA07 ~ | msapewp06 | OVR
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"4 Display Long Text: Operation 0060 Language EN
C
F.. L Row Text R

ccocifoocodioocotoocoFoossitoc oot oo oot ocootic oo sioo o s oo oito s oclisc oo ocos oo =
X TRP-MEC-TROCR GRARGRNTR HOTEND

X CHECE LIST DE TROCR GARGANTA HOTEND
X INSPECIONAR CADA ITEM A SEGUI. CAS0 O ITEM ESTEJA DENTRO DR VIDA UTIL E
" NiO PRECISE QUE Z TROCL SEJA REALIZADA PREENCHER "N/A". CLSO PRECISE SER

L TROCADO E A TROCA FOI REALIZADO PREENCHER "OK™, CASO NAO TENHA SIDO
X TROCADD PREENCHER "NOE™.

" 1) TROCA DR GRRGANTL HEATBREAK DO 5UB CONJ HOTEND 3D-01:

* { JOK ( JNOK JH/B
k

* - DESGASTE INTERNO: | | SIM { | NAO
A - DEFORMAGAOD: | } 5IM | ) NEO

* COMENTARIOS:

¥ | IAD7 ~ | msapewp06 | OVR 0 4

"bls] General maintenance task list Display: Component Overview

K 4 p ) 5 E. B #Intenal 1 External AL Operation 8 Header  ad Task list

Group B3085TAT M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3
Activity 0060 TRP-MEC-TROCA GARGANTA HOTEND
C ent Selection =} Catalog

Component Assignments
Material Quantity Un B M. Component Description L... Assembly Sort Item
1.000 EA GARGANTA MK8 L STANDARD

~E: Py ¥ | IA07 ~ | msapewp06 | OVR

D)




s

Group

Activity

Material

=]

pal

Display Long Text: Operation 0070 Language EN

2
)

F.. L Row Text

ccoctooocloccotooocPococioc oot o obisc o oo o cE oo s oo oo sfoos sdo o Tee
TRP-MEC-TROCA CORREIA EIXO X Y Z *

INSPECIONAR CADA ITEM A SEGUI. CASO O ITEM ESTEJA DETRO DA VIDA UTIL E
N0 PRECISAR QUE A TROCA SEJA REALIZADA PREENCHER "N/A". CASO PRECISE
SER TROCADO E A TROCA FOI REALIZADO PREENCHER "OK™, CASO NAO TENHA SIDO
TROCADO PREENCHER "NOK™.

x

*

1) TROCA DA CORREIA DE TRANSMISSAO DO CONJUNTO EIXO X 3D-01:
( JOK ({ JHOE ( VH/R

- ROPIMENTO: ( ) SIM ( )NEO
- FLACIDR: | ) SIM ( ) NEO
- ESTICRDA: ( ) SIM ( ) NBEO

*

COMENTARIOS:

2) TROCA DA CORREIA DE TRANSMISSAO DO CONJUNTO EIXO Z 3D-01:

{ VOK | JHOE  ( IN/R

x

- ROPTMENTO: ( y S5IM { )NAO

- FLACIDR: ( ) SIM ( ) NEO

- ESTICADA: ( ) SIM { ) NAO

x

COMENTARIOS:

3) TROCA DA CORREIA DE TRANSMISSAO DIREITA DO CONJUNTO EIXO Y 3D-01:
{ JOK JNOK ( IN/R

*

- ROPIMENTO: ( ) SIM { )niO
- FLACIDR: | ) SIM { ) WAO
[LESIICADA: { ) SIM { ) NiO
5

COMENTARIOS:

*

4)TROCA DA CORREIL DE TRANSMISSAO ESQUERDA DO CONJUNTO EIXO ¥ 3D-01:
{ )OK JNOK  { JN/R

- ROPIMENTO: ( ) SIM ( )NED
- FLACIDA: { ) S5IM ( ) NAD
- ESTICRDR: | ) SIM ( ) NED
*
COMENTARIOS:
¥» | 1AD7 ~ | msapewp0& | OVR o
General maintenance task list Display: Component Overview
K 4 p 3 5 E B & Intemal & Extenal A& Operaton 4 Header  af Task list
M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3
0070 TRP-MEC-TROCA CORREIA EIXO X Y Z ™
El Catalog
Component Assignments
Quantity Un B M. Component Description I... Assembly Sort
3.000 EA CORREIA GT2 10MM L STANDARD

[SAR4 3 |1A07 + | msapewp06 | OVR

Item

o 4
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"5. Display Long Text: Operation 0080 Language EN

[ F
Py o2
F.. L Row Text R

T e e e e T -
i TRP-MEC-TROCR ENGRENAGEM EXTRUSCRA

i INSPECIONAR CADA ITEM A SEGUI. CAS0 O ITEM ESTEJA DENTRO DA VIDA UTIL E
i NAO PRECISE QUE A TROCA SEJA REALIZADA PREENCHER "N/A". CASO PRECISE SER
i TROCADO E A TROCA FOI REALIZADO PREENCHER ™OK™, CASO NAO TENHA SIDO

i TROCADO PEEENCHER "NOK™.

* *

& 1) TROCA DA ENGRENAGEM TRACTONADORL DO CONJUNTO EXTRUSORR 3D-01:

. { JOK JNCE  { JN/R

* *

x - MATERIAL DR ENGRENAGEM ATUAL ( )BRONZE { )INOX
X - DESGASTE: ( ) SIM { ) NiO

* *

=
i |- MATERIAL DA ENGEENAGEM NOVA: ) JERONZE ( )INOE

* *

*  COMENTARIOS:

* *
* *
* *

i 2) TROCA DR ENGRENAGEM TRACIONADORRA DO SUB CON EXTRUSCRA XTITAN 3D-01:

* { JOK | JNOK | JH/R

* *

& — MATERIAL DA ENGRENAGEM ATUAL ( )BRONZE { )INOX
x - DESGASTE: ( ) SIM { ) NEO

* *

x - MATERIAL DR ENGRENAGEM NOVA: ( )BRONZE { )INOX
* *

*  COMENTARIOS:

» | 1A07 ~ | msapewpO6 | OVR 0 4

4. General maintenance task list Display: Component Overview

K 4 p 3 = E. E. W Intemal 8 External A& Operaton & Header  af Task list

Group 8308STAT M3D-3D01-TRP-MEC-180D Grp.Countr 3
Activity 0080  TRP-MEC-TROCA ENGRENAGEM EXTRUSORA
Co =l Catalog
Component Assignmeants
Materizl Quantity Un B M. Component Description L., Assembly Sort Item
b 2.000 EA ENGRENAGEM EXTRUSORA MK8 240 BROMZE L STANDARD =
b 2.000 EA ENGRENAGEM EXTRUSORA MK8 Z40 INOX L STANDARD e

~E Py > | 1A07 ~ | msapewp06 | OVR |



