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Resumo

Nos dias de hoje, as linhas de producdo da industria automdvel estdo sujeitas a uma elevada
pressdo de produtividade e busca de eficiéncia dos processos. Uma das vias de reducdo dos
custos de exploracdo de uma linha de producdo passa pela internalizacdo da produgéo de
ferramentas e pequenas séries de produtos utilizados na reparagdo ou mesmo na melhoria
continua e evolugdo dos componentes do processo produtivo. Esta producdo é conseguida
pela utilizacdo da tecnologia de fabricacéo aditiva com filamento plastico, mais conhecida por
impressdo 3D. E neste contexto que o Centro de Producdo de Mangualde (CPMG), uma
unidade industrial do Groupe PSA responsavel pela producdo de veiculos comerciais ligeiros,
decidiu que queria melhorar a aplicagdo desta tecnologia no seu processo produtivo. O
presente documento baseia-se no projeto desenvolvido na empresa com o propdsito descrito.

Concretamente, o projeto concentrou-se na andlise e melhoria do processo de fabricacéo
aditiva existente na empresa desde ha trés anos.

Foram analisadas as ferramentas e pegas que ja eram fabricadas na empresa para perceber se
0s materiais utilizados seriam 0s mais apropriados.

A gestéo de custos de impresséo ndo era feita nem havia nenhuma maneira de estabelecer uma
comparacao eficaz entre pecas impressas e terceirizadas.

N&o era utilizada nenhuma plataforma de gestdo dos pedidos de impressdo e a disposi¢do dos
equipamentos e materiais encontrava-se desorganizada.

Concretamente, 0 projeto objetiva a escolha e aquisi¢do de novos materiais, a criacdo de uma
ferramenta autonoma de apoio a gestdo de custos e histdrico de impressdes, a introducéo de
uma plataforma de gestdo de pedidos de impressdo e a reorganizacdo da disposicdo dos
equipamentos e materiais associados a impressdo 3D.



Applying additive manufacturing in the construction of tools for an
automotive production line

Abstract

Nowadays, the production lines of the automotive industry are subject to a high pressure of
productivity and in need of increasing the efficiency of the processes involved. One of the
ways of reducing the costs of operating a production line involves the internalization of the
production of tools and small series of products used in the repair or even the continuous
improvement and evolution of the components of the production process. This production can
be achieved by using plastic filament based additive manufacturing technology, better known
as 3D printing. It is in this context that the Mangualde Production Center (CPMG), an
industrial unit of Groupe PSA responsible for the production of light commercial vehicles,
decided that it wanted to improve the application of this technology in its production process.
This document reports the project developed in the company.

The project focused on analyzing and improving the additive manufacturing process that the
company had been using for three years.

The tools and parts that the company already manufactured using the addictive manufacturing
technology were object of analysis in order to understand if the materials used in their
manufacturing were the most appropriate.

Prior to this project, the company did not manage printing costs nor had it a way of effectively
comparing printed and outsourced parts.

There was a lack of a printing requests management platform and the layout of the 3D
printing equipment and material was not correctly organized.

The project aims at the selection and acquisition of new materials, the creation of a solution to
support cost management and track prints history, the introduction of a platform to manage
printing requests and the reorganization of the equipment and materials layout.
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Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

1 Introducao

Este relatério foi elaborado no ambito da Unidade Curricular de Dissertagdo, no 2° semestre
do 5° ano do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial, da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto. O projeto descrito foi realizado em ambiente
empresarial, no Centro de Producdo de Mangualde (CPMG) pertencente ao Groupe PSA.

Em seguida, sera feita uma curta apresentacdo da empresa, enquadramento e motivacao,
principais objetivos do projeto, a metodologia seguida e a estrutura da dissertacdo adotada.

1.1 Enquadramento do projeto e motivacao

Este projeto tem como foco principal a utilizacdo de tecnologia de fabricacdo aditiva com
filamentos plasticos na construcdo de pecas e ferramentas a serem utilizada numa linha de
producdo automovel.

A correta implementacdo da tecnologia de fabricacdo aditiva de pecas e ferramentas na
indUstria automovel substitui a necessidade de compra das mesmas a terceiros, reduzindo
significativamente os custos e o tempo de desenvolvimento associados. Um caso de sucesso
na utilizacdo desta tecnologia é a Volkswagen Autoeuropa que validou a ideia em 2014 e,
desde entdo, reduziu os custos de desenvolvimento de ferramentas em 91% e o seu tempo de
desenvolvimento em 95% (Ultimaker, 2017). NUmeros percentuais como estes, aplicados a
um volume de negocio desta dimensdo, traduzem-se em poupancas anuais de centenas de
milhares de euros. As possibilidades e potencialidades das impressoras 3D foram o que
motivou o CPMG a investir nesta tecnologia.

A equipa onde o projeto decorreu é a PERFO 4.0 e encontra-se estabelecida no Edificio
Administrativo do CPMG.

1.2 O Groupe PSA e o CPMG

O Groupe PSA (Peugeot Société Anonyme, logétipo apresentado na Figura 1) é uma empresa
multinacional francesa (fundada em 1966) fabricante de veiculos automotores vendidos sob as
marcas Peugeot, Citroén, DS, Opel e Vauxhall. Foi fundada em 1966 pela Peugeot S.A. e, em
1976, a fusdo da Citroén S.A. e da Peugeot S.A. deu origem ao grupo PSA Peugeot Citroén.
Em 1978, o grupo comprou a empresa Chrysler Europe. A Peugeot é a maior marca PSA em
todo o mundo, enquanto a Opel e a Vauxhall sdo as maiores marcas PSA na Europa. A
presenca do Groupe PSA é global, tendo fabricas e centros de desenvolvimento na América
do Norte, América do Sul, Asia e Europa. Em 2016 mudou o seu nhome para 0 que possui
atualmente (PSA, 2019).
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GROUPE CENTRO DE MANGUALDE
Figura 1 - Log6tipos do Groupe PSA e do CPMG

O CPMG é uma unidade industrial responsavel pela producao de veiculos comerciais ligeiros
do Groupe PSA. Foi fundado em 1962 e cobre uma superficie de 78.257 mz2, contando,
atualmente, com cerca de 1.000 colaboradores efetivos. Neste momento é responsavel pela
producdo dos modelos Peugeot Partner, Peugeot Rifter, Citroén Berlingo, Citroén Berlingo
Van, Opel Combo e Opel Combo Furgéo. (PSA, 2019)

Em 2018 aumentou a sua producéo 17,8% face ao ano anterior. Com mais de 1,4 milhdes de
veiculos produzidos desde a sua criacdo, esta a fabricar 321 veiculos por dia.

A fabrica opera 24 horas por dia, 5 dias por semana, podendo em alguns meses 0s
colaboradores da linha trabalhar também a sabados e domingos, dependendo do més e da
producdo prevista para esse més. O trabalho esté repartido por trés turnos: turno da manhé das
07:00 as 15:00, turno da tarde das 15:00 as 23:00 e turno da noite das 23:00 as 07:00. Este é 0
horario dos colaboradores da linha de produgdo. Os colaboradores dos departamentos
administrativos tém apenas um horario, trabalhando de segunda a sexta, das 08:00 as 17:00.
Este é também o horério de funcionamento da impresséo 3D.

O processo de fabrico de um automével no CPMG ¢ feito e dividido em varias partes,
respeitando o seguinte fluxo de fabricagdo (em ordem crescente): Ferragem — Pintura —
Montagem — Qualidade (Bout D Usine). A Logistica esta presente durante todo o processo de
fabricacdo, tendo como missédo principal a entrega de pecas em cada um destes postos no
momento em que elas sdo precisas.

O CPMG tem um potencial de exportacdo anual que ronda os 77.000 carros por ano,
produzindo 1 carro a cada 4 minutos. O fabrico de cada carro envolve vérias fases e cada fase
varios e variados processos. Cada processo € Unico e tanto as pecas como as ferramentas
utilizadas em cada um véo diferindo entre si. Todas as pecas e ferramentas sdo compradas a
fornecedores externos e algumas tém de ser substituidas com regularidade, seja por desgaste,
guebra ou mesmo pela sua perda. Para além de ndo serem baratas, a substituicdo destas pecas
e ferramentas pode, também, demorar varios dias, fazendo com que este processo seja caro e
moroso.

Surgiu, entdo, a necessidade de arranjar uma alternativa que reduzisse o custo e tempo de
aquisicdo das pecas utilizadas neste processo. A alternativa encontrada foi a compra de duas
impressoras 3D, a primeira em 2016 e a segunda em 2018, para imprimir pecas e ferramentas
para serem utilizadas na linha de producdo. Este projeto nasceu para se fazer um estudo
analitico e financeiro sobre a viabilidade desta tecnologia na empresa, que até entdo era
desconhecida.

1.3 Objetivos do projeto

Como acima referido, o CPMG adquiriu e utilizava a tecnologia de fabricacéo aditiva desde
2016. No entanto, ndo dispunha de um suporte de gestdo de custos do processo de impressao,
nem um registo do histérico de impressdes. Isto tornava muito dificil para a empresa saber
quais eram as pegas e ferramentas que Ihes compensava imprimir.
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Concretamente, este projeto teve dois objetivos principais.

Um dos objetivos foi a identificacdo de pecas que deveriam deixar de ser compradas a
fornecedores externos e passar a ser produzidas internamente, com a utilizacdo das
impressoras 3D.

O segundo objetivo deste projeto foi a compilacdo de um catalogo de pecas, que inclui as
informacdes mais importantes para cada peca, como 0s seus custos, tempos, frequéncias de
impressdo, entre outros.

Destes dois objetivos foram estabelecidos objetivos intermédios como:

e A pesquisa e aquisicdo de novos materiais de impressdo para implementar na
fabricacdo de ferramentas;

e A criacdo de uma ferramenta de apoio a gestdo de custos e de histérico de impressdes
que possibilitasse a criacdo e visualizagdo de indicadores relativos ao processo de
impressédo 3D;

e A implementacdo de uma plataforma de gestdo de pedidos de impressdo para
visualizacdo, criacdo, e acompanhamento em tempo real de todos os pedidos de
impressao;

e A alteracgdo e reorganizacdo da disposi¢cdo dos equipamentos e materiais e melhoria da
manutengdo e monitorizagdo dos mesmos.
1.4 Planeamento do projeto

De acordo com os objetivos atras referidos, o desenvolvimento do projeto foi dividido em
fases e subdividido em diferentes tarefas, como € possivel observar na Figura 2.

MES| FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
ORDEM TAREFA SEMANA| 1 2 3|4 5 6 7|8 9 10 11|12 13 14 15 16|17 18
1 FASE 1 - Introducdo ao processo produtivo

11  Caracterizagio da empresa interveniente
2 FASE 2 - Oportunidade de negécio
21 Pesquisa de pegas e ferramentas, com possibilidade de serem impressos em 3D

3 FASE 3 - Materiais a utilizar
31 Identificagdo dos materiais mais comuns, resistentes a deformagies e temperaturas

4 FASE 4 - Modelac3o de pecas

41 Identificagdo e analise de softwares para modelagéo
42 Identificag8o de técnicas de modelagio --
43 Controle de versbes dos modelos

5 FASE 5 - Impressoras
51  Estudo das impressoras que a empresa possui (capacidade e limitagBes)

52 Estudo de alternativas do mercado

6 FASE 6 - Balanco Econémico

51  Calculo dos tempos em cada stapa (modelagio, impressio, etc)

6.2 Calculo do custo de impress3o para cada caso

7 FASE 7 - Make or Buy

71 Comparativo econémico entre comprar feito, ou produzir internamente, para cada caso
F3 FASE 8 - Ambiente / Espago

81 Anilise e |dentificacio do Tipo de espago que deve ser utilizado

82  Anilise da Disposigio dos Equipamentos 1]
83 Armazenamento da Matéria Prima --
84 Armazenamento de Produtos Acabados

9 FASE 9 - Processos / Modo de Funcionamento

91 Anilise da supply chain do processo desde o pedido/necessidade até a entrega do produto final

2.2 Opglo para produgio em série /ou para produgio em lotes

10 FASE 10 - Avaliacic das sclugdes e seguimento

11 FASE 11 - Analise da adequac8o das metodologias usadas

12 FASE 12 Discussao dos resultados obtides | | [ ]
Figura 2 - Cronograma do projeto

1.5 Estrutura da dissertacao

A estrutura da presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

O capitulo atual ¢ introdutorio, fazendo-se uma breve apresentacdo da empresa onde decorreu
0 projeto, enunciando-se 0s objetivos propostos e o planeamento seguido para a realizagdo do
projeto.
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No segundo capitulo faz-se a revisdo do estado da arte e fundamentos tedricos relacionados
com a fabricagdo aditiva, apresentando brevemente a sua origem, os diferentes tipos que
existem, os tipos de materiais e impressoras disponiveis atualmente, e vantagens desta
tecnologia.

No terceiro capitulo é descrita a situacdo inicial do departamento da PERFO 4.0, onde
decorreu o projeto, evidenciando os problemas que motivaram a realizacdo deste projeto.

O quarto capitulo descreve as solucBes encontradas, que incluem a aquisi¢do de material, a
criacdo de uma ferramenta de apoio a gestdo de custos e histérico de impressdes, e a
organizacdo do espaco utilizado para a impressdo 3D.

O quinto e dltimo capitulo apresenta as conclusGes do projeto realizado, assim como as
perspetivas e projetos de trabalho futuro a realizar na empresa.
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2 Fabricacao Aditiva

A fabricacgdo aditiva, FA, mais popularmente designada de impressdo 3D, € uma tecnologia de
construcdo de ferramentas, pecas e produtos, atualmente usada por fabricantes no mundo
inteiro. Ao contréario dos métodos de fabricacdo subtrativa tradicionais, em que um bloco de
material é cortado e moldado para se obter o produto final, esta tecnologia utiliza materiais
liquidos, em pé e filamentosos que sdo depositados, numa superficie plana, camada a camada,
para criar o produto final. (Balletti et al, 2017)

E um processo de fabricagdo relativamente recente, tendo sido inventado nos meados da
década de 80, com o nome de Prototipagem Répida (Gaubatz, 1996). Este método foi
concebido como sendo mais rapido e barato na criacdo de prot6tipos para o desenvolvimento
de produtos. Desde entdo, a fabricacdo aditiva evoluiu desde a fabricacdo de protétipos,
passando pela fabricacdo de ferramentas até, finalmente, a fabricacéo de produtos.

Este processo, esquematizado na Figura 3, inicia-se com a elaboracdo do modelo numérico
em 3D, de uma peca, num software que permita a criacdo de modelos 3D. Esse ficheiro é
exportado, geralmente no formato .STL, e importado para um software de impressdo
especializado, denominado slicer (fatiador, em portugués). O slicer ‘corta’ 0 modelo 3D em
camadas finas e gera um cddigo G, ou .gcode, com varios comandos numeéricos, que ira ser
interpretado pela impressora para construir a peca através da sobreposicdo de camadas de
material. E assim possivel alcancar niveis de complexidade que nfo se conseguem replicar
com outras tecnologias: um exemplo é a criagdo de uma esfera oca, que simplesmente nao é
possivel criar com uma fresadora (Balletti et al, 2017).

1% ¢

B

1. Modelacéo 2. Slicing 3. Impressdo  4.P6s-Processamento 5. Peca Final

Figura 3 - Esquematizacdo do processo de fabricacdo aditiva FDM

Segundo Vermeire (2019), as cinco razdes principais para usar a fabricacdo aditiva sdo as
seguintes, por ordem decrescente:

e Liberdade de design;
e Lead time reduzido;
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e Customizacdo do produto;
e Producdo economicamente viavel (em baixa quantidade);
¢ Producdo on-demand, consoante a procura.

A fabricacdo de protdtipos com esta tecnologia possibilita a utilizacdo do produto, pelos
clientes, em tempo real e o seu feedback ajuda a melhorar o produto final.

A complexidade que é possivel atribuir as pecas, ao contrario da moldagem por injecéo, em
que as ferramentas ndo s6 sdo caras como também limitam a forma que se pode atribuir a
peca, é uma das grandes vantagens da FA (Li et al, 2017).

Esta tecnologia ainda ndo consegue substituir métodos tradicionais de fabricacdo em
industrias onde o volume de producdo seja elevado, a customizacdo nédo seja significativa, ou
ndo exista, e onde o custo seja um fator determinante (Vermeire, 2019). O mesmo autor
aponta ainda alguns dos fatores que afetam o uso da FA em algumas industrias:

o afalta de conhecimento sobre a existéncia e potencialidades da FA;
e 0 custo dos materiais e das impressoras permanece relativamente elevado;
o afalta de experiéncia nesta area e tecnologia.

Estes fatores levam algumas industrias a ponderar a ndo adoc¢édo desta tecnologia. No entanto,
a crescente investigacdo e inovacdo desta tecnologia ira aumentar a adocdo da FA. O
investimento das empresas, nesta tecnologia, fara com que mantenham vantagem competitiva
nas respetivas industrias.

Atualmente existem varias técnicas diferentes utilizadas na fabricacdo aditiva comercial.
Segundo Jani (2018), as trés técnicas mais populares sdo as seguintes:

e FDM (Fused Deposition Modelling) ou FFF (Fused Filament Fabrication), que ira ser
abordada com mais detalhe no capitulo 2.1.1;

e SLS (Selective Laser Sintering);
e SLA (Stereolithography).

A SLS consiste na sinterizacdo de po, tipicamente um polimero, camada a camada, através da
utilizacdo de um laser direcionado para ligar as particulas de material (\Vayre et al, 2012).

A SLA utiliza resina curavel com radiacdo ultravioleta como matéria-prima. A resina é
depositada num tanque com uma base de vidro e uma plataforma, onde vai ser construida a
peca, é mergulhada na resina. Um projetor de luz UV encontra-se colocado por baixo da base
de vidro e, sucessivamente projeta diferentes padrdes na base de vidro que vao endurecendo a
resina, camada a camada, a medida que a plataforma vai subindo, até a peca estar completa.
(Jani 2018).

2.1 Fused Deposition Modelling (FDM)

A técnica mais usada, especialmente em impressoras comerciais e a unica utilizada no CPMG,
é a FDM. Foi desenvolvida e patenteada por Scott Crump no final dos anos 80 e comegou a
ser comercializada pela Stratasys nos anos 90 (Patel et al, 2014). Esta técnica baseia-se na
estratificacdo de termopléstico derretido. A formacgdo € baseada no principio de adicdo, de
modo a que cada camada, uma vez depositada, seja coberta pela seguinte, criando
sobreposi¢bes consecutivas. A tecnologia FDM tem vindo a crescer 20% em lucro,
anualmente, em inddstrias como a aeronautica e a automotiva (Valerga et al, 2018).
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Materiais

Os materiais mais utilizados neste processo sdo 0s mesmos polimeros termoplasticos testados
e utilizados noutros processos de fabricacdo (como a moldagem por injecdo). Existem
diversos tipos de materiais, dentro desta categoria, com propriedades mecanicas,
caracteristicas e utilizages bastante diferentes. Os mais utilizados sédo o PLA, ABS, PC, TPE
e o0 Nylon.

O Acido Polilatico (PLA) é o termoplastico mais popular e utilizado na atualidade devido a
sua facilidade de impressdo e custo reduzido. Apresenta propriedades mecanicas
significativamente superiores as da maior parte dos outros plasticos, com exce¢do de materiais
como o Nylon (PA), o policarbonato (PC), e misturas de compositos (Tymrak et al, 2014) .
Para além disso, € um polimero natural, derivado de fontes renovaveis como o amido de
milho ou cana-de-acgucar, e tem desempenhado um papel central na substituicdo de polimeros
sintéticos a base de fdsseis (Valerga et al, 2018).

O Acrilonitrilo-Butadieno-Estireno (ABS) é o segundo material mais utilizado, atualmente,
em impressdo 3D e foi um dos primeiros termoplasticos a ser utilizados na fabricagdo aditiva
FDM. Apresenta um custo reduzido (semelhante ao PLA), é um material durdvel e apresenta
excelentes propriedades mecanicas, superiores as do PLA. (Tanguay, 2019). No entanto,
segundo um estudo realizado por (Azimi et al, 2016), durante a impressdo de ABS sdo
libertadas, para o ar, particulas ultrafinas, numa quantidade considerdvel, de estireno,
componente identificado como sendo provavelmente cancerigeno, para o ar. Devido a este
facto, é aconselhavel que se imprima ABS num local bem arejado ou que se use um tipo de
involucro (em inglés, enclosure) a volta da impressora, com um filtro de ar, para impedir a
propagacao das particulas ultrafinas. (Azimi et al, 2016).

O Policarbonato (PC) é um dos termoplasticos mais duros e resistentes utilizados na
fabricacio aditiva FDM. E o material utilizado nos capacetes de bicicletas, vidros de proteco,
fardis de automoveis, telhados, entre outros. As suas principais propriedades sdo a elevada
dureza, resisténcia e durabilidade. Para além disto, o PC é naturalmente transparente. No
entanto, apresenta um custo mais elevado do que o PLA ou ABS, é altamente higroscopico
(absorve a humidade do ar), o que pode causar defeitos durante a sua impressao e requer
temperaturas de impressdo mais altas do que o normal. (Simplify3D, 2019).

Os Termoplasticos Elastdémeros (TPE) sdo uma mistura de plastico duro e borracha. Estes
filamentos, tal como o0 seu nome sugere, séo elasticos e flexiveis, apresentando caracteristicas,
propriedades e utilizagdes diferentes dos restantes filamentos. O material mais comum dentro
dos TPE, utilizado na impressdo 3D, € o Termoplastico Poliuretano (TPU). O grau de
elasticidade do pléstico depende do tipo de TPE e da formulagcdo quimica usada pelo
fabricante. Podem apresentar flexibilidade parcial ou ser totalmente flexiveis. No entanto,
estes materiais, devido a sua enorme flexibilidade, sdo mais dificeis de imprimir, podendo
causar entupimentos no extrusor, bolhas e rastos de material indesejados na peca, o que afeta
a qualidade desta (Simplify3D, 2019a).

O Nylon (Poliamida, PA) é um termoplastico muito utilizado pela sua resisténcia e
flexibilidade. Uma das dificuldades de imprimir com Nylon é que, tal como o Policarbonato, €
um material higroscopico e requer temperaturas de impressao mais altas do que o normal. Isto
torna muito importante o armazenamento destes filamentos em ambientes sem humidade
(Simplify3D, 2019b).

Impressoras

O funcionamento de uma impressora 3D FDM é o seguinte: o bocal de um extrusor é
aquecido para derreter o filamento termoplastico e pode ser movido nos trés eixos principais -
horizontalmente (eixos X e Y) e verticalmente (eixo Z) - a partir de motores a passo,
controlados numericamente. O rolo de filamento é desenrolado da bobina onde esté colocado,
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para passar por uma zona aquecida (denominada hotend) com temperaturas entre os 200 e 0s
300°C, dependendo do tipo de material que se estd a usar. Este desenrolar é acionado e
controlado por um motor passo a passo com uma engrenagem que gira e empurra, lentamente,
o filamento para dentro do hotend. Existem dois tipos de extrusdes: direta e com tubo de
Bowden. A diferenca entre as duas é que na extrusdo direta, 0 motor passo a passo que
empurra o filamento encontra-se montado no extrusor, enquanto que na extrusdo com tubo de
Bowden, o motor passo a passo ndo se encontra colocado junto ao extrusor e o filamento
atravessa um tubo de Politetrafluoroetileno (PTFE), geralmente, até ao extrusor (Hullette,
2018). O material é depositado numa superficie, geralmente aquecida, chamada cama de
impressdo. E nesta superficie que a peca sera sucessivamente construida. Se a peca tiver uma
forma que seja impossivel de imprimir sem utilizacdo de suportes, o slicer gera estes suportes
automaticamente. Se a peca tiver dois extrusores, 0s suportes podem ser impressos num
material diferente da peca (soluvel, por exemplo), para facilitar a sua remocéo (Balletti et al,
2017). Segundo Balletti et al (2017) o nivel de qualidade de uma impressdo FDM néo é
comparavel ao nivel de qualidade obtido com outras técnicas industriais que envolvem
tecnologia laser, por exemplo, mas a rela¢do custo-valor desta tecnologia é o que a torna tdo
atraente.

As impressoras 3D FDM, apesar de terem 0 mesmo principio base de impressdo 3D, podem
ser divididas em categorias, de acordo com a forma como o extrusor e a cama de impressao se
movem. Essas categorias sdo as seguintes: (i) cartesianas, (ii) delta, (iii) polar e (iv) SCARA
(Selective Compliance Assembly Robotic Arm) (Yusuf, 2017).

As impressoras cartesianas (i) sdo as mais utilizadas na impressdo FDM. Esta categoria tem
este nome devido ao sistema de coordenadas dimensional — o0s eixos X, Y e Z — que é usado
para determinar onde e como é feito o movimento em trés dimensdes. Estas impressoras tém,
geralmente, uma cama de impressdo que desloca ao longo do eixo Z. O extrusor encontra-se
num portico e desloca-se ao longo dos eixos X e Y, podendo-se mover em 2 dire¢fes, como é
0 caso da impressora Ultimaker 3. Apesar de este ser o modelo de funcionamento mais
comum, existem impressoras deste tipo cujo extrusor se move ao longo dos eixos Y e Z,
enquanto a cama se move ao longo do eixo X, sendo o seu design simples e de facil
manutencdo. A comunidade, informacdo e investigacdo desta categoria de impressoras € a
maior dentro das impressoras FDM, tornando a experiéncia de utilizacdo muito mais facil e
confortavel para todo o tipo de utilizadores (3dprinterpower, 2018).

As impressoras delta (ii) também funcionam dentro do plano Cartesiano, mas funcionam de
maneira diferente. Possuem uma cama de impressdo redonda e 0 extrusor esta suspenso por
trés bragcos numa configuragao triangular, dai o nome “Delta”. Estes bracos deslocam segundo
0s eixos X,Y e Z e a cama de impressdo permanece estatica durante todo o processo de
impressdo. Segundo Flynt (2019), estas impressoras tém uma curva de aprendizagem mais
acentuada, a comunidade de utilizadores é mais pequena do que a comunidade de impressoras
cartesianas, € mais dificil de diagnosticar problemas que ocorram e a oferta de mercado de
boas impressoras delta € menor.

As impressoras polares (iiif) e SCARA (iv) séo as menos utilizadas, estando ainda a emergir e
a ser melhoradas. As impressoras polares (iii) funcionam através da rotacdo de uma cama de
impressdo redonda e um extrusor que s6 se move no eixo Z. As SCARA (iv) funcionam
através de um extrusor montado num braco robotico que se movimenta sobre uma cama de
impressédo (Yusuf, 2017).

2.2 Impacto na linha de producao

Umas das grandes utilizacdes da fabricagdo aditiva é a sua integracdo em linhas de producédo e
consequente alteracao das cadeias de abastecimento. Estas alteracoes podem complementar,
substituir ou criar novas configuragdes da cadeia de abastecimento. E possivel obter
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excelentes resultados em termos de personalizacdo e complexidade de produtos e de volume
de producdo mas, segundo Rogers et al (2016), a FA ainda ndo atingiu o seu potencial
maximo. Apesar de fornecedores de servico estabelecidos se terem desenvolvido
significativamente na ultima década e consigam, atualmente, oferecer um vasto leque de
servicos a nivel global, fornecedores mais pequenos necessitam, ainda, de alcancar resultados
comparaveis. As estruturas do mercado desta tecnologia ndo estdo ainda estabilizadas e
podem mudar com o tempo.

Os produtos ideais para produzir usando a FA séo produtos com volumes de producdo baixos,
que tenham geometrias complexas e ndo tenham uma procura estavel nem previsivel. Para
além disso, o material que se desperdica é inferior ao de um método de fabricacéo tradicional.
Tudo isto resulta na reducdo nos custos de armazenamento, transporte e empacotamento (Li et
al, 2017).

(Holmstrom e Gutowski, 2017) identificaram os trés seguintes beneficios de introduzir a
fabricacéo aditiva na cadeia de abastecimento:

e Reduzir o transporte através da localizacdo da producdo, ou seja, aproximar a
producdo das pecas da linha de producédo, reduzindo o tempo e custo de transporte
destas;

e Reduzir o consumo de material através da reducdo de producdo em excesso e
simplificacdo de algumas operacGes;

e Aumentar a vida de produtos em uso através de reparacOes aditivas e uso de pecas
auxiliares.
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3 Problemas e o seu contexto atual na empresa

Neste capitulo ird ser feita a descri¢do detalhada da situacdo atual da utilizacdo da fabricacdo
aditiva FDM no Centro de Producdo de Mangualde, do Groupe PSA, assim como 0s
problemas a ela associados.

3.1 Situacgao inicial

A equipa responsavel pela impressdo 3D é a PERFO 4.0 e encontra-se estabelecida no
Edificio Administrativo. Esta equipa € constituida por membros de diferentes departamentos,
sendo que apenas um dos membros € responsavel pela impressdo 3D, o RI, desempenhando
todas as funcbes associadas a este processo. No entanto, a sua funcdo na empresa nao é
exclusiva a impressao 3D.

A empresa iniciou o0 seu percurso de impressdao 3D com a aquisi¢do da impressora BQ Prusa
i3 Hephestos. Desde a sua aquisicdo, nunca existiu um departamento dedicado
exclusivamente a impressdo 3D, assim como nunca se contratou ninguém com experiéncia
nesta area. A impressao 3D ainda ndo € vista como um processo essencial para empresa,
apesar dos investimentos ja realizados.

3.1.1 Impressoras 3D

O CPMG possui duas impressoras, esquematizadas na Figura 4.

Figura 4 - BQ Prusa i3 Hephestos (esquerda) e Ultimaker 3 (direita)

BQ Prusa i3 Hephestos

Esta impressora foi projetada e desenvolvida pelo departamento de Inovacdo e Roboética da
BQ. A Hephestos é open-source e adota a base da Prusa i3 original (criada por Josef Prusa),
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ou seja, € do tipo cartesiana, acrescentando melhorias provenientes de outras impressoras, de
membros da comunidade RepRap, modificacbes das pecas e desenhos proprios do
departamento. (bq, 2014).

A impressora foi adquirida no inicio de 2016 e todos 0s seus componentes sdo os de origem.

E do tipo cartesiana e as dimensdes de impressdo da impressora sdo 215 x 210 x 180 mm
(xyz). O extrusor € do tipo direto e o diametro do filamento compativel com esta impressora €
1,75 mm.

Ao longo dos ultimos 3 anos, a impressora foi usada por diferentes responsaveis e o feedback
foi sempre positivo, € uma impressora que imprime bem e ndo da muitos problemas, mesmo
ndo tendo uma manutencao regular.

Ultimaker 3

A impressora Ultimaker 3 foi langcada em Outubro de 2016, introduzindo a extrusdo dupla no
mundo da impressdo 3D desktop (Stevenson, 2016).

Em OQutubro de 2018 o CPMG adquiriu esta impressora de modo a poder aumentar a cadéncia
de impressdo de pecas. Apés a sua aquisicdo, um dos fornecedores deu formacéo béasica sobre
impressdo 3D aos colaboradores da PERFO.

As dimensdes de impressdo sdo 215 x 215 x 200 mm (xyz). O extrusor é do tipo Bowden e 0
didmetro do filamento compativel com a Ultimaker € 2,85 mm. Apresenta um mecanismo de
extrusdo dupla, tendo, o hotend, dois bocais, 0 que permite a impressdo de pecas com 2
materiais distintos. A utilizacdo desta funcionalidade é usada na impressdo de codigos QR,
utilizados na Pintura, e de protecbes de ponteira de aparafusadora impressas em TPU, que
necessitam de suportes em PLA normal.

Sempre que € necessario efetuar manutencdo mais especializada e/ou resolver algum
problema com a impressora, o fornecedor (que é local) desloca-se até ao CPMG e efetua a
manutencdo e/ou soluciona o problema.

3.1.2 Material

Os materiais utilizados, no CPMG, para realizar a impressdo de pegas sdo o PLA normal, o
Wood PLA e 0 TPU.

PLA Normal

Este era 0 material mais utilizado para impressdo de pecas no CPMG. E o material mais
barato e mais féacil de imprimir do mercado, assim como o que apresenta a maior variedade de
cores disponiveis. E utilizado para imprimir todos os prototipos de novas pecas e para
imprimir a maior parte das pecas finais, sendo as Unicas excegdes as protecOes de ponteira de
aparafusadora, por entrarem em contacto com o produto. A Figura 5 apresenta alguns
exemplos de pecas impressas em PLA.

Figura 5 - Exemplos de pecas impressas utilizando PLA normal
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Wood PLA

Este material apresenta caracteristicas funcionais muito semelhantes ao PLA normal, com a
diferenga de conter uma percentagem de particulas de madeira natural que d&o a peca final
uma textura e aspeto a simular madeira. E mais caro do que o PLA normal e o tipo de
filamento disponivel no fornecedor atual (didmetro de 1,75 mm) s6 € compativel com a
impressora Prusa, ndo sendo, por isso, utilizado com regularidade. A Figura 6 apresenta
alguns exemplos de pecas impressas em Wood PLA.

Figura 6 - Exemplos de pegas impressas em Wood PLA

TPU

As pecas que requerem alguma flexibilidade e/ou um material menos rijo sdo impressas em
TPU, que se assemelha a uma espécie de borracha rija. E o caso das protecdes de ponteira de
aparafusadora que servem para salvaguardar a integridade tanto do produto como do
colaborador. A Figura 7 apresenta alguns exemplos de pecas impressas em TPU.

Figura 7 - Exemplos de pecas impressas em TPU

Atualmente, quem efetua a compra do material sdo as Unidades Requerentes. Cada rolo de
filamento que chega a fabrica é identificado, de acordo com a UR que fez o seu pedido de
compra, e 0 Rl escreve a sigla dessa UR no saco onde vem o rolo.

3.1.3 Unidades Requerentes

As Unidades Requerentes (UR) sdo os clientes internos, da impressao 3D, da fabrica. As UR
estdo divididas em cinco grandes grupos, quatro dos quais estdo associados as quatro fases de
producdo do CPMG: (i) Ferragem, (ii) Pintura, (iii) Montagem, (iv) Qualidade e (v)
Comunicacdo. Na Figura 8 encontra-se representada a planta do CPMG com as respetivas
URs identificadas.
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Figura 8 - Planta do CPMG com URs de producéo identificadas

Alguns exemplos de pecas possiveis de serem produzidas internamente ja tinham sido
fotografadas e encontram-se representadas na Figura 33 e na Figura 34 do anexo A.

Para perceber qual a distribuicdo de pecas impressas em cada UR, efetuaram-se visitas aos
diferentes postos e analisou-se o registo fotografico de pecas, capturadas pelo RI. O resultado
encontra-se expresso na Figura 9.

DISTRIBUIGAO DE PECAS DIFERENTES POR UR

60%

50%
50%
0%

30%

20%

18%
11%

14%
. - “

MONTAGEM QUALIDADE PINTURA FERRAGEM CDMUNI(‘AQ}ED

10%

Figura 9 — Distribuicéo inicial de pegas por UR

As percentagens apresentadas nos graficos podem néo corresponder ao namero real de tipo e
de quantidade de pecas impressas, no CPMG, ja que houve pecas que foram utilizadas,
desgastadas e descartadas, o registo das impressfes era limitado, incompleto e ndo estava
organizado por tipo. No entanto, do que foi possivel apurar, os dados parecem coincidir com o
que foi discutido com o RI, no inicio do projeto.

A Montagem (iii) é o maior cliente interno da impressdo 3D, sendo a UR que requisita mais
diversidade e quantidade de pecas. Estas pecas incluem protecbes de ponteira de
aparafusadora, gabaritos de montagem e calibragem, chaves, suportes, entre outros.
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A Qualidade (iv) é o segundo maior cliente. Neste posto efetuam-se calibragdes, inspecdes e
retoques ao produto final, sendo ampla a pandplia de instrumentos utilizados para efetuar
estas operacgdes. As pecas impressas incluem gabaritos de calibragem, chaves e verificadores.

A Pintura (ii) ndo requisita pegas usadas diretamente na pintura do produto mas sim pecas
para visualizacdo e orientagdo do produto, como por exemplo cddigos QR, que identificam o
tipo de retoque que o carro necessita, e painéis com LED, para iluminar o produto.

A Ferragem (i) ndo requisita pe¢as que entrem em contacto com o produto pois a maior parte
das operacOes neste posto envolvem soldagem e o material usado na impressdo 3D néo
suporta temperaturas muito elevadas, sendo as pecas requisitadas protecdes para partes de
robds e pinos de guia.

A Comunicacdo (v) diz respeito ao departamento de comunicacdo interno da fabrica, que,
apesar dos seus colaboradores trabalharem no edificio administrativo, as pegas requeridas por
esta UR sdo para uso em varios pontos da fabrica. As requisic@es feitas incluem lembrancas
para colaboradores e caixas de Raspberry Pis personalizadas, que sdo colocadas em varios
pontos distintos da fabrica, de modo a permitir a gestdo remota de informacg6es media.

Para além dos clientes internos, ja foi usada a impressdo 3D para criar produtos para outras
fabricas do grupo. No entanto, 0 nimero de vezes que isso aconteceu nao € significativo
quando comparado com as impress@es para clientes internos, pelo que ndo sera abordada.

3.1.4 Processo de Impressao 3D

O processo de impressdo 3D estudado, ilustrado na Figura 10, inicia-se sempre na unidade
requerente (UR), quando esta faz um pedido de impressao ao RI.

INiCIO

Unidade Requerente
{UR) requisita a
impress&o de uma
pega a PERFO

O processo de

impressdo desta pega
esta terminado EIM

Pega aprovada

D2 DEDE] Slm E necessario Sim y  URfazpedidode R recg;he ou riceé)g ?:k Qual é o feedback A pega ndo é viavel
providenciado ou comprar material? compra ao CMP peca e d4 o seu feedback —» da UR? : para imprimir
ja existe? ao responsavel eca

inviavel

Nao | Nao | | Pega necessita
350 de corregao,

Desenhar o modelo 3D Fazer Slice do ficheiro stl - . Retirar Peca da Dimensdes
no SketchUp efou  |_| no Ultimaker Cura e N il#”?;;!;_zn:::li;iar Impresséo impressora e, se 0 que & necessario
no Fusion360 e exportar guardar ficheiro gcode o ?lchewo ara impormir necessario, efectuar alterar?
ficheiro em formato _stl num cartdo SD P P! Pés-Processamento

Material
ou Estrutura

Figura 10 - Processo de Impresséo AS IS

Pedido de Impressao

O pedido pode ser efetuado pessoalmente, via Skype ou correio eletronico, ndo existindo
nenhuma plataforma exclusiva e dedicada a este processo. Este pedido pode ser dividido em
quatro tipos:

1. PI com peca original inexistente: este tipo de pedido é feito quando a UR necessita
de uma solucéo para um problema ou entende que a solugéo atual para esse problema
ndo é prética ou € dispendiosa. O modelo 3D (ficheiro .STL) da solucéo a ser impressa
nem sempre € enviado pela UR e, quando isto acontece, é pedido ao RI que, para além
de imprimir, modele a solucdo;

2. PI com peca original existente: acontece quando a UR reconhece um ganho de valor
em substituir uma determinada peca, quer seja por rapido desgaste, custo ou lead time
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da peca elevados, ou uma combinagdo destas trés variaveis. O modelo 3D da peca,
normalmente, j& existe e é enviado pela UR. Quando isto ndo acontece, o
procedimento passa por enviar a peca para 0 Rl e este tenta reproduzi-la no software
de modelacéo;

3. Pl de uma peca repetida: este é o tipo de pedido que acontece quando a peca que é
requerida ja é uma peca que foi impressa anteriormente, testada com sucesso e podera
ja se encontrar em utilizacdo na fabrica. O ficheiro .STL desta peca ja existe, assim
como o ficheiro .gcode, necessitando apenas, o RI, de imprimir a peca;

4. Pl de alteracdo de uma peca: deriva dos trés pedidos anteriores. Depois de uma peca
impressa ser enviada ou recolhida pela UR, esta vai ser testada para se saber se esta
conforme as especificacbes e se € uma opcao vidvel para se utilizar. As alteragdes
podem ser a nivel de dimens@es ou de tipo de material que foi utilizado para imprimir
a peca.

Modelagédo 3D

Esta etapa so se realiza se o ficheiro .STL do modelo 3D néo for fornecido. Nesse caso, o Rl
efetua a sua modelacdo num software de modelagcdo 3D (SketchUp, Fusion360 ou ambos) e
exporta o ficheiro em formato .STL, para ser utilizado no software de impressdo. Ponderou-se
a aquisicdo de um scanner 3D para auxiliar na modelacdo de pecas mas devido a nao
complexidade das pecas e ao tempo do processo de scanning e pds-processamento de
modelacdo que eram requeridos, nunca foi adquirido nenhum aparelho de scan 3D.

Slicing
Esta etapa so se realiza se o R1 ainda n&o tiver o ficheiro .gcode da peca.

Para obter este ficheiro, o Rl faz upload do ficheiro .STL no software de impressdo Ultimaker
Cura. Tem de escolher a orientagdo da peca (ou pecas, se for mais do que uma) na cama de
impressdo e, consoante 0 material, escolher um perfil de impressao. Este pode ser um perfil
predefinido do software, um perfil personalizado pelo RI, previamente, para o tipo de material
gue se vai usar, ou pode ser criado um novo perfil ajustado ao tipo de material, se for um
material novo ou se quiser experimentar novas definicbes de impressdo para um material
conhecido. As defini¢bes de impressdo podem ser altamente customizadas e as mais basicas
incluem as temperaturas da cama de impressdo e do extrusor (ou extrusores, no caso de se
tratar de uma impressdo com extrusdo dupla, na Ultimaker 3), as velocidades a que o extrusor
se ira deslocar, a percentagem de preenchimento da peca (oca, parcialmente preenchida ou
completamente preenchida), o nimero de camadas da base, o nimero de perimetros, a
existéncia de suportes estruturais, poténcia da ventoinha do extrusor, pausar a impresséo
numa determinada camada, entre outras.

Escolhido o perfil de impressdo, o RI clica no botdo de slice, que gera o caminho que o
extrusor ira percorrer durante a impressdo, exporta todas estas informag¢6es num ficheiro do
tipo .gcode e copia o ficheiro para um cartdo SD.

Impressao

O RI verifica se a cama e se 0s bicos de extrusdo estdo limpos e prontos a serem utilizados e,
se necessario, procede a sua limpeza com os produtos adequados. De seguida, verifica os
rolos de filamento da impressora e, se ndo forem o material correto, efetua a troca de rolos.
De acordo com o tipo de material, pode ser necessario aplicar cola na cama de impresséo.
Quando a cama de impressdao ndo estd corretamente nivelada, efetua-se o nivelamento
manual, no caso da Prusa, ou pode-se escolher entre manual e automatico, na Ultimaker. Por
ultimo, insere o cartdo SD na impressora, escolhe o ficheiro e clica no botdo PRINT. As pecas
que necessitam de porcas ou imanes embutidos tém de parar o processo de impressao a meio,
numa determinada camada. Nestes casos, 0 Rl ja definiu previamente, no Cura, qual é essa
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camada e, depois de colocar as porcas ou imanes, s6 necessita de clicar no botdo RESUME
para a impressdo continuar. Quando a impressdo termina, o RI retira a peca da cama de
impressdo e desliga a impressora.

Po6s-Processamento

Esta etapa sO se realiza se for necessario algum tipo de pds-processamento. Envolve a
remogédo de suportes, remogdo de rafts ou brims (estruturas para aumentar a aderéncia do
material & cama de impresséo), correcdo de imperfeicdes com ferramentas proprias, adi¢do de
porcas ou parafusos, ou montagem da peca final (no caso de ser constituida por varios
componentes).

Terminado o pds-processamento, a peca pode ser recolhida pelo responsavel da UR ou o RI
dirigir-se até ao posto da UR e entregar a peca.

Feedback da UR

A UR, apo0s receber a peca, se esta for uma pec¢a nova que nunca foi impressa ou que nunca
foi usada no posto da UR, afere se esta estda em condi¢cdes para ser usada na linha. Os
problemas que podem existir com a peca, fazendo com que ela seja enviada de volta para o Rl
para correcdo, podem estar relacionados com os seguintes aspetos:

e As dimensdes ou forma da peca. Pode ndo ter o tamanho adequado ou ndo ser
ergondmica. Neste caso, a UR deve remodelar a peca ou pedir ao RI para o fazer;

e O material utilizado para imprimir a peca. O material pode ndo ser adequado a nivel
de temperatura, dureza, rigidez ou resisténcia a fadiga. Dependendo da caracteristica
do material que ndo é adequada, o RI fica encarregue de sugerir a UR um novo
material para se reimprimir a peca;

e A estrutura da peca. Durante o slicing da peca, o RI escolhe caracteristicas da peca
como o0 nimero de perimetros e a percentagem de preenchimento da peca. Estas
caracteristicas influenciam o desempenho da peca e se se notar que o problema é da
estrutura da peca, o RI tera de mudar as definicdes de impressdo da peca no Cura.

Depois de as pecas serem reenviadas para o Rl e as correcdes terem sido efetuadas, a peca vai
voltar a ser impressa e enviada para a UR até o feedback ser positivo ou até se concluir que a
peca impressa ndo € uma solucdo ou uma alternativa viavel a peca original. Ap6s a tomada da
decisdo final, o processo de impressdo da peca da-se por concluido.

3.1.5 Gestao de Stock

O stock do processo de impressdo 3D esta dividido em trés categorias: (i) a matéria-prima, ou
material, que sdo os rolos de filamento termoplastico, (ii) os produtos acabados, que, neste
caso, sdo as pecas impressas prontas a ser usadas na linha e (iii) os consumiveis, que é
qualquer material que seja utilizado no auxilio do processo de impressao, como a cola de tubo
que é usada na cama de impressao para melhorar a adesdo da pega a cama.

A gestéo de stock de todas as categorias era feita visualmente.

Para além da gestdo de stock visual, como foi referido no capitulo 3.1.2, cada UR compra
rolos de filamento para serem utilizados na impressdo das suas pegas, 0 que implica uma
gestdo de stock de matérias-primas (i) individual para cada UR. A Montagem é diferente de
todas as outras UR no que toca a este ponto. Quando é efetuado um pedido de compra de
matéria-prima, a Montagem pede mais rolos de filamento do que é necessario e guarda o
excedente no seu posto. Quando é necessario imprimir uma pega, a Montagem entrega um ou
mais rolos, dependendo da sua necessidade de impressdo de pecas, que sdo utilizados e
armazenados pelo RI de impressdo na sala Steve Jobs. Quando o RI repara que o stock de
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matéria-prima da Montagem, existente na sala Steve Jobs, esta perto de acabar, este informa a
Montagem, para esta efetuar o reabastecimento de rolos. As restantes UR tém todo o seu stock
armazenado na sala Steve Jobs, estando o RI encarregue de fazer a sua gestdo. Tal como
acontece com a Montagem, quando o RI repara que o stock de uma UR esta prestes a acabar,
este contacta-a para a informar que € necessario reabastecé-lo. No entanto, se essa UR fizer
um pedido de impressdo de uma peca e nao houver stock de matéria-prima dessa UR, o RI
imprime a peca usando material de outra UR. Quando as UR fazem os pedidos de compra de
material, € o RI que Ihes sugere o nimero de rolos de filamento que estas devem comprar,
acrescentando pelo menos um rolo adicional ao necessario para poder realizar testes e
protétipos de pecas.

Os produtos acabados (ii) nunca ficam muito tempo em ‘stock’, tendo um tempo de espera de
levantamento curto e imprevisivel. Este tempo depende do Rl e da UR. Por vezes é o RI que
leva a peca até a UR e, por vezes, o RI informa o responsavel da UR através de Skype ou e-
mail e é este que recolhe a peca, ndo estando definido exatamente o0 modo de entrega dos
produtos acabados. No entanto, ha, por vezes, acumulacdo de produtos acabados, e a
informacgdo do stock destes produtos € apenas visual e ndo ha ainda nenhum sistema de
informacdo que contenha estes dados e permita saber remotamente quantos e quais 0S
produtos que estdo acabados e a espera de recolha/entrega.

Os consumiveis (iii) incluem, essencialmente, cola de tubo que é colocada na cama de
impressdo para melhorar a aderéncia do material & cama. A cola nem sempre é precisa,
depende do material que se esta a imprimir, tornando a gestdo desta desprezadvel e ndo
importante.

3.2 Problemas da situacao atual

Neste subcapitulo sdo descritos os problemas, do processo de impressdao 3D, que o CPMG
enfrentava no inicio da realizacdo deste projeto. Todos os problemas encontrados podem ser
atribuidos a uma causa raiz, comum a todos eles: ndo existe um departamento dedicado
exclusivamente a impressdo 3D. O facto de o CPMG ainda ndo ter assumido a fabricacao
aditiva FDM como um processo crucial para apoio a produ¢do, com colaboradores dedicados
a tempo inteiro a este processo, faz com que 0s avancos na producdo de pecas para a fabrica
sejam morosos e desorganizados. Os problemas, embora relacionados, irdo ser divididos em
subcapitulos e abordados individualmente.

3.2.1 Materiais Utilizados

O material mais utilizado para a criacdo das ferramentas e pecas é o PLA, como foi
mencionado no subcapitulo 3.1.2. O PLA ¢, de facto, um excelente material para imprimir
pecas de uma forma rapida, econémica e eficaz, devido a sua facilidade de impressdo. No
entanto, € um material que ndo é muito resistente ao desgaste, parte com facilidade quando
sujeito a cargas constantes e a utilizagGes regulares, e a sua temperatura méxima de servico
ronda os 50-60°C (temperatura maxima suportada pelo material antes de este se deformar
permanentemente). Para perceber quais as pecas que poderiam passar a ser impressas em vez
de serem compradas a um fornecedor externo, analisou-se alguns prototipos que ja andavam
em fase de teste. Verificou-se que algumas das pecas que foram impressas para URs como a
Ferragem e a Qualidade, ndo podiam ser impressas em PLA pois o tipo de utilizacdo que era
dado a peca excedia os limites que o material suporta. Os casos analisados foram (i) um pino
de guia utilizado para a fixacdo de porcas em chapa, na Ferragem e (ii) uma chave de
calibracdo dos farois dianteiros, na Qualidade. Estes foram os casos escolhidos para analise
devido a fase avancada em que se encontravam 0s prototipos, nomeadamente devido a
existéncia dos modelos 3D e de varios exemplos ja impressos e testados.
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Pino de Guia (FERRAGEM)

O pino de guia original sofre imenso desgaste, tendo por isso uma duragédo de apenas 3 turnos
de trabalho, sendo substituido diariamente. Isto levou a pensar-se numa solu¢do mais barata
para substituir o pino de guia original. A solucdo foi um pino de guia impresso em PLA (i),
representado na Figura 11. No entanto, este quebrava sempre que era testado, devido a carga
que era aplicada quando pressionado contra a chapa.

Pino de Guia
em PLA

Figura 11 - Pino de guia em PLA (i) e sua aplicacdo

Chave de Calibrag&o de Farois (BOUT D’'USINE)

Esta chave € utilizada para regular os fardis de todos os carros, como se

pode observar na Figura 12, e sofre um desgaste substancial, necessitando

de ser substituida todos os meses. Esta ferramenta necessita de ter uma

resisténcia a temperaturas mais elevadas, devido a proximidade com o0s

farois, que atingem temperaturas moderadamente altas. A peca plastica,

comprada a um fornecedor externo, contém um veio metalico no centro, Figura 12 — Chave de
para reforcar a parte que é introduzida no encaixe para calibrar os fardis, cCalibracdo de Fardis
como é possivel observar na Figura 13. Atual, em uso

@@=

Figura 13 - Chave Calibragdo Fardis Atual

Na Figura 14 encontra-se o0 modelo inicial da chave impressa em PLA. O protétipo foi testado
e notou-se que, para alem do PLA ndo ser o material indicado para esta ferramenta, a parte da
peca que encaixa na parte metalica ndo devera ser impressa em nenhum material plastico pois
apresenta uma espessura demasiado baixa e quebra muito facilmente.

Figura 14 — Modelo Inicial da Chave de Calibragdo de Fardis, em PLA

Na Figura 15 encontra-se 0 2° modelo. Como se pode observar, este prototipo possui uma
abertura na parte inferior onde uma peca de metal encaixa. Esta mudanc¢a no design da peca,
apesar de a tornar dependente da peca metalica complementar, faz com que o problema de a
peca quebrar, na parte menos espessa, desapareca por completo. Todavia, notou-se,
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novamente, que o PLA néo é suficientemente forte para resistir ao desgaste que a peca sofre,
tanto da carga aplicada como da temperatura.

Figura 15 — 2° Modelo da Chave de Calibragdo de Fardis, em PLA

3.2.2 Controlo e Gestao de Custos

A gestéo de custos da impressédo 3D no CPMG era inexistente.

A nivel de matéria-prima, como séo as UR que efetuam a compra dos materiais, apesar de o
pedido de compra ficar registado no sistema de informacéo da empresa, 0 RI ndo necessitava
de manter um registo dos custos associados a matéria-prima pois ndo era do interesse do seu
departamento.

Os custos associados a impressdo em si ndo eram conhecidos pois ndo era utilizada nenhuma
calculadora de impressdo para quantificar o custo total de cada peca, apenas 0 custo de
filamento utilizado, por peca, que é fornecido no software de impressdo Ultimaker Cura. No
entanto, esse custo dizia apenas respeito ao custo do filamento utilizado, com base no valor do
custo do rolo de filamento utilizado, introduzido pelo RI no software, e este ndo ficava
guardado em nenhum ficheiro, apenas era visualizado antes de a peca ser impressa. Em
novembro de 2018 foi criada uma folha de Excel, que pode ser consultada na Figura 35 do
anexo B, com o intuito de servir de calculadora de todos os custos relacionados com a
impressdo, lucros, tempos do processo e, também, registo de todas as impressoes realizadas
no CPMG. No entanto, o facto de para cada impressdo ser necessario introduzir todos os
dados manualmente, este projeto foi largado rapidamente pois era necessario bastante tempo
para introduzir todos os dados e 0 tempo que era gasto nessa atividade ndo compensava face
ao valor que trazia.

A auséncia de dados da utilizacdo da tecnologia de impressdo 3D na empresa, tornava
impossivel para 0 CPMG fazer quaisquer estudos de viabilidade e rentabilidade. Ndo eram
guardadas quaisquer informacg0es relativas a custos de impressdo, tempos de impresséo,
guantidade de material por impressdo, informacBes necessarias para criar e analisar
indicadores de performance desta atividade, que sdo cruciais para o estabelecimento e
cumprimento de objetivos e tomada de decisdes relativamente a impressao 3D.

3.2.3 Rastreamento e Histérico de Pedidos e Impressoes

Como foi referido no subcapitulo 3.1.4, os pedidos de impressdo podem ser efetuados de trés
maneiras diferentes, o que torna o registo de pedidos e historico de impressdes pouco
acessivel e com bastantes lacunas. N&o existia nenhum sistema de informacdo no CPMG que
contivesse estes registos, sendo apenas possivel deduzir quando um pedido de impressdo de
uma peca tinha sido feito através do registo de mensagens do Skype, ou do e-mail, do RI,
assumindo que foi de uma destas maneiras que se efetuou o pedido, ou das datas de criacdo e
edicdo dos ficheiros .STL e .gcode que estdo no computador do RI. Nenhuma destas maneiras
de consultar o registo de pedidos € préatica ou fidvel e ia-se perdendo informacdo ao longo
deste processo.

Antes de iniciar este projeto no CPMG, este problema ja tinha sido identificado e foi
esbocado um layout de uma plataforma online, tipo catalogo, para ser possivel consultar as
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pecas que ja foram impressas e algumas informacdes sobre cada peca, como a categoria a que
pertence a peca, 0 seu custo, material e duracdo de impressédo. O colaborador que estava a
tratar desta plataforma abandonou a empresa e esta apenas ficou em fase de esboco do layout,
como podemos observar na Figura 16.
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© 15minutos © PLA & 15€ © 15minutos © PLA & 15€ © 15minutos @ PLA & 15€
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Figura 16 - Esboco do layout inicial da plataforma online de impresséo 3D (fonte: CPMG)

3.2.4 Localizacao e Disposicao dos Equipamentos

Como foi referido no capitulo 3.1.1, as impressoras encontravam-se na sala de reunides Steve
Jobs, no Edificio Administrativo. Esta localizagdo foi a solugdo temporéaria encontrada para se
colocar a Prusa i3, aquando da sua aquisicdo. No entanto, foi onde acabou por ficar, assim
como a Ultimaker 3. A razdo para tal, prende-se com o facto de ja terem existido outros
responsaveis pela impressdao 3D. Em 2016, quando se adquiriu a Prusa i3, ndo foi criado
nenhum departamento préprio para a impressao 3D e, com o passar dos anos e mudanga de
responsaveis, a impressdao 3D foi sendo posta de lado, sendo vista como um processo nao
essencial, e nunca se assumiu uma verdadeira responsabilidade por esta.

A sala onde as impressoras estdo situadas, para além de ser uma sala de reunides, € uma sala
com varios propositos, servindo também de oficina de impressdo 3D, oficina de automacéo e
armazém de computadores e monitores usados. E uma sala bastante utilizada, criando por
vezes flutuagdes na temperatura ambiente da sala e ligeiras correntes de ar que podem afetar
as impressoes.
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Material e Ultimaker 3
Consumiveis BQ Prusa i3
Material Hephestos RI

Sala de Reunides
Steve Jobs

.
G

Figura 17 — Layout da sala de reunides Steve Jobs, na situacéo inicial

Como se pode observar na Figura 17, as impressoras encontram-se na mesa 2, junto a porta da
sala, os consumiveis (cola) encontram-se dentro do armario 4 e os materiais (rolos de
filamento) encontram-se repartidos entre o armario 4 e uma caixa, situada debaixo da mesa 3.
O RI trabalha na secretaria 1.

Esta solucdo ndo so6 é temporéaria, como ndo é ideal, por vérias razdes:

A sala é bastante utilizada, criando, por vezes, flutuacGes na temperatura da sala e
ligeiras correntes de ar que podem afetar a impresséo.

O material, para além de ndo estar todo organizado num s6 lugar, o que esta dentro da
caixa, debaixo da mesa 3, apesar de os filamentos se encontrarem quase todos dentro
de sacos hermeticamente selados, ndo se encontram num ambiente com a humidade
controlada, como acontece no armario 4. No entanto, apesar do armario estar mais
controlado a nivel de humidade, os filamentos encontram-se misturado com
ferramentas e outros materiais variados que sdo utilizados na banca de automacéo, ndo
havendo uma separacdo clara, dentro do armario, do que é a parte da automacéo e a
parte da impressédo 3D;

Como ja foi referido, o facto de o RI ndo trabalhar na mesma sala em que estdo as
impressoras e de ndo haver um acompanhamento em tempo real da impressao, cria a
necessidade de o RI ter de se deslocar periodicamente a sala para ver se a impressao
esta a correr bem e, se entre deslocacdes alguma coisa correr mal (o filamento ficar
preso no motor passo a passo ou o filamento comecar a imprimir para dentro do
extrusor, por exemplo), o problema s6 vai ser notado quando o RI voltar a entrar na
sala ou se alguém estiver dentro da sala e reparar que algo esta mal;

Observando a planta da fabrica na Figura 8, no capitulo 3.1.3, é possivel observar que
o local de impressdo se encontra separado do local onde as pecas impressas Sao
utilizadas. Esta distancia entre producdo e local de utilizacdo cria, na maior parte das
vezes, um tempo de entrega/recolha das pecas superior ao que deveria ser. Exceto em
caso de urgéncia, como a maior parte das pegas ainda ndo tém urgéncia, o facto de o
RI ou o cliente da UR terem que sair do seu posto de trabalho e atravessar a fabrica,
para a peca chegar ao seu destino, faz com que a peca sO seja recolhida/entregue
guando tanto um como o outro necessitam de se deslocar até ao respetivo posto por
causa de outro motivo que néo a pega.
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e As impressoras ndo sdo silenciosas e quando estdo a imprimir emitem ruido que pode
ser perturbador se estiver a decorrer uma reunido;

e Quando estd a decorrer uma reunido ndo convem que se esteja a trabalhar na

impressdo 3D, quer seja no pds-processamento das pec¢as, quer na preparagdo da
impresséo.
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4 Solugbes propostas

Este capitulo, tal como foi referido no enquadramento do projeto, encontra-se dividido em
varias partes, cada uma abordando as solucdes encontradas para os problemas mencionados
no capitulo 3.

4.1 Aquisicdo de Novos Materiais

Para solucionar os problemas do capitulo 3.2.1, relacionados com a necessidade de encontrar
um ou mais materiais que se adequassem as condi¢des de trabalho a que as ferramentas eram
submetidas, foi necessario efetuar uma pesquisa de materiais disponiveis no mercado que
apresentassem resisténcias mecanicas e térmicas que conseguissem suportar as cargas €
temperaturas a que as ferramentas em PLA néo resistiram.

Para efetuar esta pesquisa foram consultados vérios artigos e websites dedicados a impresséo
3D, como é o caso da plataforma do software de impressdao 3D Simplify3D, que é um dos
slicers mais avancados e desenvolvidos, e utilizado, atualmente. Para além disso, foram
visualizados inimeros videos na plataforma YouTube, que alberga uma comunidade de FA
FDM muito robusta, que inclui utilizadores como Thomas Sanladerer, Maker’s Muse,
MatterHackers, CNC Kitchen, entre outros, que se dedicam exclusivamente a esta tecnologia
e criam videos onde ensinam sobre a impressdo 3D, no geral. Para além disso, realizam e
analisam testes com diferentes materiais para avaliar as suas caracteristicas mecanicas e
térmicas, estabelecendo comparagdes entre eles, partilhando os seus resultados e conclusdes.

As caracteristicas mais importantes para a selecdo destes materiais foram as seguintes:

e Resisténcia maxima a rotura: é a carga maxima que um material pode suportar antes
de quebrar. Quanto maior a resisténcia, mais carga aguenta o material;

e Rigidez: é a resisténcia que um material oferece a deformacéo de uma carga aplicada.
Quanto maior a rigidez de um material, menor a sua flexibilidade e mais dificil é de o
deformar;

e Durabilidade: a durabilidade tem em conta uma combinagéo de resisténcias ao calor,
agua, radiacdo ultravioleta e resisténcia quimica. Quanto maior a durabilidade, melhor
0 material;

e Temperatura de Servigo Maxima: é a temperatura maxima a que um material resiste
até se comecar a deformar com a aplicacdo de uma carga. Quanto maior, mais
resistente a temperatura é o material.

Com base nestas caracteristicas, 0s materiais candidatos a substituirem o PLA foram 0 ABS, o
Nylon e o PC, tendo sido possivel utilizar uma tabela disponivel no website do software
Simplify3D, que permitiu comparar estes materiais, representada na Figura 36 do anexo C.

O material escolhido foi 0 PC que, apesar de ser o mais caro e o mais dificil de imprimir, é o
gue apresenta as melhores caracteristicas a todos 0s niveis.
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4.1.1 Aplicacdo do Policarbonato

A correta impressdo deste material, ao contrario do PLA, necessita de temperaturas mais altas
do que o normal e, de preferéncia, num ambiente com as temperaturas controladas para evitar
problemas como a mé& aderéncia a cama de impressdo ou a ma aderéncia entre camadas, que
arruinam a impressdo. Para se conseguir atingir estas temperaturas constantes, € recomendado
a utilizacdo de algum tipo de enclosure. E obrigatdrio utilizar uma cama de impressdo
aquecida, com temperaturas entre 0s 80 e 0s 120°C, e a temperatura do extrusor entre os 260 e
0s 310°C. Para além disso, a aderéncia & cama de impressdo € um dos grandes problemas do
Policarbonato, sendo recomendada a utilizacdo de folhas de PEI, fita adesiva comercial ou
cola de tubo.

O tipo de filamento que se comprou foi PC com 2,85 mm de diametro. A razdo para o
diametro do filamento ser 2,85 mm, e ndo 1,75 mm, prende-se com o facto de apenas a
Ultimaker 3 conseguir atingir as temperaturas necessarias para imprimir o PC.

Para se comecar a imprimir com este material, foi necessario escolher um perfil de impressdo
para PC no slicer Cura. O perfil escolhido foi um perfil predefinido para PC, que foi
partilhado pelo fornecedor com o RI aquando da entrega da impressora Ultimaker 3.
Enquanto esperava que 0 material chegasse, como a Ultimaker 3 € uma impressora aberta,
tanto em cima como a frente, o RI imprimiu 6 pecas em PLA para colocar na estrutura
fronteira da impressora, a fim de suportar uma capa de acrilico para cobrir a abertura fronteira
da impressora. Estas pecas e a capa de acrilico podem ser visualizadas na Figura 37 do anexo
D.

As primeiras impressfes para testar este material ndo chegaram até ao fim. As razfes que
causaram os falhancos foram duas:

1. Mé4 aderéncia a cama de impressdo: a cama de impressao de vidro aquecida e a cola
de tubo utilizada ndo se mostraram suficientes para que o PC aderisse eficazmente a
cama. Isto causa a deformac&o da base da peca (ligeiro encolhimento da peca) que esta
a ser impressa,;

2. Ma aderéncia entre camadas: as pe¢as ndo apresentavam uma boa aderéncia entre
camadas, fazendo com que a peca se fraturasse por entre camadas, quando aplicada
uma ligeira carga de tracdo na peca. Esta ma aderéncia deve-se ao facto de a
temperatura no compartimento de impressdo ndo ser mantida a uma temperatura
constante mais alta do que a temperatura ambiente da sala, provavelmente devido a
ndo existéncia de uma cobertura na parte superior da impressora, que provoca
oscilagcdes na temperatura durante a impresséo.

Para solucionar o problema 1, encomendou-se uma superficie de impressdao LokBuild,
representada na Figura 38 do anexo D. Esta superficie cola-se na cama de impressdo e é
prépria para imprimir materiais que nao tenham uma boa aderéncia a cama de impressao e
que deformam nas primeiras camadas, como é o caso do PC.

A solugédo do problema 2 passou por arranjar um tipo de enclosure que cobrisse a parte
superior da impressora. Foram pesquisadas varias solucfes ja existentes no mercado, assim
como solugdes “faga vocé€ mesmo”, ou DIY (do it yourself), com a possibilidade de serem
ajustadas a medida das impressoras. Para sintetizar e comparar os resultados da pesquisa,
criou-se um ficheiro Excel, representado na Figura 39 e na Figura 40 do anexo E, com 8 tipos
de enclosures diferentes. Cada uma das opg¢des tem a sua propria folha Excel com o prego de
aquisicdo e links URL para websites de compra, assim como para websites com tutoriais de
como fazer o enclosure, para os casos DIY. Durante a execu¢do do projeto nao se chegou a
um consenso sobre qual dos enclosures adquirir e a solugdo encontrada, para efeito de se
poderem realizarem impressdes para testar a eficacia de um enclosure nas pecas impressas,
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foi colocar um tecido de um fato utilizado exclusivamente por colaboradores da Pintura, a
cobrir a abertura superior da Ultimaker 3, durante a impressédo com Policarbonato.

4.1.2 Implementacao

A implementacdo das solucdes apresentadas trouxe melhorias notaveis a impressao de pecas
em PC. A taxa de sucesso das impressdes aumentou e a qualidade das pegas aumentou
consideravelmente, com as pecas a aderir bem a cama de impressdao, nao sofrendo
deformac0es, e as camadas intermédias a ficarem bem impressas, apresentando impressdo e
estrutura consistentes.

Pino de Guia impresso em PC

O pino de guia impresso em PC, representado na, antes de ser
enviado para a Ferragem, foi testado pelo RI, na sala de reunides
Steve Jobs, para verificar a qualidade da impressdo. Foram
submetidas cargas de compressao e tracdo ao pino de guia, que
resistiu e ndo mostrou quaisquer sinais de deformacéo.

Apos a realizacdo dos testes o pino de guia, representado na
Figura 18, foi entregue na Ferragem para substituir o pino de
guia original a fim de se poder perceber o impacto que a
mudanc¢a de material de PLA para PC teve no desempenho da
peca.

O responsavel da UR reportou ao RI que a peca fraturou e ndo resistiu as primeiras
utilizacdes. No entanto, o responsavel da UR sugeriu que se imprimissem mais pinos de guia
para se poder perceber se o erro foi humano, por colocacdo incorreta do pino de guia na
bucha, se foi um defeito de impressdo ou se € mesmo o PC que ndo € suficientemente
resistente as cargas a que esta sujeito o pino de guia. No entanto, até ao final do projeto na
empresa, ndo se voltou a reimprimir o pino de guia. Esta amostra ndo é suficiente para se
poderem retirar conclus6es da viabilidade da aplicacdo de PC nesta peca.

Figura 18 - Pino de Guiaem PC

Chave de Calibragéo dos Fardis impressa em PC

A chave de calibracdo dos fardis

impressa em PC, representada na Figura

19, foi entregue na Qualidade para

substituir a chave de calibracéo original.

Antes de se efetuar a substituicdo da

peca notou-se que a parte que encaixa no

encaixe dos farGis estava justa e ndo
apresentava praticamente folga.

Figura 19 - Chave de Calibragdo dos Fardis em PC

Apos a substituicdo da chave original pela chave em PC, os colaboradores de linha da
Qualidade iniciaram 0 seu uso.

No segundo automdvel que se utilizou a chave em PC, o colaborador quando tentou encaixar
a chave no encaixe, ndo a colocou exatamente paralela ao encaixe e forgou a sua entrada no
encaixe, fazendo com que esta se fraturasse, como se pode observar na Figura 20.
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v

Figura 20 - Chave de Calibragdo de Fardis em PC em uso (esquerda) e ap6s fratura (direita)

Tal como aconteceu com o pino de guia, até ao final do projeto na empresa, ndo se voltou a
reimprimir a chave de calibracdo dos fardis. A amostra observada ndo € suficiente para se
poderem retirar conclusées da viabilidade da aplicacdo de PC nesta peca.

4.2 Criacao de uma ferramenta de apoio a gestdo de custos e historico de
impressoes

A criacdo de uma ferramenta de apoio a gestdo de custos e historico de impressdes foi a
solucdo encontrada para os problemas descritos nos capitulos 3.2.2 e 3.2.3. Esta ferramenta
foi apenas utilizada para gerir as impressdes da impressora Ultimaker 3. Isto deveu-se ao facto
de a impressora BQ Prusa i3 Hephestos ndo ter funcionalidades Wi-Fi que permitissem a
criacdo e partilha de um ficheiro com dados de impressdo das pecas, ao contrario do que
acontece com a Ultimaker 3.

4.2.1 Objetivos da ferramenta

O objetivo principal deste projeto era identificar pecas para passarem a producao
internalizada, que passava pelo estudo analitico e econémico das pecas impressas. Este estudo
incluia a recolha de dados com informacdes relevantes de cada impressao, como a duracgéo de
cada impresséo, a quantidade de material utilizado para imprimir cada pega, o dia e hora em
que se imprimiu a peca, entre outros, que permitissem o célculo dos custos associados as
impressGes e a criacdo de indicadores de performance. Para além disso, o estudo de
rentabilidade implicava a comparagdo de custos e lead times entre comprar ou imprimir as
pecas, sendo necesséria a criacdo de uma ferramenta que permitisse fazer uma comparacao
entre imprimir internamente ou encomendar pecas a fornecedores externos. Os objetivos da
ferramenta foram trés:

e Calculo dos custos associados as impressoes;
e Criacdo de indicadores de performance da impressdo 3D;

e Comparacéo de custos e lead times entre as pecas compradas e impressas.
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A criacdo dos indicadores de performance esta diretamente relacionada com 0s custos
associados as impress@es, na medida que a melhoria destes indicadores afeta positivamente os
custos.

4.2.2 Esquematizacao da Solucao

Para ser possivel interpretar e analisar os indicadores de performance e calcular os custos
associado as impressdes, € necessario efetuar a recolha e armazenamento de dados, organiza-
los e transforma-los em tabelas e gréficos relevantes de modo a ser possivel efetuar a sua
analise. Tendo em conta estes requisitos, a solugdo encontrada combina a utilizacdo da
interface web Cura Connect, que, estando conectado a Ultimaker 3, disponibiliza dados das
impressbes automaticamente, do software RStudio, onde os dados das impressdes séo
filtrados, tratados, e onde os custos séo calculados, e finalmente do software Microsoft Excel,
onde os dados exportados do RStudio sdo utilizados para criar os indicadores de performance,
que serdo analisados pelo utilizador da ferramenta, que, neste caso, sera o RI.

Na Figura 21 encontra-se esquematizada a solucdo da ferramenta proposta.

Cura :
Connect Studio

Dados gerados » Tratamento de Dados * Criagdo e Visualizagdo de KPIs
automaticamente » Calculo dos Custos de Ficheiro CSV * Comparac¢do entre pecas
em ficheiro CSV Ficheiro CSV Impressdo Compradas vs Impressas

Tratado e
N&o-Tratado

com Custos

Figura 21 - Esquematizacdo da solucéo da ferramenta proposta

4.2.3 Interface e Software Utilizados

A criacdo da ferramenta envolveu a utilizacdo de uma interface online e dois softwares.

O Cura Connect foi a interface utilizada para a recolha dos dados de impresséo. Esta interface
foi desenvolvida pela Ultimaker e permite controlar, monitorizar e configurar impressoras
Ultimaker 3 remotamente. Para se poder ter acesso a esta interface, foi necessario completar
alguns passos, com o auxilio do manual de instalacdo do Cura Connect, disponivel no website
da Ultimaker. Esses passos incluiram ligar a impressora a rede interna do CPMG, através das
suas funcionalidades Wi-Fi; atualizar o seu firmware (software que controla o hardware) e,
finalmente, configurar a interface Cura Connect, através do software de impressdo Ultimaker
Cura. Para aceder a esta interface é necessario estar ligado a rede do CPMG, abrir um
navegador de Internet como o Internet Explorer, Google Chrome ou o Mozilla Firefox, e
escrever o endereco da localizacdo da impressora na rede. Esta interface apresenta varias
funcionalidades, incluindo uma pagina de analitica, em que disponibiliza um ficheiro CSV
(comma-separated values) com varios dados de cada impresséo.

O RStudio foi o software escolhido para o tratamento dos dados exportados do Cura Connect
e para o calculo dos custos de impressdo de cada peca. Este software utiliza a linguagem de
programacédo R, que permite efetuar a filtragem e limpeza dos dados, eliminando observacgdes
de variaveis que tenham dados insuficientes ou errados, selecionando apenas os dados que
interessam para a criacdo dos indicadores de performance e acrescentando a cada observagéo
0s custos associados.

O Microsoft Excel foi o software utilizado para a criagdo e visualizagdo dos indicadores de
performance e para ser possivel efetuar a comparagdo entre comprar as pecas a fornecedores
externos ou imprimi-las internamente. Foram criados dois ficheiros Excel, ambos com
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utilizacdo de linguagem de programacédo VBA (Visual Basic for Applications) para se efetuar
a atualizacdo dos dados e dos indices automaticamente. Um ficheiro contém os indicadores de
performance da Ultimaker 3 e 0 outro € um template para comparar custos e lead times entre
pecas impressas e compradas. O ficheiro de indicadores é s6 de visualizacdo e o template
necessita que o utilizador introduza alguns dados para ser possivel efetuar a comparacdo de
custos e lead times.

4.2.4 Tratamento de Dados e Calculo dos Custos de Impressao

A recolha dos dados consiste na exportacdo de um ficheiro CSV com 36 informacdes sobre
cada impressao, como se pode observar na Figura 41 do anexo F, disponibilizado na pégina de
analitica da interface Cura Connect, para uma pasta predefinida no computador do RI. Os
registos disponiveis neste ficheiro s6 contém dados de impressdes feitas a partir do dia 29 de
marc¢o, devido a atualizacdo de firmware, que foi necessario efetuar, que apagou todos os
registos de impressdes passadas.

O cddigo desenvolvido no RStudio seleciona apenas os dados, do ficheiro CSV exportado do
Cura Connect, que interessam para a criacdo e analise de indicadores. Estes sdo reorganizados
de modo a ser mais facil a sua interpretacdo e os registos de impressdo que tenham dados
errados, sem informagdo ou registos “fantasma” de impressdes que ndo tenham acontecido
(que acontecem quando o RI cancela uma impressao antes de a peca comecar a ser impressa)
séo eliminados.

Os custos de impressao, calculados automaticamente no RStudio, incluem:
1. Custo dos filamentos utilizados;
Custo da eletricidade consumida pela impressora durante a impressao;
Custo da depreciacdo da impressora;
Custo de manutencédo da impressora;
Custo dos consumiveis utilizados;
Custo das impressdes falhadas;

N o g bk~ N

Custo de impresséo total.

Custo dos filamentos utilizados

Este custo é calculado com base no preco dos rolos de material e na quantidade de material
utilizado na impressdo. A equacdo (4.1) demonstra o calculo do custo de filamento utilizado
(CFu).

CFuU=PFxQ (4.1)
Onde:

PF, € o preco de 1 grama de material utilizado e
Q, é 0 n° de gramas utilizado na impressdo

O PF foi introduzido manualmente tendo em conta o prego de encomenda de um rolo de
filamento, que é igual ao preco do rolo de filamento mais o custo de envio da encomenda.
Sempre que se encomendar um material novo, basta adicionar o tipo de material e o0 preco ao
codigo no RStudio. No caso da Ultimaker 3, como tem a funcionalidade de extruséo dupla,
foram criadas duas variaveis de custo de filamento, uma para cada rolo.

Custo da eletricidade consumida

O custo da eletricidade consumida pela impressora durante as impressdes ndo foi calculado
com exatiddo devido a auséncia de um medidor de consumo de energia que permitisse saber
este consumo. Para se poder ter uma estimativa da energia que a impressora consome durante
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as impressdes, consultou-se os foruns oficiais da comunidade Ultimaker. Estimou-se um
consumo de 0,120 kWh/h para uma impressdo com PLA e TPU, e um consumo de 0,2 kWh/h
para uma impressdo com PC. O preco da eletricidade em Portugal foi assumido como sendo
de 0,2246 €/kWh. O calculo do custo de eletricidade (CE) ¢ entdo demonstrado pela equagao
4.2).

CE=WXPE XTI (4.2)

Onde:

W, é o consumo de eletricidade médio da impressora durante a impresséo,
PE, € o preco da eletricidade por hora, em Portugal, e
TI, é o tempo de impresséo, em horas.

Custo da depreciagdo da impressora

Como a impressora se trata de um ativo tangivel da empresa, é necessario ter em conta a
depreciacdo que o equipamento vai sofrer ao longo da sua vida Util. As impressoras sofrem
imenso desgaste durante a sua utilizacdo e o seu valor decresce a cada impressdo. Para efetuar
o célculo do custo de depreciacdo da impressora assumiu-se uma vida Gtil do equipamento de
4 anos, sendo o seu valor residual igual a 0 € (no final dos 4 anos), com uma utilizagdo diaria
de 4 horas, que nos da uma vida util para impressora de 5840 horas. Este calculo foi assumido
e pode nédo representar o valor real de depreciacdo, devendo ser ajustado no futuro. Neste
calculo, foi necessario introduzir o preco real de aquisicdo da impressora. A equacdo (4.3)
demonstra o célculo do custo da depreciacdo (CD) para cada impressao.

CD = (CA X TI)/ VUE (4.3)

Onde:

CA, € o custo de aquisicdo da impressora,
TI, € 0 tempo de impresséo, em horas, e
VUE, é a vida (til da impressora, em horas.

Custo de manutencéo da impressora

A impressora, ao longo da sua vida util, vai necessitar de sofrer manutencdo, devido ao
desgaste provocado pela sua utilizacdo. Cada impressdo contribui para o desgaste do
equipamento, podendo ser necessario trocar pecas e reparar danos provocados na impressora.
Para calcular o custo de manutencdo ao longo da vida da impressora assumiu-se a
manutencdo, ao longo da sua vida util, ird custar cerca de 10% do valor de aquisicdo do
equipamento. Este valor podera, no futuro, ser alterado para o valor real que foi gasto na
manutencdo da impressora. A equacdo (4.4) demonstra o calculo do custo de manutencéo
(CM) para cada impressao.

CM = (CA x 10% x T1) / VUE (4.4)

Custo de consumiveis utilizados

O custo de consumiveis (CC) utilizados foi assumido como sendo um valor fixo muito baixo,
praticamente desprezavel, pois estes apenas incluem a cola que é usada na cama de impresséo,
gue ndo é quantificada para cada impressdo. Este valor podera ser alterado se o0s custos dos
consumiveis de impressdo comegarem a ser mais significativos.

Custo das impressdes falhadas

As impressdes nem sempre correm bem e o calculo do custo de cada impresséo tem de ter em
conta a percentagem de insucesso da impressora. Esta percentagem é facilmente calculada
dividindo o nimero de impressées falhadas pelo nimero total de impressdes, dados que sdo
conhecidos do ficheiro exportado do Cura Connect. O custo das impressdes falhadas (CIF)
calcula-se multiplicando a soma das parcelas de custo mencionados anteriormente pela
percentagem de impressdes falhadas da impressora. A equacdo (4.5) demonstra este calculo.

CIF = (CFu + CE + CD + CM + CC) X PIF (4.5)
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Onde:
PIF, é a percentagem de impressdes falhadas.

Custo total de impresséao

O custo total de impressdo (CTI) obtém-se simplesmente somando todas as parcelas de custo
referidas neste capitulo. A equacdo (4.6) demonstra o célculo do custo total de impress&o.

CTI=CFu+CE+CD+CM+ CC +CIF (4.6)

O célculo do custo de méo-de-obra ndo foi incluido no codigo desenvolvido e poderd ser
calculado nos ficheiros finais.

4.2.5 Visualizacao dos indicadores

O ficheiro Excel com a criagdo e visualizagdo dos indicadores apresenta um menu principal,
representada na Figura 22, que permite ao R consultar as diferentes folhas de indicadores. Do
lado esquerdo encontram-se imagens com hiperligaces para diferentes paginas da interface
CuraConnect. Para os dados das tabelas dindmicas serem atualizados com os dados mais
recentes de impressdo, o Rl apenas tem de clicar no botdo que se encontra no fundo da pégina.

curda.
PRINTS COSTS & DURATION
|
g j
.- 1. Raw Data from R
= e 2. Overall Pivot Table
UInmaker 3. Filtered Costs - Charts
4. Overall Costs - Charts
5. Costs - Pivot Tables
.m 6. Prints per Day & Week
7. Real vs Estimated Times
8. Quantity of Material
P E R F 40 9. TIME per GRAM
10. Printing CALCULATOR |
11. Success Rate ‘

GROUPE

UPDATE DATA

Figura 22 - Menu principal do ficheiro Excel de indicadores

Na folha 1. Raw Data from R, representada na Figura 42 do anexo G, encontram-se os dados
exportados do RStudio, que sdo a base de funcionamento deste ficheiro, estando todas as
tabelas e graficos de indicadores dependentes destes dados.

A folha 2. Overall Pivot Table foi criada uma tabela dindmica com todos os dados da folha 1,
para o caso de o RI necessitar de fazer uma analise mais minuciosa e detalhada dos dados ou
se quiser criar novos indicadores que ndo estao ainda disponiveis no ficheiro.

A visualizacdo da distribuicéo total e média dos custos das pecas esta disponivel na folha 3.
Filtered Costs - Charts, representada na Figura 43 do anexo G. E possivel filtrar a informac&o
apresentada por nome da peca (que neste caso € o nome atribuido, pelo RI, ao ficheiro
.gcode), por periodo temporal de impressao (dia, semana ou més), por tipo de material e por
estado da impresséo (se foi impressa com sucesso ou nao).
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A distribuicdo total de pecas por custo encontra-se na folha 4. Overall Costs — Charts,
representada na Figura 44 do anexo G.

A folha 5. Costs — Pivot Tables, representada na Figura 45 do anexo G, apresenta tabelas e
graficos com a distribuicdo das pegas impressas com sucesso por custo, sendo possivel filtrar
as informacdes a partir das tabelas dinamicas.

Na folha 6. Prints per Day & Week, representada na Figura 46 do anexo G, esta
esquematizado o progresso temporal das impressdes. Os graficos sdo dinamicos, sendo
possivel filtrar os dados por dia da semana, semana e més.

Durante a analise dos tempos de impressdo do ficheiro CSV notou-se que o tempo de
impressdo estimado pelo software Ultimaker Cura era diferente do tempo de impressao real.
Para ser possivel compreender a relacdo que existia entre estes dois tempos, criou-se a folha 7.
Real vs Estimated Times, representada na Figura 47 do anexo G. Esta folha permite perceber a
tendéncia que a diferenca entre os tempos de impressdo estimados e reais seguem.

A informagéo e esquematizagdo da quantidade de material utilizado nas impressdes encontra-
se na folha 8. Quantity of Material, representada na Figura 48 do anexo G.

Na folha 9. Time per Gram é determinada a relacdo entre os tempos estimados das impressdes
com extrusdo simples, e extrusdo dupla, e 0 peso da peca impressa.

Para ser possivel determinar o custo que uma peca que se pretenda imprimir tera, foi criada
uma calculadora de impressdo na folha 10. Printing Calculator. Esta calculadora integra
dados reais obtidos da Ultimaker 3. Na Figura 23 encontra-se representada a calculadora de
impressdo. Esta é a unica folha que necessita que o utilizador introduza dados para obter as
informacdes de custos. O utilizador pode aqui acrescentar o valor do custo da méo-de-obra,
por hora, para simular o custo real que envolvera a criacdo da peca.

~

CALCULADORA DE IMPRESSAO - Ulimaker 3 @ PERF0 UlTimaker B LS ILAIESLLE

PREGO (€) %
Material 1: j PLA ATENTION: Filamento 0,60 € 26%
. Prego M1 (€/kg) ) 30,00€ NSERTVALUE v/ Eletricidade
PER F@ Peso Filamento 1 (g): N 20,000 DONTINSERT A Co s
Material 2: | Depreciaggo 089€ 39%
Prego M2 (€/kg) i Manutengio 009€ 0%
Peso Filamento 2 (g): ) 0,000g Mzo-de-obra 067€ 29%
Cura's Estimated Print Time (5) 75285 SUB-TOTAL 230¢ 100%
Estimated Real Time (s} ) 74505 Incluindo Falhangos 2,46 € 107%
Custo Electricidade (€/kWh) ) 0,2250 €/kWh
Custo de Compra da Impressora (€) 2500,00€
Vida til da Impressora (h) 5840h DISTRIBUICAO DOS CUSTOS
Gastos em Manutengio e Upgrades (%) 10%
Consumiveis (€) i 0,001€
Ses Falhadas (%) N 10,00%
Custo de Mao-de-Obra (€/h) N 10,00 €/h
Tempo de Modelagio (m) ) 1m
Tempo de Prep. Slicer (mj) ) 1m
Tempo de Prep. Fisica Impress3o (m) 1m ~ /

Tempo de Pés-Processamento (m) 1m “"’“:‘;“5“

Figura 23 - Folha 10. Printing Calculator

Para além da criagéo desta calculadora, foi criado um ficheiro Excel com uma calculadora de
impressdo semelhante para ser possivel calcular os custos de impressdo da impressora BQ
Prusa i3 Hephestos.

A folha 11. Success Rate, representada na Figura 49 do anexo G, apresenta a variagdo da taxa
de sucesso das impressdes da Ultimaker 3 desde o inicio do registo dos dados de impressao.

4.2.6 Ficheiro de comparacao de custos e lead times entre pecas

O ficheiro template criado para efetuar a comparacdo de custos e lead times de pecas
encontra-se representado na Figura 24. Para criar um ficheiro novo com a informagéo
referente a uma peca, o utilizador tem de realizar os seguintes passos:
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e Clicar no botdo ‘Update Data’. Isto permite que o utilizador crie o ficheiro com o0s
dados de impressdo mais recentes;

e Selecionar o nome do ficheiro .gcode da peca correspondente. Uma vez selecionado,
os dados referentes a peca impressa sdo automaticamente calculados, com base no
ficheiro de dados de impressao;

e Preencher manualmente os dados que ndo sdo atualizados automaticamente. Estes
dados sdo o0 nome, tipo, posto, descricdo e foto da peca impressa, e os dados referentes
a rentabilidade da peca, mais concretamente o custo de compra, lead time e frequéncia
com que a peca original necessita de ser substituida, assim como o lead time e
frequéncia da peca impressa.

PSA o ~ N
NOME DA PECA PERF@ DISTRIBUIGAO DE CUSTOS DISTRIBUICAO DE CUSTOS - NOME DA PECA
NOME FICHEIRO GCODE ~|  UPDATE cusTo %
PO ESCREVER TIPO N2 IMPRESSOES ¢/ SUCESSO 5 DATA 164€ 22%
poSTO ESCREVER POSTO 024¢ 3%
DESCRICAD  Escrever breve descricio da MATERIAL 1 0a7€ 6%
peca, como, onde e para que & QUANTIDADE MATERIAL 1 (g)

usada MATERIAL 2 PLA
QUANTIDADE MATERIAL 2 (g) 65338
QUANTIDADE MATERIAL TOTAL (g) 65332 SUBTOTAL 7,50 € B
incluindo Falhangos ~ 9,65€ 129%

047 6%
a69¢ 62%
oo0e 0%

C O LO CA R % DE ROLO 750g GASTO P/ IMPRESSAD 871%
_ _ RENTABILIDADE Comparag#o Custo Anual
- DURACAQ DE IMPRESSAQ (5) 518665 1000006
FOW B)A WCA DURACAO DE IMPRESSAO (hh:mm:ss) 08:51:06 CUSTO LEAD TIME_FREQUENCIA CUSTO MENSAL - 747,92 €/ano
pac
CASO ESPECIAL:

AQ U I Usar esta textbox em caso especial, como é o caso das Caixas Digital News. Caso oo0e

contririo, apagar jan i Pov dez

Feca emnsiie | Impresdescom Sucese, | lmpresdes Tots

Impressdes UM3_dn_baixo vs Impressées Totais
Comparagao Custo de NOME Comparagzo Lead Time de Comparagio Custo Mensal de

DA PECA NOME DA PECA NOME DA PECA
=5 das E -
e e ) s0dis

¥ 92,5% Y -85%

¥ 933%

0 dies
s dies
0dins
sdiss

7508 2dss
-_— -_—

PEGAORGINAL  PEGAIMPRESSA PEAORIGINAL  PECAIMBRESSA PECAORIGINAL  PECAINPRESSA

o B B B 5 8 ERE]
8 8 BB 8 BB B B
R

Figura 24 - Template do ficheiro de comparacéo entre pecas (com dados ficticios)

Este ficheiro foi criado para todas as pecas que se imprimiram na Ultimaker 3. O ficheiro
criado permitiu catalogar diversas pecas que foram impressas com sucesso. Para arquivar e
guardar os ficheiros de cada peca, foi criada uma pasta de impressdo 3D na plataforma
SharePoint, da Microsoft, como se pode observar na Figura 51 do anexo |I.

As pecas foram divididas por categoria (calibre, chave, verificador, etc) e, consoante a
impressdo de novas pecas no futuro, novas categorias surgirdo e terdo de ser criadas, para a
catalogacdo continuar atualizada. Cada peca tem a sua prépria pasta com o ficheiro template
com os dados referentes a peca assim como varias fotos das pecas impressa e original.

Este catdlogo é temporario na medida que o objetivo do CPMG é ter um catalogo online com
o layout semelhante ao da Figura 16, que sirva ndo so de catalogo mas também de plataforma
de pedidos de impressdo. No entanto, o catalogo temporario no Sharepoint assegurard o
registo mais completo das impressdes, permitindo que no futuro a passagem para o catalogo
pretendido seja muito mais facil.

A catalogacéo e registo dos dados das pecas permitiu perceber as distribui¢Ges de quantidade
e tipo de pecas impressas durante o projeto, representadas nos graficos da Figura 25.

DISTRIBUIGAO DE QUANTIDADE PECAS DISTRIBUIGAO DE TIPO DE PECAS TIPO DE PEGAS

VERIFICADOR
GANCHO a%
7%

PERFO PERFO
com
7%

PLACA
7%

OUTRO
7%

MEIO PARA
MON MIONTAGEM
60 8

PROTECAO
1%

Figura 25 - Distribui¢des de quantidade e tipos de pec¢as
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Jogo de Cales

Uma das pecas identificadas para passar de buy-
to-make foi um jogo de 10 cales utilizadas na
Qualidade para verificar varias distancias entre
pecas de um carro, uma das quais se encontra
representada na Figura 26. Estes jogos de cales
ndo tém pedidos de compra com uma frequéncia
definida mas sofrem bastante desgaste devido a

sua utilizacdo diaria. Sdo pecas que necessitam
de ter uma precisdo dimensional exata, devido a
natureza da sua utilizacdo. Torna-se entdo necessario que as cales impressas tenham a mesma
precisdo dimensional que as originais, para as poderem substituir. Se se conseguir obter esta
precisao, o custo de um jogo de cales impresso serd 97,5% mais baixo do que o custo de um
jogo de cales original.

Figura 26 - Cale Original e Cale Impressa em PLA

Chave de Calibragéo dos Faréis

A chave de calibrag&o dos farois utilizada atualmente, referida no capitulo 3.2.1, é substituida
todos os meses devido ao desgaste que sofre. O custo de uma chave de calibracdo dos farois
impressa em PC, se se conseguir imprimir um modelo capaz de substituir a chave original,
sera 92,9% mais baixo do que o custo da chave de calibracéo dos farois atual.

Pino de Guia

O pino de guia utilizado atualmente, referido no capitulo 3.2.1, tem uma substituicdo diaria
devido ao intenso desgaste de utilizacdo que sofre. O custo de um pino de guia impresso em
PC, se se conseguir imprimir um modelo capaz de substituir a pino original, sera 86,2% mais
baixo do que o custo do pino de guia atual.

Calibre para Regulagéo de Escovas Limpa Vidros

Durante a fase da Qualidade, uma das acbes que é necessario
efetuar é a calibracdo das escovas limpa vidros de todos o0s
automoveis. Para isso, 0 CPMG modelou a solugdo representada na
Figura 27, para testar a sua viabilidade de aplicacdo na acdo
mencionada. Os resultados foram positivos, com esta ferramenta a
efetuar a tarefa de regular as escovas de uma forma rapida e precisa.
Se esta ferramenta néo tivesse sido impressa internamente mas sim
encomendada a um fornecedor externo, teria tido um custo 70%
mais elevado. Para além disso, esta ferramenta foi impressa e
montada em 3 dias, enquanto a peca terceirizada demoraria pelo
menos 30 dias até chegar a fabrica. Apesar disto, recentemente as

Figura 27 - Calibre para

. n . R regulacdo de escovas limpa
escovas mudaram de orientacédo e esta ferramenta ficou inutilizavel. vidros impresso em 3D

No entanto, basta alterar o modelo 3D no software de modelagéo e
corrigir as medidas das pecas, voltar a imprimir e montar a ferramenta para se voltar a usar a
ferramenta na linha.

Porta-Elétrodos

. Um dos exemplos de fabricagdo de prototipos no CPMG ¢é o
| modelo de um porta-elétrodo, representado na Figura 28. Este
~ protétipo foi criado para saber se as dimensdes deste modelo

Figura 28 - Protétipo de um  €ncaixariam nas pecas adjacentes cujo produto final sera para
porta-elétrodo impresso em 3D  efetuar a soldadura por elétrodo revestido. Apesar do prototipo ser
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apenas para verificar medidas, se algo ndo estiver bem & possivel corrigir o modelo em tempo
real atraves da remodelacdo do seu modelo 3D e voltar a imprimi-lo, tudo numa questdo de
horas. Se o prototipo tivesse de ser mandado fazer externamente o custo seria 99,03% mais
elevado do que imprimindo o prot6tipo, e 0 tempo que este demoraria a chegar a fabrica seria
de pelo menos 30 dias, sestando o pedido de compra associado a este processo representado
na Figura 50 do anexo H. Com a impressao desta peca, poupou-se bastante tempo e dinheiro.

Gancho fixador de pano protetor de para-choques

Numa das sec¢des da Montagem é preciso colocar um pano a
proteger o para-choques do automével para evitar a
danificacdo do mesmo. Esse pano é suportado por 2 ganchos
que sdo compradas a um fornecedor externo. Apds varias
tentativas de imprimir ganchos em PC que pudessem substituir

0s originais, chegou-se a conclusdo que a diferenca de preco de

Figura 29 — Gancho originale 5599 entre um gancho impresso e um original n&o

IMpresso compensava, devido ao nimero de tentativas de substituicdo
falhadas. Os dois tipos estdo representados na Figura 29.

4.3 Plataforma de gestao de pedidos de impressao

Para a visualizacdo e acompanhamento do processo e pedidos de impressao por parte dos
colaboradores envolvidos no processo, recorreu-se a plataforma Planner, da Microsoft. Criou-
se um plano com os pedidos efetuados pelas URs e 0 seu estado nas diferentes etapas do
processo de impressao, representado na Figura 30.

, PERFO40@i3D * Quadro Grificos  Agends - Membros ~  Filtro(©] \  Agrupar por Buckst

et PEDIDOS MODELAGAO 3D IMPRESSAO POS-PROCESSAMENTO FINALIZADOS

it

[ -

IMON] Calibre Rebites (x1)

Obtenha o splicativo Planner

Figura 30 — Plataforma de acompanhamento dos pedidos de impressédo

Os pedidos de impressdo sdo criados pelo RI na etapa PEDIDOS e sdo adicionados 0s
colaboradores que nele estdo envolvidos.

Os pedidos incluem, na sua descri¢cdo, 0 nome e a UR do colaborador que fez o pedido, o tipo
de peca e as datas e horas em que se completaram as diferentes etapas do processo de
impressdo. Para além disso, incluem ainda etiquetas que permitem indicar se a peca tem
urgéncia ou se necessita de ser remodelada. Quando a peca estiver pronta para entrega, o Rl
coloca o pedido na etapa FINALIZADOS e, apés a sua entrega, se a peca necessitar de ser
remodelada devido a uma falha nas dimensdes, o pedido quando o processo de impressao
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estiver concluido, o pedido fica arquivado na subsec¢dao “Mostrar Concluidos” da etapa
FINALIZADOS.

4.4 Disposicao e Manutencao dos Equipamentos e Materiais

4.4.1 Disposicao e Reutilizacao

A disposicdo encontrada para 0s equipamentos e materiais
manteve-se na sala de reunibes Steve Jobs e encontra-se
representada na Figura 31. As impressoras ndo mudaram de sitio,
e continuam junto a entrada da sala, mas os materiais passaram
todos para um Unico armario, estando, assim, todos o0s
componentes da impressdo 3D no mesmo sitio.

O armazenamento da matéria-prima necessita de ser feito num
local seco, estando os rolos de filamento dentro de sacos
Figura 31 - Disposicio hermeticamente fechados e sacos de silica espalhados pelo
encontrada para 0s armario, para absorver a humidade. Os filamentos encontram-se
Equipamentos e Materiais divididos, primeiro, por didmetro do filamento (1,75 e 2,85 mm)
e, segundo, por UR.

Na Ultimaker 3, por vezes, o filamento encrava no motor passo a passo e a seccao de
filamento que esta dentro do tubo de Bowden fica inutilizavel, tal como acontece quando um
rolo de filamento esta prestes a chegar ao fim e os Gltimos metros de filamento deixam de ser
possiveis de imprimir. Estas sec¢des de filamento sdo, no entanto, Uteis para efetuar a limpeza
do bocal do extrusor, quando se pretende efetuar a manutencdo deste e existe uma caixa
prépria para as guardar, a fim de se evitar o desperdicio de material. Algumas pecas protétipo
gue sdo impressas mas cujos projetos sdo postos de lado devido a falta de urgéncia dessas
pecas ou por inviabilidade das mesmas, por exemplo, sdo guardadas numa caixa branca, para
serem exploradas no futuro.

Para além disso, ha pecas que sdo impressas que ou
por erro de impressao ou por erro de medicdo da
peca, acabam por ndo servir para o fim que lhes era
suposto. No entanto, estas pe¢as nem sempre ficam
inutilizveis, sendo possivel encontrar uma nova
utilizacdo para elas, como é o0 caso da peca
representada na Figura 32, cujo proposito inicial era
ser uma caixa de PLA para preencher com
dispositivos eletrénicos, e por ndo ter sido impressa
com as medidas corretas, em vez de se descartar foi
reaproveitada como suporte de um monitor. Este é
apenas um dos exemplos das solugbes de
reutilizacdo de pecas no CPMG.

Figura 32 - Peca reaproveitada como suporte ]
de monitor Os produtos acabados nao tém, ainda, um local de

armazenamento definido, visto a cadéncia de
producgédo de pecas ainda ndo ser alta o suficiente para permitir a acumulacdo de produtos
acabados. Estes continuardo a ficar na secretaria do RI para serem por ele entregues ou
recolhidos pelos responsaveis das UR. Quando a cadéncia de producdo comecar a ser tal que
0s produtos acabados comecem a ficar acumulados no edificio administrativo, a solugéo
passara pela marcacdo e armazenamento destes por UR numa sec¢do do armario atual de
impresséo 3D.
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Uma das solucbes sugeridas para aumentar e otimizar a utilizacdo das impressoras 3D do
CPMG no futuro, passa por aproximar a impressdo 3D das linhas de produgdo. Neste
momento, como foi referido no capitulo 3.2.4, o local onde se realiza a impressdo encontra-se
fora dos edificios fabris. No entanto, o processo de impressdo 3D é um processo de fabricacdo
como outro qualquer e necessita de ser tratado como tal. Como a UR que mais requisita 0s
servicos da impressdo 3D é a Montagem, a solucdo passara pela mudanca das impressoras da
sala de reunides Steve Jobs, no edificio administrativo, para uma sala ou gabinete da
Montagem. Isto permitira:

e Eliminar a necessidade de realizar grandes deslocacfes dentro da fabrica para entregar
as pecas;

e Diminuir o lead time das pecas impressas;

e Aumentar o numero e a facilidade de realizar os pedidos de impressdo, através da
aproximacdo com o cliente;

e Aumentar a percecdo dos colaboradores de linha da existéncia e das potencialidades
das impressoras 3D, que poderdo contribuir positivamente com ideias de pecas para
aumentar as suas ergonomia e eficiéncia.

Esta solucdo ainda ndo se implementou devido a inexisténcia de um departamento de
impressdao 3D. Como o RI desempenha outras fungdes para além da impressdo 3D, essenciais
ao edificio administrativo, o seu local de trabalho ndo pode ser deslocado para a fabrica, tendo
a impressdo 3D de se manter na mesma sala, por enquanto.

4.4.2 Manutencao e Monitorizacao

A manutencdo das impressoras ndo era feita com regularidade nem com uma periodicidade
definida, geralmente s era feita quando as impressoras apresentassem algum problema, sendo
realizada, sobretudo, manutencédo corretiva. Para além disso, como j& foi referido no capitulo
3.2.4, a monitorizacdo das impressdes ndo era feita em tempo real devido a localizacdo das
impressoras numa sala diferente da onde o RI trabalha.

A utilizacdo da interface Cura Connect, referida no capitulo 4.2.3, permitiu solucionar estes
dois problemas, para a Ultimaker 3. Esta interface apresenta uma pagina de monitorizacdo das
impressdes em tempo real e manutencdo, representada na Figura 52 do anexo J. Disponibiliza
um video em tempo real da impressdo, ou seja, um livestream (a impressora tem uma camara
pré-instalada na sua estrutura) indicando o tempo restante até ao término da impressao, quais
0S materiais que estao a ser impressos, 0s tipos de bocais e de cama de impressao, assim como
a versao de firmware instalada e se esta esta atualizada. Para além disto, é também possivel
imprimir remotamente através da interface Cura Connect, eliminando a necessidade de
utilizar o cartdo SD. A parte da manutencdo apresenta uma lista de tarefas de manutencédo que
devem ser executadas mensalmente, de 3 em 3 meses e anualmente, tendo para cada uma a
opcéo de registar a Gltima vez que se efetuou determinada manutengdo, para ser possivel
manter o utilizador informado de quando necessitara de realizar manutengdo novamente.

Desta maneira, foi possivel eliminar dois problemas relativos a Ultimaker 3:

e 0 RI ja ndo precisa de se deslocar até a impressora para ver qual o estado da
impressdo, fazendo um acompanhamento quase continuo de todo o processo de
impressao através da visualizacdo do livestream no seu computador;

e as impressdes podem ser feitas remotamente atraves da interface;

e a manutencdo é feita e registada na interface de acordo com as instrucGes e periodos
indicados.
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Estes fatores contribuem para a manutencdo preventiva da impressora, ao inves da
manutencdo corretiva que até entdo era feita.

Apesar de estes problemas terem sido solucionados para a Ultimaker 3, a BQ Prusa i3
Hephestos continuava ainda sem manutencdo e monitorizagdo, assim como sem registo de
impressdes, como mencionado no capitulo 4.2. Para solucionar este problema, encontrou-se
um software open-source de controlo e monitorizagdo de impressdes a partir de um browser,
amplamente utilizado na comunidade de impressdo 3D FDM. Este software € o OctoPrint
que, em conjunto com um Raspberry Pi e um adaptador Wi-Fi USB ligados a impressora,
forma o OctoPi que, segundo Ooi (2019), permite:

e Carregar ficheiros do tipo .gcode do computador para a impressora 3D de maneira
wireless;

e Controlar a impressora manualmente (movendo 0s eixos X, y 0u z, e a extrusao);
e Monitorizar a temperatura de impressao e alterar as propriedades da impressora;
e Guardar um registo e estatisticas de todas as impressoes;

e Configurar uma camara de filmar para visualizar no browser;

e Fazer slice dos modelos no OctoPrint através do software CuraEngine;

e Personalizar com varios plugins (podendo, o préprio utilizador, escrevé-los).

Este software ndo chegou a ser implementado na BQ Prusa i3 Hephestos durante a realizacéo
do projeto visto ndo ser algo que dispusesse de urgéncia ja& que o numero de impressdes
realizadas nesta impressora néo era téo elevado como o de impressdes realizadas na Ultimaker
3. No entanto, foi demonstrado interesse, pela empresa, em implementar o OctoPi no futuro,
pelo que se criou uma pasta dedicada a sua implementagdo, dentro da pasta de impressdo 3D
no SharePoint da empresa, com hiperligacdes para varios websites com tutoriais de instalacéo
gerais e especificos para a impressora BQ Prusa i3 Hephestos. Quando se decidir instalar este
software, basta consultar essa pasta e seguir as indicagdes dos tutoriais.

37



Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

5 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

O projeto desenvolvido na empresa incidiu sobre varios aspetos do processo de impressao 3D
que permitiram desenhar solucdes e identificar diferentes necessidades de melhoria do
processo.

A aquisicdo do filamento de Policarbonato apresentou-se como um desafio de impresséo,
obrigando a mudar a maneira como as impressoes eram feitas, acabando por ser um processo
de aprendizagem para a empresa. Foi necessario adaptar a impressora e utilizar novos
componentes na sua impressao. Apés tentativas e erros, através de mudangas no ambiente de
impressdo e alguns ajustes no slicer, foi possivel chegar a um perfil de impressdo que
imprimisse as pegas de forma mais uniforme. Tanto o pino de guia como a chave de
calibracdo dos fardis que foram impressas em PC ndo resistiram as condicdes de utilizacdo a
que foram submetidas. No entanto, devido ao numero de amostras submetidas a teste ser
reduzido, ndo foi possivel concluir que o PC ndo é um material viavel para as aplicacfes
testadas. A empresa deve realizar mais testes para poder retirar conclusdes acertadas sobre a
viabilidade deste material para as pecas testadas.

Antes do inicio do projeto, a gestdo de custos das pecas impressas na fabrica nao era feita, ndo
sendo conhecidos e, por isso ndo registados, os custos das pecas impressas. A criacdo da
ferramenta de apoio a gestdo de custos e historico de impressdes mostrou-se essencial para
poder gerir de maneira eficaz e estruturada os custos associados a esta atividade. A boa
utilizacdo da ferramenta estd, no entanto, totalmente dependente do RI, visto que sempre que
quiser consultar os dados de impressdo mais recentes, necessita de atualizar os dados da
ferramenta. Os indicadores desenvolvidos permitirdo ao Rl acompanhar a evolugdo do
processo de impressdo e perceber qual a tendéncia das diferentes variaveis de impressao. Com
a criacdo desta ferramenta, foi possivel concluir que as pecas produzidas no CPMG sdo pegas
de dimensdes reduzidas, que ndo acarretam grandes custos para a empresa. Conclui-se
também que a energia consumida durante 0 processo de impressdo ndo representa custos
significativos, comparados com os restantes custos de impressdo, pode-se considerar o custo
da energia quase desprezavel.

A criacdo do ficheiro template de comparagdo de custos e lead times das diferentes pecas
permitiu iniciar a compilagdo de um catadlogo com as informacdes principais de algumas pecas
que ja tinham sido impressas. N&o foi possivel a obtencdo dos dados referentes aos custos e
lead times de todas as pecas originais, tendo alguns dos ficheiros ficado por completar. A
continuagdo do preenchimento dos ficheiros com as informagdes das pecgas originais e criagéo
de ficheiros de pecas novas terd de ser efetuada pelo Rl e sera essencial para assegurar a
continuacdo do registo e evitar a perda de informacdo das pecas. Apés a realizacdo deste
projeto, algumas pecas passaram a ser impressas internamente. E o caso do jogo de cales
impresso em PLA que trara reducdes de custos significativos & Qualidade; no caso de se ter
sucesso com a chave de calibracdo de farois em PC, esta sera outra ferramenta que passara a
ser produzida internamente assim como o pino de guia em PC, ambos trardo reducdes de
custos significativas. O calibre para regulacdo de escovas limpa vidros é uma ferramenta que
podera ser impressa assim que o seu modelo 3D for alterado e o gancho fixador de pano
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protetor devera ser um projeto de impressdo 3D a abandonar. A criacdo e impressao de
protétipos deverd ser sempre considerada em primeiro lugar, antes de se optar por outra via.
As possibilidades de alterar os modelos em tempo real e de imprimir as varias iteracdes no
espaco de horas ou dias, com um custo tdo reduzido, torna as decisfes da empresa muito mais
faceis, rapidas e menos arriscadas, como foi 0 caso do porta-elétrodos impresso em PLA.
Muitos outros modelos protdtipos foram impressos e encontram-se em fase de teste para se
concluir sobre a viabilidade de serem introduzidos na linha de producdo. A maior parte das
pecas continuaram a ser impressas para a Montagem e este projeto foi feito durante uma fase
de digitalizacdo da empresa, tendo as pecas para o departamento de comunicacdo sido
impressas numa quantidade superior ao que é normal na empresa.

A nova disposicdo dos equipamentos trouxe uma nova organizacdo ao espaco de impressdo
3D e facilitou a fluidez do processo em si. A atualizacdo de firmware e consequente
instalacdo da interface Cura Connect permitiu, ndo s6 criar os ficheiros de gestdo de custos
anteriormente mencionados, como também efetuar a monitorizagdo remota das impressdes e
praticar uma manutencdo preventiva na Ultimaker 3. E esperado que com estas mudancas a
taxa de sucesso das impressfes da Ultimaker 3 suba e que a necessidade de realizar
manutencdo corretiva venha a ser eliminada.

No que diz respeito a projetos futuros relativos a impressdo 3D no CPMG, a implementacdo
do software OctoPrint na BQ Prusa i3 Hephestos apresenta-se como a solu¢do imediata para a
empresa poder ter o0 mesmo controlo e registo de dados de impressdo que ja pratica com a
Ultimaker 3. Sente-se ainda a necessidade da criacdo de um departamento dedicado
exclusivamente a impressdo 3D. O RI, apesar de executar bem as suas func@es, acaba por
ficar sobrecarregado com varias tarefas que ndo deveriam ser da responsabilidade de um
colaborador s6. A criacdo de um departamento de impressdo 3D com dois colaboradores, um
para modelar e um para tratar do processo de impressdo, ja seria o suficiente para comecar e
aumentar o rendimento das impressoras que o0 CPMG possui. Este departamento faria a sua
prépria gestdo de stock, excluindo a necessidade de esta ter de ser feita por cada UR.
Independentemente da criagdo do departamento, a empresa deveria pensar em mudar o local
de impressdo para dentro da fabrica, idealmente para a Montagem, para ficar mais perto da
linha de producéo, aproximando o local de produgédo das pecas e ferramentas do local onde
sédo utilizadas.
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ANEXO A: Exemplos de pecas passiveis de serem impressas

[ 3 LS ] £S5 4 - | I
= PROTEQAO DE CORPO ) DEsS/ WEREC - A MOLAS
APARAFUSADOR Alp b )

SACA MOLAS

PROTECAOQ

P y e PROTEQAO DEN
NS - ' " ®CORPODE.
‘ A APARAFUSADORA
By . \ \.\ '.".;‘.,Tfr,.‘

ud g s ' 0

PROTECAO ROLETE ' REGUA D OPERADOR

s . o

B 2"“‘ s

Figura 33 - Exemplos de pecas e ferramentas passiveis de serem produzidas internamente (1 de 2, fotografias da
autoria de Tiago Almeida)
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Figura 34 - Exemplos de pecas e ferramentas passiveis de serem produzidas internamente (2 de 2, fotografias da
autoria de Tiago Almeida)
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ANEXO C: Comparacdo das caracteristicas do ABS, PLA, Nylon e PC

Figura 36 - Comparacdo
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ANEXO D: Fotografias relacionadas com a aquisicao do PC

Figura 37 - Pecas de suporte impressas em PLA (a vermelho) e
capa de acrilico (a azul)

Figura 38 — Recorte da superficie de Impressao LokBuild e aplicacdo na cama de impresséo
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ANEXO E: Ficheiro Excel com varias solucdes de enclosure para as impressoras

1
2 PSA
3 anours
; INDEX
D
. PERF®
7
8
9
10 ENCLOSURE TYPE MIN. PRICE **
12 1. Trash Bag BUY /DIY 0,00 € *
13 2. PVC and Plastic Sheets DIy 478€*
14 3. Ultimaker Isolation Enclosure DIy 12,03€*
15 4. Plywood/Particleboard and Foam DIy 16,78 € *
16 5. Photo Studio Soft Box BUY 18,76 € *
17 6. IKEA LACK Tables DIY 31,63€*
18 7. Ultimaker 3 Enclosure Kit BUY 146,85 € *
19 8. 660 and 870 Safety Enclosure Pro BUY 2398,55€*
20
21
22
23
24 *  Assuming we already own some of the things and we don't need to buy them
25 ** Prices DON'T include SHIPPING COSTS
26
27
» INDEX 1, Trash Bag 2, PVC and Plastic Sheets 3.Ultimaker Isolation Enclosure 4. Plywood'ParticleBoard & Foam 5. Photo Studio Soft Box 6. IKEA LACK Tables 7. Ultimaker 3 Enclosure Kit 8.660and 8 ... (¥

Figura 39 - Folha de indice do ficheiro Excel com os diferentes tipos de enclosure
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Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

DIMENSIONS

External: W 800mm (31.5") x H 950mm
(37.40") x D 810mm (31.88")

Internal dimensions: Duct to duct W
495.3mm (19.5%)

Internal dimensions Duct to filter D 596.9mm
(23.5")

Internal dimensions Door to door W
641.35mm (25.25")

FEATURES

®

Filtration Thermal Runaway

Proteection

ETL Cortified

B C D F G H | J K L N o P =] R S T u W
PSA  PERFE®Y
75 ® 8. 660 and 870 Safety Enclosure Pro
WHERE TO BUY
https:twww. 3dprintelean. comlproducts?gclid= Ciw KCAjwvuzkBRANEw ASESFUr) MODEL PRICE (USD) PRICE (EUR WEBSITES
660 Safety Enclosure Pro $ 2695,00 | 2358.551
870 Safety Enclosure Pro i 2935,00| 2665551
MINIMUM 2 39855 €
MODEL 660

Alominiom
Frame

Internal dimensions between ducts SNatterproct Lookable Door Seals
Windows Doors
D647.7mm (22.5%)

Uss Door Sensors Dehumidifier Hoat
MODEL 870 Passthrough Cartridge Retention
DIMENSIONS II
External: 1020mm (40.15") W x 950mm High Volume Printes Tonohssroen Studio LD
Filtration Motor Access Lighting
(37.40") H x1020mm (40.15") D
internal dimensions: Duct to duct 685.8mm
(27") » @
Internal dimensions Duct to filter 711.2mm
% Spool Humidity Notse Adjustabdle
(28")D Holder Monitoring Suppression Foot
Internal dimensions Door to door 838.2mm

3 \ 2. PVC and Plastic Sheets | 3.Ultimaker Isolation Enclosure | 4, Plywood'ParticleBoard & Foam \ 5. Photo Studio Soft Box | 6. IKEA LACK Tables | 7. Ultimaker 3 Enclosure Kit 8. 660 and 870 Safety Encl. Pro I—

Figura 40 - Exemplo de um tipo de enclosure
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Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

ANEXO F: Informacées do ficheiro CSV disponibilizado pelo Cura
Connect

pata

@data 106 obs. of 36 variables
id : int 102 66 76 56 12 103 22 20 94 59 ...
compatible_machine_families: Togi NA NA NA NA NA NA ...
created_at : Factor w/ 103 levels "1970-01-01 12:01:03",..: 98 5 75 61 21 100 30 2.
deleted_at : Factor w/ 96 levels "1970-01-01 12:01:05",..: 112 2 2 32 3 3 3 4 ...
estimated_time_total : int 9766 466 1040 791 12193 5050 14921 1049 16704 10574 ...
force : Factor w/ 2 levels "false","true™: 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ..
job_buildplate : Factor w/ 1 Tevel "glass”™: 1111111111...

job_material_1 : Factor w/ 3 Jevels "","PC","PLA": 11 11111111...
job_material_1_guid : Factor w/ 5 levels "","506c9f0d-e3aa-4bdd4-b2d2-23e2425b1aa9" ..
job_material_2 : Factor w/ 3 Jevels "","PC","PLA": 3 3 31111112...
job_material_2_guid : Factor w/ 4 levels "","506c9f0d-e3aa-4bd4-b2d2-23e2425b1aa9" ..

job_material_amount_1_mm3 : int NA NA NA NA NA 17582 NA NA 45950 NA ...
job_material_amount_2_mm3 : int 18998 628 1603 1257 20681 Na 32215 1814 Na 20595 ..
job_material_grams_1 : num NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA ...

job_material_grams_2 : num 23.558 0.779 1,988 NA NA ...

job_printcore_1 : Factor w/ 2 levels "","aa 0.4": 1111121121 ...
job_printcore_2 : Factor w/ 2 Tevels "","aA 0.4": 2222 212212..
machine_variant : Factor w/ 1 Tevel "ultimaker 3": 1111111111 ...

name : Factor w/ 57 levels "calibre_rebites™,..: 20 55 32 47 38 13 10 14 54 47 ..
owner : Factor w/ 2 levels "e547203","UsB": 2 222 222 222...

print_end_time : Factor w/ 97 levels "","1970-01-01 12:01:13",..: 92 62 70 53 12 9.
print_start_time : Factor w/ 97 levels "","2019-03-29 01:53:45",..: 92 61 69 52 12.

printer_buildplate : Factor w/ 1 level "glass": 1111111111..
printer_material_l : Factor w/ 2 levels "PC","PLA": 2 2 22222222 ...
printer_material_1_guid : Factor w/ 2 Tewvels "506c9f0d-e3aa-4bd4-b2d2-23e2425blaad..
printer_material_2 : Factor w/ 2 levels "PC","PLA": 2 222222221 ...
printer_material_2_guid : Factor w/ 2 Tevels "506c9f0d-e3aa-4bd4-b2d2-23e2425blaag..
printer_material_grams_1 : num NA NA NA NA NA ...

printer_material_grams_2 : num 23.558 0.779 1.988 1.559 25.644 ...
printer_printcore_1l : Factor w/ 1 Jevel "aA 0.4": 1111111111...
printer_printcore_2 : Factor w/ 1 Jevel "aA 0.4": 11 11111111...
printer_uuid : Factor w/ 1 lewel "47067a52-823b-477e-aB47-e7del224273e™: 1 1 1 1 1.
require_printer_name : Factor w/ 1 level "ultimakersystem-ccbhdd3005497": 1 1 1 1 1.
status : Factor w/ 2 levels "aborted”,"finished": 2 2 2 22 2 2 2 2 2 ...
time_total_sec : int 97353 490 1179 8§00 12092 4972 14701 1051 17260 3145 ...

uuid : Factor w/ 106 levels "014f10b6&-9fbf-46F9-bed45-adasfd41doea”,..: 21 11 &5 14.

Figura 41 - Informac6es do ficheiro CSV exportado do Cura Connect
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Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

ANEXO G: Ficheiro Excel com os indicadores de impressao

Figura 42 - Folha 1.Raw Data from R

Print Price F1 Filament1l CostF1 Price F2 Filament2 Cost F2
ID File Name Status Date Filament 1 Print Core 2 Filament 2 Created at
Core 1 (EUR/kg) Used (g) Used (EUR) (EUR/kg) Used (g) Used (EUR)
1 UM3_tx30yokota finished 2019/03/29 AA 0,4 PC 63,65 3 0,19 AA Q4 PLA 25,11 0,446 0,01 29/03/2019 01:47
2 UM3_TXLONGO finished 2019/03/29 AA 0,4 PLA 25,11 3,539 0,09 AAC,4 PLA 25,11 0,615 0,02 29/03/2019 02:45
3 UM3_protecao_T30 finished 2019/04/01 AA 0,4 PLA 25,11 2,05 0,05 AA Q4 PLA 25,11 1] 01/04/2019 08:23
4 UM3_protecao_T30 finished 2019/04/01 AA 0,4 PLA 25,11 2,05 0,05 AA D4 PLA 25,11 0 01/04/2019 08:43
5 UM3_CALIBRE v5 finished 2019/04/01 AA 0,4 PLA 25,11 0] AAC4 PLA 25,11 27,273 0,68 01/04/2019 09:17
6 UM3_CALIBRE v5 finished 2019/04/01 AA 0,4 PLA 25,11 0 AAC4 PLA 25,11 1,797 0,05 01/04/2019 12:07
7 UM3_PARAFUSO v8 finished 2019/04/03 AA 0,4 PLA 25,11 0] AAC4 PLA 25,11 21,513 0,54 03/04/2019 12:38
8 UM3_Central Inferior finished 2019/04/03 AA 0,4 PLA 25,11 0 AAC4 PLA 25,11 32,722 0,82 03/04/2019 08:52
9 UM3_LED_panel finished 2019/04/04 AA 0,4 PLA 25,11 0] AAC4 PLA 25,11 25,644 0,64 04/04/2019 10:53
10 UM3_BitHolder 15mm Iman incorporado finished 2019/04/04 AA 0,4 PLA 25,11 0 AAC4 PLA 25,11 2,215 0,06 04/04/2019 07:26
11 UM3_REG_LEDs_caixa finished 2019/04/05 AA 0,4 PLA 25,11 0] AAC4 PLA 25,11 9,126 0,23 05/04/2019 01:20
12 chave_quadros aborted  2019/04/05 AA 0,4 PLA 25,11 0 AA G4 PLA 25,11 13,747 0,35 05/04/2019 02:45
i . . Portugal’s Repairs
Estimated Time Electricity o . L i
Created at Print Start Time Print End Time Deleted at Total Time Re.al Total Difference Used Elect.ru:lty Electricity Depreciation and Consumables Failure  Total Cost
(s) Time (s) (s) (kWh/h) Price Cost (EUR) Cost (EUR) Upgrades Cost(EUR) Cost (EUR) (EUR)
{EUR/KWh) Cost (EUR)
29/03/2019 01:47 29/03/2019 01:53 29/03/2019 02:42 29/03/2019 02:44 2439 2944 -505 0,2 0,2246 0,0367 0,43 0,04 0,001 0,216 0,92
29/03/2019 02:45 29/03/2019 02:48 29/03/2019 03:33 29/03/2019 03:36 2332 2706 -374 0,12 0,2246 0,0203 0,4 0,04 0,001 0,174 0,75
01/04/2019 08:23 01/04/2019 08:28 01/04/2019 08:41 01/04/2019 08:42 788 802 -14 0,12 0,2246 0,006 0,12 0,01 0,001 0,057 0,24
01/04/2019 08:43 01/04/2019 08:45 01/04/2019 08:53 01/04/2019 09:09 788 798 10 0,12 0,2246 0,006 0,12 0,01 0,001 0,057 0,24
01/04/2019 09:17 01/04/2019 09:22 01/04/2019 11:58 01/04/2019 12:06 9513 9380 133 0,12 0,2246 0,0702 1,38 0,14 0,001 0,693 2,96
01/04/2019 12:07 01/04/2019 12:11 01/04/2019 12:25 01/04/2019 12:27 836 845 -9 0,12 0,2246 0,0063 0,12 0,01 0,001 0,057 0,24
03/04/2019 12:38 03/04/2019 12:44 03/04/2019 02:54 01/01/1970 12:01 7961 7851 110 0,12 0,2246 0,0588 1,15 0,12 0,001 0,571 2,44
03/04/2019 08:52 03/04/2019 08:59 03/04/2019 11:48 03/04/2019 11:50 10236 10172 64 0,12 0,2246 0,0762 1,5 0,15 0,001 0,778 3,33
04/04/2019 10:53 04/04/2019 10:59 04/04/2019 02:20 01/01/1970 12:01 12193 12092 101 0,12 0,2246 0,0905 1,78 0,18 0,001 0,822 3,51
04/04/2019 07:26  04/04/2019 07:33  04/04/2019 09:14 04/04/2019 10:47 1135 6034 -1899 0,12 0,2246 0,0452 0,89 0,09 0,001 0,332 1,42
05/04/2019 01:20 05/04/2019 01:26 05/04/2019 02:25 05/04,/2019 02:42 3585 3560 25 0,12 0,2246 0,0267 0,52 0,05 0,001 0,253 1,08
05/04/2019 02:45 05/04/2019 02:50 05/04/2019 03:39 05/04/2019 03:41 4417 2998 1419 0,12 0,2246 0,0224 0,44 0,04 0,001 0,261 1,11



Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

D/ 1| File Name |1|status|.T|pate  |.¥|Filament 1| ~ | Filament 2| ~ | Total Cost (EUR)
| =1 =UM3_tx30yokota =finisher 2 29-mar = PC =PLA 092 OVERALL SELECTED PRINTS COSTS AVERAGE SELECTED PRINTS COST
| 52 5UM3_TKLONGO =finisher 229-mar = PLA SPLA 0,75]
| =3 2UM3_protecao_T30 =finisher 201-abr  =PLA SPLA 0,24]
| =4 =UM3_protecao T30 =finishe 201-abr  =PLA SPLA 0,24]
| @5 2UMS3_CALIBRE v5 =finishes 201-abr  =PLA =PLA 2,96 PRICE [€) % PRICE (€)
| @6 5UM3_CALIBRE v5 =finishe: =01-abr =PLA = PLA 0,24 Filament. 46,60 € 31% Filament 0,64€ 29%
| =7 =UM3_PARAFUSO v8 =finishe 203-abr = PLA =PLA 2,44 Electricity 4,90€ 3% Electricity 0,07€ 3%
| =8 =UM3_Central Inferior =finishe 203-abr = PLA =PLA 3,33] Repairs & Upgrades 9,10€ 6% Repairs & Upgrades 014€ 6%
=9 =UM3_LED_panel =finishe 204-abr = PLA =PLA 3,51] Depreciation 91,23€ 60% Depreciation 1,38€ 62%
=10 =UM3_BitHolder 15mm Iman i =finishe: =04-abr  =PLA =PLA 1,42 ‘Consumables. 0,07€ 0% Consumables 0,00€ 0%
(511 5UMS3_REG_LEDs_caixa finishe 205-abr  ©PLA 2PLA 1,08 sulnmnl- 100% SUB-TOTAL 100%
(213 =UM3_calibres medida2 =finisher = 08-abr  =PLA @PLA 0,31 Including Failures: 131% Including Failures 131%
|214 5UM3_man Incorporado =finishe) 208-abr  =PLA SPLA 0,25
|215 =UM3_REG_LEDs tampa =finisher ©08-abr  =PLA SPLA 050
2916 =UM3_ImanFaceado @finisher 208-abr  ©PLA PLA 0,16 Consumables Consumables
=17 =UM3_Conjunto Superior =finisher ©08-abr  =PLA =PLA 0,20 0% 0%
|918 = calibre_rebites finishe 209-abr  =PLA SPLA 6,49
219 =UM3_calibre_rebites_2 =finishes 210-abr ~ =PLA =PLA 4,56 .
220 =UMS3_dn_cima =finisher ©11-abr  =PLA =PLA 16,76 Filament F";;"u:"t
©21 =UM3_dn_baixo =finishes 212-abr  =PLA =PLA 9,19] 31%
222 =UM3_dn_baixo =finishe 215-abr = PLA =PLA 9,19]
223 =UM3_dn_baixo =finishey ©15-abr ~ =PLA =PLA 5,18,
224 =UM3_dn_baixo =finishe 216-abr = PLA =PLA 9,19]
225 =UM3_dn_baixo =finisher 216-abr = PLA SPLA 9,18]
229 =UM3_pilotoFerragem2 finishe 218-abr  =PC =PLA 0,69
230 =UM3_gancho_PC_2 finisher 218-abr  =PC SPLA 0,41]
231 =Outil_protection_V10_MAJ_AIl =finishe: 222-abr  =PC =PLA 292 posciation Flectricity
532 =0util_protection_V10_MAI_All =finishe: =22-abr  =PC @PLA 7,80 60% Depreciation 2%
=33 ©UM3_Languette_120 =finishe: 223-abr  =PC =PLA 172 “._ Electricity 62%
|934 5UMS3_3D_printer_test_mini  =finisher 224-abr  =PLA SPLA 3,40 3% | Repairs &
=35 =UMS3_protecao_T30 @finisher 224-abr  ©PLA PLA 0,24 \ " Upgrades
=36 =UM3_protecao_T30 =finisher =24-abr  =PLA =PLA 0,24 \_ Repairs & 6%
©37 =UM3_protecao_T30 =finishe: =24-abr = PLA ELY 0,24] Upgrades
=47 =UM3_gancho_05_2019 =finishe 203-mai = PLA =PLA 1,09 6%
Figura 43 - Folha 3. Filtered Costs - Charts
OVERALL COSTS AVERAGE COST DISTRIBUTION COST OF ALL PRINTS OVERALL #PRINTS: 95
] 63
80
PRICE (€) % PRICE (€) % .
Filament 67,27€ 38% Filament 0,57€ 33% 2w
Electricity 5,16€ 3% Electricity 0,05€ 3% § »
Repairs & Upgrades 9,56 € 5% Repairs & Upgrades 0,10€ 6% 2 » 15
Depreciation 95,88 € 54% Depreciation 1,01€ 58% 0 E 6 3 6 5
Consumables 0,10€ 0% Consumables 0,00€ 0% 0 Bl —
SUB-TOTAL 100% SUB-TOTAL 100% [0,00¢ -2,20¢[ [2.10¢ - 4,208 [4,20¢ - 630¢] 15,30¢- 3.40€] [8,40¢ - 10,506] [»10,50€]
Including Failures’ 131% Including Failures’ 133%
DISTRIBUTION COST OF ALL PRINTS < 2,07 € # PRINTS: 63
Ed
Consumables =
0% Consumables .
£
e 15
s
2w
38%
[0,00€-0,42¢] (0,426 -0,84¢] [o2s€ - 1,26¢] 1,266 -1,68€] [1,62€ -2,10€]
DISTRIBUTION COST OF ALL PRINTS < 0,42 € # PRINTS: 26
Depreciation Depreciation 12
58%
54% B
Electricity 7
3% 2
Electricity Repairs & % 5
s Upgrades s ¢
Repairs & 6% z 3 2
Upgrades 2
o ! — ; —
[0,08€- 0,17 [0,17€- 0,25€] [0,25€ - 0,34€] [0,34€ - 0,42¢]

Figura 44 - Folha 4. Overall Costs - Charts
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Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

COST DISTRIBUTION OF FINISHED PRINTS OVERALL

[5,40€ - 10,50€] [10,50¢]

#PRINTS: 66

a7
13
-
] e el

4,20€- 6,30€] [5,20¢ - 8,40€]

4

COST DISTRIBUTION OF FINISHED PRINTS < 2,07 €

23
=
10
5 3
i [r—

5

# PRINTS: 37

[0,24€ - 1,26€]

11266~ 1584 [183-2,208]

COST OF FINISHED COST OF FINISHED COST OF FINISHED
PRINTS UNDER 0,42 € PRINTS UNDER 2,10 € PRINTS OVERALL .
Count Total Cost (EUR) [-T|ID |~ status[-T| Count Total Cost (EUR) 1710 [~ |Status|.T| Count Total Cost (EUR) -1 [~ |status [T 0
1 20,07 =59 finished 1 1 20,07 =59 finished £ =
2 20,4 =58 finished 2 2 50,14 =58 finished &; 2
3 014 =60 finished 3 3 014 hed [
a 2016 =16 finished 4 a 20,16 <
5 20,2 =17 finished 5 s 20,2 o
6 =023 =49 finished 6 3 =0,23 [0,00€-2,20¢] [2,10¢ - 4.20¢]
7 20,24 @3 finished 7 7 20,24
8 024 @4 finished 8 8
E 0,24 =6 finished 9 El
10 0,24 =35 finished 10 10 =
1 0,24 =36 finished 1 1
12 0,24 =37 finished 12 12
13 0,24 =64 finished 13 13 2
14 20,25 =14 finished 14 14 £
15 =027 =63 finished 15 15 2
16 =029 =62 finished 16 16 =
17 20,3 =50 finished 17 17
18 03 =80 finished 18 18
19 ©0,31 =13 finished 19 19 [0,00¢ - 0,42¢] [042¢ - 0,88¢]
20 =033 =61 finished 20 20
21 033 =66 finished 21 21
22 2038 =51 finished 22 22
23 =041 =30 finished 23 23 0
24 24 8
25 25 :
26 26 .
27 27 F
28 28 5 s
29 29 <3
30 30 2
31 =1,42 31 i
32 =1,53 32 l0,00¢ - 0,08€] [0,08€ - 0,17€]
33 21,72 =33 finished 33 =1,72 =33 finished

Finished Prints Al Prints  Cumulative N.° Prints

Ne Prints

Figura 45 - Folha 5. Costs - Pivot Tables

Finished Prints VS All Prints

Sex Seg Ter Qua Qui Ter

Sex Seg Qua Qui Seg Ter Qua Ter

COST DISTRIBUTION OF FINISHED PRINTS < 0,42 €

[0,25€ -0,34€ [0,34€ - 0.42€[
50
40
E
30 o
z
H
20 2 (Values
5 m— Finished Prints

10

0

29/03/2019 | 01/04/2019 | 03/04/2019 | 04/04/2019 | 05/04/2019 | 08/04/2019 | 09/04/2019 | 10/04/2019 | 11/04/2019 | 12/04/2019  15/04/2019 16/04/2019 17/04/2019 18/04/2019 22/04/2019 23/04/2019 24/04/2019 30/04/2019

Date -Y WeekDay v

Finished Prints Al Prints

25

23

22

Al Prints.

#PRINTS: 23

[0.17€ - 0,25€]

—— Cumulative N.2 Prints

. Date |T| Ne of Prints y Finished G ive Ne Prints
Prints per Week Days 2018/03/29 lsex 2 2
2019/04/01 45eg a 6

2019/04/03 2 Qua 2 8

2018/04/04 2 Qui 2 10

2019/04/05 2 Sex 1 12

2019/04/08 5 Seg H 17

Values 2018/04/09 1 Ter 1 18

= Finished Prints 2019/04/10 1Qua 1 19

WAIPrints 2019/04/11 1Qui 1 20

2018/04/12 1 sex 1 n

2019/04/15 2 Seg 2 23

2019/04/16 2 Ter 2 b

2018/04/17 1qQua 0 26

Figura 46 - Folha 6. Prints per Days & Weeks
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The Time o Tota Time oy curs.
ithe . ot the prn, i 3 Fits negat
Time Difference and Real Total Time Relation Estimated Total Time vs Real Total Time
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Figura 47 - Folha 7. Real vs Estimated Times

TOTAL A o]

Grand Total 1555

F e E T — T
= PLA 607 PC 70

et EiemEnksetin) Quantity of Material Used (g)

1600 1485g
1400

1200

1000

0

Both Filaments <% PC PLA

Figura 48 - Folha 8. Quantity of Material
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SUCCESS %

Success Rate AVERAGE Sucess Rate ALL TIME
100%
(STATUS % #PRINTS wses
Finished 69% 66 = 69,47%  2019-03-29 ALLTIME AVERAGE:
Aborted 31% 29 = 69,47%  2019-04-01 0% 69 47°/
(]
= 69,47%  2015-04-01 7
= 69,47%  2019-04-01 o
SUCESS RATES = 69,47%  2015-04-01 0%
= 69,47% S
100% 2015-04-03 H Values
90% = 63,47%  2015-04-03 § 0 Success Rate AVERAGE
0% 9% - 69,47% s019.00.00 o sucess Rate ALLTIME
0% i 0%
0% = 4 2019-04-04
50% = 69,47%  2019-04-05 30%
0% 31% v 69,47%  2019-04-05
30%
A 69,47%  2019-04-08 %
20%
10% A 69,47%  2019-04-08 0%
0% A 69,47%  2019-04-08
Finished Aborted A 69.47%  2019.04.08 o
XIS TITLE 2019-03-29 2019-04-09 2019-04-17 2019-05-03 2015-05-13 2019-05-22 2019-05-31
A 69,47%  2019-04-08
DATE ~
A 69,47%  2019-04-09
A 6947%  2019-04-10
A A7%  2019-04-11

Figura 49 - Folha 11. Success Rate
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Worflow de um Pedido de compra geral

Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

ANEXO H

out
DUT necessita
de aprovaro
pedido da compra
Requisitante cwp Requisitante DUR Gestio Economica onp o ﬁ cwp Armazém UTC Requisitante
DUR recabe Gestaa Econémica Amazém UTC
) CUP receve o Requisitante recebe o 5 n CMP recabe © orgamento Nao CMP Efetua _—
[y tsiech PimComne > Giammeme ) omh o weeeee, SoiRT o Cgmmi e | LGNS, meeord , SECEECC
Elabors o Orgamento | seapovacundo /| fante & : ey Gestaa Fcondmica 05 400 €7 i aols) Famotedorios) | e ; . (s)
Orgamento do Validacso do Vaiidaco da Pedido de Compra Mai de confimacso
Pedido de Compra Padido de Compra Requistans Validse#io do DUR (Gestac Econdmica Validagdo Final Efatuado chegada do produto
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Figura 50 - Workflow de um pedido de compra geral
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ANEXO I: Impressao 3D na Plataforma SharePoint

PERFO 4.0 MANGUALDE

PERF(®
Grupo privado
£ pesquisar + Novo v T Carregar v / Edigio rdpida 12 Compartilhar @ Copiarlink 3 Sincronizagio = Todos os Documentos* v Y @
I do 3D
pagina Inicial . mpressae
Documentos > Impressao 3D
Conversas
Tem Acesso
Planner O nome
Documentos o cus &
N
Compartilhado conosco T " Dicas (Modelaco, Impressio, Materiais, etc)

Bloco de Anotagdes
Impressoras

Paginas
Pecas Impressas
Contetido do site
) 7 “Tratamento de Dados
Liveira

Editar B Calculadora de Impressao.xlsx

SharePoint

ser@ PERFO 4.0 MANGUALDE

Grupo privado

2 pesquisar + Nove v T Camegar v Edigiorépida £ Compartilhar @ Cepiar fink 3 Sincronizagio = Todos os Documentos* v Y @
Pagina Inicial . Pegas Impressas
Documentos > Impressdo 3D > Pegas Impressas
Conversas
Tem Acesso
Planner O tome
Brermemins Do Acessérios Impressora
Compartilhado conosco Brindes

Bloco de Anotagdes
¢ Cabas

Paginas
Calibres
Contetido do site

Calibres das Impressoras
Lixeira

Editar T0 Chaves

Ganchos & Molas
Identificaclores e Placas
Meios para Montagem
Outros

Protegdes
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Figura 51 - Pasta de impresséo 3D na Plataforma SharePoint
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Aplicacéo da fabricacao aditiva na construgdo de ferramentas para uma linha de producao automovel

ANEXO J: Pagina de monitorizacdao e manutencao da Ultimaker 3

cura. Print jobs

vl
Ultimaker 3 - IP-

Extruder @ Extruder @

Material PLA Material PLA
Color Generic Color Generic
Print Core AA 0.4 Print Core AA 0.4
Build plate
Material Glass
Firmware
Version 5.2.8.20190320
Latest 0.0.0.0

Up to date Release notes

€7, MAINTENANCE

TASK
Every month
Clean printer
Lubricate axles
Every 3 months
Check for play on axles
Check tension of short belts
Check for residue in front fan of print head
Check quality of silicone nozzle cover
Clean print cores
Lubricate lead screw Z motor

Every year
Clean feeders and replace Bowden tubes

Printers Analytics

o

ol

X

LAST PERFORMED

Mewver

Never

Mewver

Mever

Newer

Newver

Newver

Newer

Never

A

Figura 52 - Pagina de monitorizagéo e manutengdo da Ultimaker 3 da interface Cura Connect
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