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REsSumMO

As impressoras 3D tem sido um dos motores para a inovacao, atualmente. Tais equipamentos
podem ser aplicados em diversas areas, gerando novas solucdes e modelos de negocio pelo
mundo. Uma aplicacdo frequente é na area médica, para a qual uma empresa de Brasilia-DF
fornece produtos de alta complexidade geométrica. No entanto, esta nova empresa ainda ndo
conhece a fundo o desempenho do equipamento. Neste sentido, o presente artigo objetiva
estudar o desempenho de uma das impressoras que a empresa possui, por meio de medidas de
confiabilidade, e identificar acbes que possam aprimorar o programa de manutengdo da empresa
estudada. As analises mostram que a maior parte das falhas na operagdo da impressora se da
com poucas horas de operacgdo, sendo notavel que a alta complexidade dos modelos impressos
resultam em menor confiabilidade, possivelmente em conjunto com outros fatores externos
(ambiente, fatores humanos, fatores gerenciais). A funcdo mais critica foi o foco da aplicacdo
de técnicas para anlise de riscos, permitindo o esboco de a¢des para os riscos levantados.

Palavras chave: confiabilidade; impressdo 3D; produtos para area biomédica; manutencéo

centrada em confiabilidade.
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1. INTRODUCAO

As ultimas décadas podem ser marcadas pelo surgimento e popularizacéo de tecnologias
e inovacOes que modificaram profundamente as dindmicas econdmicas, sociais, cientificas, etc.
Dentre tantas tecnologias, surgiu ha aproximadamente 35 anos o conceito de impressao
tridimensional de objetos, segundo Gross et al. (2014). A impressdo 3D tem evoluido a ponto
de se tornar o motor de novos modelos de negdcio e de inovagdes de toda sorte.

Tal tecnologia, considerada como disruptiva, pode ser utilizada nas seguintes areas,
segundo Bourell et al. (2009): design; modelagem de processos e controle; materiais, processos
e méaquinas; aplicacdes biomédicas; energia e sustentabilidade; educacao.

Deve-se destacar, dentre os campos citados, as aplicacdes na area biomédica. A empresa
foco deste trabalho é uma das pioneiras da adocdo de manufatura aditiva no setor médico no
Brasil, tendo sido fundada em 2010. Na &rea de ortopedia, esta entre as empresas especializadas
que oferecem pesquisa, desenvolvimento e fabricacdo de instrumental e fixadores externos para
atendimento de emergéncia e correcdo de deformidades. No segmento de produtos
customizados, a organizacdo trabalha principalmente na confeccdo de biomodelos, préteses
cranianas, préteses de ATM, guias ortognaticos, guias de osteotomia, moldes de construgdo de
calotas cranianas, guias de perfuracdo de vértebras e outras varias aplicacdes.

Ela utiliza como equipamento, dentre outros modelos, as impressoras Prusa i3 MK3,
sucessora da 13 MK2. Tais impressoras sao bastante premiadas no segmento, além de contar
com uma comunidade ativa. Elas sdo utilizadas principalmente para a producéo de biomodelos.
Dessa forma, abre-se uma gama de possibilidades para o seu uso, como diagnéstico de
enfermidades e planejamento cirdrgico. A Figura 1 mostra uma imagem ilustrativa do
dispositivo de impressdo por filamentos, conforme publicado no manual da fabricante Prusa
Research.
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FIGURA 1 - Imagem ilustrativa da Prusa Original i3 MK3. Fonte: Prusa Research (2018).

A empresa estudada, possuindo tal equipamento, ainda ndo conhece plenamente todo o
potencial que ela pode oferecer. Isto gera problemas na garantia da qualidade, na destinacao de
recursos em atividades desnecessarias, além dos que podem vir a ocorrer quando o0 equipamento
falha. Em uma economia cada vez mais competitiva, falhas em equipamentos vitais podem
significar grandes perdas para a empresa.

Dessa forma, torna-se importante conhecer e gerenciar o equipamento a fim de mitigar
a probabilidade de falha dele. O conhecimento formal resultante da analise de falhas e da busca
da minimizag&o de sua ocorréncia prové uma rica variedade de contextos nos quais surgem
consideracBes acerca da confiabilidade (Fogliatto e Ribeiro, 2009). Confiabilidade, aqui,
seguira a definicdo de Leemis (2005):

“A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu propdsito especificado, por um determinado periodo de tempo e sob
condi¢des ambientais predeterminadas. ”

Diante do exposto, o presente trabalho objetiva realizar uma breve anélise de falhas da
impressora 3D Prusa i3 MK3, equipamento vital de uma empresa brasiliense que fornece
produtos para a area biomedica. Ao longo deste trabalho, sera melhor detalhado o objeto de
estudo ao nivel de funcbes (secéo 2), serdo realizadas simulagdes com dados de falha coletados
(secdo 3), além de considera¢cbes no que tange a manutencdo (secdo 4), seguida das

consideracdes finais.
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2. DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Conforme ja citado, o objeto de estudo serd a impressora Prusa i3 MK3, equipamento
vital para a empresa. Este imprime produtos para a &rea biomédica, de alta complexidade. Essa
secdo dedica-se a descrever o equipamento em detalhes, até o nivel de func¢Bes, com base no

manual do produto.
2.1. Descricao do equipamento

A impressora Original Prusa i3 MK3 é fabricada pela empresa Prusa Research, em
Praga, Republica Checa. A seguir, alguns detalhes extras sobre a impressora, disponiveis no

manual da fabricante.
2.1.1. Caracteristicas basicas

a) Dimensbes: 25x21x21cm;

b) Peso (bruto/ neto): 9,8 kg/ 6,3 kg (kit); 12 kg/ 6,3 kg (impressora montada);

c) Espessura da camada: a partir de 0,05-0,35 mm

d) Velocidade de impressao: a partir de 200 mm/s

e) Numero de extrusoras (original): 1

f) Diametro do filamento: 1,75mm

g) Sensores e mecanismos anti-falha: sim

h) Calibracéo: automatica de 9 posicGes XYZ / compensacgdo de eixos inclinados;

i) Materiais suportados: Quaisquer termoplasticos, incluindo PLA, ABS, Nylon e
policarbonatos;

j) Preco Inicial (kit‘montado): $749/ $999, de acordo com o site da empresa.

2.1.2. CondigOes ambientais de uso

a) Alimentacgdo: 90-135 VAC, 2A / 180-264 VAC, 1A (50-60Hz);
b) Raio de temperatura: 18-38°C, somente para uso interno;

c) Condicbes de umidade: 85% ou menos.
2.2. Decomposigéo funcional do equipamento

Segundo pode-se depreender de Rozenfeld et al. (2006), a modelagem funcional tem

como funcédo auxiliar a equipe de projeto a descrever os produtos em um nivel abstrato. Os
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modelos funcionais permitem que o produto seja descrito por meio das suas funcionalidades,
sendo uma etapa importante tanto na concepcdo de novos produtos quanto na engenharia
reversa de produtos ja existentes. Como resultado final, obtém-se as fun¢des posicionadas em
um fluxo de energia, material e sinais. Semanticamente, uma funcdo é modelada por um par

“verbo+substantivo” (Gomes Ferreira, 1997).
2.2.1. Funcéo Total

De acordo com Gomes Ferreira (1997), uma funcéo total é aquela na qual se expressa a
relacdo entre entradas e saidas do sistema, e pode ser decomposta em fungdes de menor
complexidade. No caso do presente artigo, a fung@o “Imprimir objetos em 3D” ¢ a fungéo global

do equipamento. A Figura 2 mostra a funcdo total do produto.

SUPORTE

OBJETO TRIDIMENSIONAL (COM SUPORTE)
e IR [MPRIMIR OBJETOS EM 3D
DISSIPAGAO (CALOR, RUIDO, ETC.)
ENERGIA ELETRICA

FIGURA 2 - Funcéo global. Fonte: Os autores

A figura anterior mostra que a funcdo global tem como entradas de materiais o suporte
(objeto para evitar deformacéo do produto a ser impresso) e o polimero a ser transformado.
Soma-se ao material os dados de impressédo e o arquivo de fatiamento (sinais), além da energia
elétrica (energia). Apds a execuc¢do da funcdo global, obtém-se o objeto tridimensional ainda
junto com o suporte (material), o relatério de impressao (sinal), e a energia dissipada durante o

processo de transformacao.
2.2.2. Funcdes Elementares

Apobs a definigdo da funcao global, decompde-se o produto em funcgdes elementares. O
resultado gréfico para a impressora 3D estd no Apéndice A. Assim, listam-se as subfungdes
elencadas para o projeto:

a) Alimentar Cabegote
b) Fundir Filamento

c) Depositar Polimero na Mesa
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d) Solidificar Objeto 3D

e) Inserir Dados de Impresséo
f) Movimentar Mesa

g) Movimentar cabecote

h) Manter Temperatura
2.2.3. Interacd@o com usuario e meio ambiente

Segundo o manual do fabricante, a interagdo com o usuério se da por meio de um painel
LCD, com botdes. Além disso, ha uma entrada USB para conectividade com outros
dispositivos, e slot para cartdo SD a fim de que se possa também inserir dados. Também existem
softwares que realizam a interacdo humana via computador.

Jé a interacdo da impressora com 0 meio ambiente, notam-se algumas restri¢oes. Além
das ja elencadas no item 2.1.2, ressalta-se que a operacdo deve se dar em ambiente indoor. O
equipamento ndo pode ser exposto a condi¢fes que podem ocorrer ao ar livre, como chuva,

neve, sol intenso, etc.

3. MEDIDAS DE CONFIABILIDADE

Uma breve lista de dados € capaz de revelar varias informacdes acerca da confiabilidade
do equipamento, enquanto opera na empresa. A Unica variavel coletada foi o tempo até a falha,
em n observacOes. Dos dados, é possivel gerar graficos (histogramas) de densidade de falha,
taxa de falha, confiabilidade, e distribuicdo acumulada de falha. Ajusta-se depois a melhor
distribuicdo de probabilidades para os dados, a fim de prosseguir com as analises a partir de
simulacdes de Monte Carlo. Toda a geracdo de resultados para andlise foi realizada pelo
software ProConf 2000 (ProConf, 2000).

3.1. Tempos até falha do sistema

Os dados de entrada para o estudo de confiabilidade da impressora 3D foram coletados
na empresa, por meio de investigacao dos registros em atas, além de informagdes prestadas por
colaboradores, durante o segundo semestre de 2018. Ressalta-se que a empresa ndo tratava tais
dados da maneira devida, sendo necessaria recordatoria junto aos informantes para que fosse
completado o numero minimo de 30 observacdes. Os tempos até a falha (TTF, time to failure)

séo apresentados na Tabela 1.
TABELA 1 - Medidas de tempos até falha
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1 12 16 35
2 4 17 01
3 3 18 13
4 2.5 19 5
5 30 20 38
6 7 21 35
7 41 2 63
8 30 23 12
9 21 24 15
10 2 25 60
11 3 26 44
12 7 27 12
13 46 28 54
14 9 29 39
15 39 30 27

No software ProConf 2000, os tempos foram hierarquizados para a geracdo dos
histogramas e graficos que serdo mostrados adiante, com confianca de 95%. Desde ja, é
perceptivel que ocorrem falhas em curtos periodos de duracdo, ndo havendo na Tabela 1
nenhum tempo de operacdo continua superior a 100 horas.

Confrontando-se com os periodos recomendados para manutencao regular, de acordo o
manual, em que o tempo médio entre reparos de rotina é cerca de 200 horas, percebe-se que o

equipamento tem tido um desempenho abaixo do esperado.
3.2. Simulacdes com os dados

Os histogramas gerados pelo software serdo apresentados na subsecdo 3.2.1. Na
subsecéo 3.2.2, busca-se a melhor distribui¢do para o conjunto de dados de entrada, onde uma

sera escolhida para analises mais aprofundadas.
3.2.1. Histogramas gerados

O software ProConf 2000 possui 4 funcbes para a geracdo de graficos baseados nos
dados informados anteriormente. A primeira da lista ¢ a funcdo “Frequéncia”, equivalente a
densidade de falhas, mostrada no Grafico 1. O Gréafico 2 seguinte mostra o resultado para a
fun¢do “Taxa de Falha”. O préximo histograma, Grafico 3, reflete a confiabilidade do sistema

ao longo do tempo. Por fim, temos a funcdo “Densidade Acumulada de Falha”, no Gréfico 4.
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GRAFICO 1 - Densidade de falhas. Fonte: Os autores
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GRAFICO 2 - Taxa de falha. Fonte: Os autores
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GRAFICO 3 - Confiabilidade. Fonte: Os autores
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GRAFICO 4 - Densidade acumulada de falhas. Fonte Os autores

Observa-se no Grafico 1 que as falhas se ddao majoritariamente logo no inicio da
operacdo, regido de maior densidade. Contudo, se 0 equipamento passa por essa fase sem erros,
observa-se que as falhas diminuem.

A variavel h(t), no Gréfico 2, significa o risco de se estar operando a maquina ao longo

do tempo. E observado que ele é crescente ao longo do tempo, desconsiderando-se o “eclipse
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de falhas” entre 65 e 80 horas de opera¢do. Tendo h(t) tendéncia crescente, portanto nédo
constante, € possivel descartar a hipotese de que o sistema segue uma distribuicdo exponencial
para as falhas.

E notdrio o quanto a confiabilidade do equipamento decai passado pouco tempo de
operacdo (Grafico 3). Deve-se estar bastante atento a este fato e mitigar os riscos associados a
partir dessa informacdo. No momento, deve-se esperar falhas frequentes e sempre ter um plano
de contingéncia para os problemas associados.

A funcdo acumulada de falhas (Gréfico 4) revela que as falhas apresentam um salto
abrupto j& no inicio das operacbes. O crescimento € rapido até se estabilizar ja na quase
totalidade.

3.2.2. Distribuicdo mais apropriada

Para prosseguir com as analises, baseadas em simulagdo de Monte Carlo, busca-se
adequar o conjunto de dados a melhor distribuicdo de probabilidades. Os papéis de
probabilidade, apresentados nos Gréaficos 5 a 8, mostram os dados confrontados com a reta da

distribuicéo.
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GRAFICO 5 - Papel de probabilidade para Distribuicdo Exponencial. Fonte: Os autores
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GRAFICO 6 - Papel de probabilidade para Distribuigio de Weibull. Fonte: Os autores
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GRAFICO 7 - Papel de probabilidade para Distribuigio Lognorma. Fonte: Os autores
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GRAFICO 8 - Papel de probabilidade para Distribuigdo Normal. Fonte: Os autores

Analisando graficamente, é possivel checar que os ajustes Exponencial e de Weibull
(Graficos 5 e 6) sdo os que melhor se aproximam da reta. Como ja foi registrado, o ajuste

10
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Exponencial foi descartado pelo fato de a impressora apresentar risco crescente. Dessa forma,

a distribuicao de Weibull € a que melhor se adequa.
3.2.3. Simulagdes com a distribui¢ao de Weibull

Por meio do ajuste para a distribuicdo de Weibull, feita através do software Proconf
2000, obteve-se os valores estimados dos parametros da distribuicdo. Serdo apresentados os
valores para estimativa ndo tendenciosa:
a) Parametro de escala (y): 1,2505
b) Var (y): 0,0354
c) Parametro de forma (0): 30,3592
O software, com base nos parametros, realiza simulacGes de Monte Carlo para tragar 0s
gréficos da distribuicdo de Weibull para o conjunto de dados informado. O resultado é

apresentado nos Graficos 9 a 12.
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GRAFICO 11 - Densidade de falha. Fonte: Os autores
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GRAFICO 12 - Taxa de falha. Fonte: Os autores

As simulagdes trazem uma continuidade maior ao conjunto de dados, deixando mais
claras as tendéncias ja apresentadas. Dessa forma, corrobora-se o que foi visualizado nos
dados brutos com a distribuicdo. Além disso, obtém-se outras medidas importantes:

a) Tempo para que 10% das falhas ocorram: 5,02h
b) Tempo para que 50% das falhas ocorram: 22,64h
c) Tempo médio entre falhas: 28,27h, com desvio padrdao de 22,75h. Logo, esta

medida é bastante imprecisa.
3.2.4. Informacdes sobre a confiabilidade do equipamento

Um ultimo recurso do software ProConf 2000 ¢ a calculadora de confiabilidade. Com
base em tudo o que foi levantado, ela calcula a confiabilidade do objeto de estudo em
determinado tempo de operacdo, e vice-versa. Por meio dessa ferramenta é possivel obter
informacdes sobre o desempenho da méaquina para qualquer tempo do intervalo analisado.

Notou-se que o tempo de operacdo para que a confiabilidade seja igual ou superior a
0,90 deve ser igual ou inferior a 5 horas. O ponto onde se da a situacdo de flip coin
(confiabilidade de 50%) € 22,64 horas. No limite, levaria-se 6000 horas de operacdo para que
a confiabilidade seja 0,00.

Dessa forma, € possivel dizer que os tempos de operacdo sdo muito curtos para que
haja alguma falha. Segundo a empresa, as principais falhas sdo relacionadas a adesdo do
material na mesa (leito de aguecimento) e/ou no descolamento de camadas. Ou seja, fatores
externos a maquina em si, juntamente a complexidade dos produtos, podem estar interferindo
em valores t&o baixos de confiabilidade.

Para se calcular a confiabilidade do sistema, deve-se atribuir valores para a

confiabilidade de cada componente integrante dos subsistemas. Baseado nas informagdes

12



122 Congresso Brasileiro de Inovagdo e Gestdo de Desenvolvimento do Produto
11 a 13 de setembro de 2019 — Universidade de Brasilia UnB
A
CONGRESSO BRASILEIRO DE INO’VAQJ-\D E
GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

sobre a confiabilidade do equipamento obtidas do software, optou-se por atribuir valores
baseados para confiabilidade com 15h de operacdo (0,6609). As confiabilidades para cada
subfuncéo estdo mostradas na Tabela 2, seguinte.

TABELA 2 - Valores de confiabilidade atribuidas as subfuncdes

Alimentar Cabecote 0,5522
Fundir Filamento 0.6371
Depositar Polimero na Mesa 0.5569
Solidificar Objeto 3D 0.3566
Inserir Dados de Impressao 0,9344
Movimentar Mesa 0.6875
Movimentar cabecote 0,7629
Manter Temperatura 0,7816

A confiabilidade do sistema, obtida a partir do produto das confiabilidades individuais
das funcoes, foi de 0,02334.

A medida de importancia de cada componente também é simplificada para um
sistema em série. O componente com menor confiabilidade certamente sera o mais critico,
conforme entendimento obtido a partir de Fogliatto e Ribeiro (2009). Dessa forma, temos a
subfuncdo “solidificar objeto 3D” como a mais critica, seguida de outras subfungdes

relacionadas a gestdo de temperaturas ao longo do processo de impresséo.
4. ANALISES DE RISCOS E MANUTENCAO

Todas as informagdes anteriormente levantadas servirdo de base para as analises de
riscos, e orientacdes passiveis de serem consideradas pela organizagdo no sentido de
aprimorar a manutencdo dos equipamentos. O propdsito desta secdo € identificar agdes que

possam aprimorar o programa de manutencdo da empresa estudada. Para isso, das subsec¢des

13
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4.1 a 4.3, serdo aplicadas as técnicas Hazard and Operability Study (HAZOP), Event Tree

Analysis (ETA), e Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), além de consideracgdes sobre

a Manutencéo Centrada em Confiabilidade (MCC), respectivamente. No ambito do presente

trabalho, ndo serdo abordadas todas as etapas do processo, mas somente a fase mais critica:

a fase de solidificagdo dos objetos impressos.

4.1. HAZOP aplicado ao componente mais critico

A técnica denominada HAZOP — Anélise de Perigos e Operabilidade - € uma analise

sistematica de como os desvios sobre especificacdes prévias em um sistema podem emergir,

e se tais desvios podem resultar em perigos (WINTHER, et al, 2001). Esta metodologia é

baseada em um procedimento que gera perguntas de maneira estruturada e sistematica através

do uso apropriado de um conjunto de palavras-guia (Diniz et al. 2006). O segmento estudado

foi a solidificacdo dos objetos, de onde emergem a maior parte das falhas. O estudo é

representado nas Tabelas 3 e 4. Na Tabela 3, sdo levantados os desvios, seguidos das analises

que os avaliam em funcgéo dos seus efeitos, protecdes existentes, e prioridade. Ao fim, séo

propostas recomendacdes. A Tabela 4 é uma legenda da Tabela 3, para auxilio na definicéo

da categoria de risco.

TABELA 3 - HAZOP aplicado

Palavra Protegdes RISCO Recomendagdes e
Pardmetro: Desvio Possiveis Causas Efeitos
Guia 2 s oo e Existentes Frequéncia Severidade Cat.Risco Observacdes
In 3
Verificagdo do bico sta;_;ao de
i + mecanismo de
Entupimento do bico extrusor extrusor antes de
L L & alarme de
iniciar a impressao :
= s entupimento
Pouco ou Pouco ou nenhum Construgdo de sélido =
Suporte 1 a3 PR Instalagao de
nenhum suporte expelido - amorfo R A <
Falha na programacdo da Verificagdo se hd mecanismo de
impressao filamento de alarme para falta
suporte suficiente de filamento
Falta de filamento de suporte Duplo-check do stl
Colisdo do bico com o sélido
4 B o impresso Desalinhamento das
Ocorrer | Movimentacdo |2 [Deslocamento do sélido Impi — i ) PR Duplo-check do stl
Falha na programacao da camadas do sélido
impressao
. — ——— Aplicacdo de spra
Limpeza ineficaz da mesa de Descolamento da  |Aplicagdo de spray P r()c o ar‘: v
P desio d impressao primeira camada laqué »p prl ; 3D
Pouca Adesdo 3 ?’:::':a ia?:adaa m odi PR Impressdo
1 { ™ 3 = i
p N@o aplicagdo do spray de Empenamento da impezaiperocice Limpeza antes de
5 AR da mesa de z 5
adesdo primeira camada - e cada impressao
impressao
Falha no cooler de Revisdo periddica
8 Temperatura excessiva resfriamento do sélido Derretimento das dos sensores de
Muita Temperatura £ PR
do filamento Falha no sensor de camadas temperatura e
temperatura cooler.
Muita Temperatura |5 Temperatura»excesswa Fator ambiental Derretimento das Sala fechada PR Ysode c!".pma de
do ambiente camadas acrilico
T . it Fator ambiental Cor;:;c::;:as Uso dE Elnils
Pouca Temperatura empera e rpun 2 = = Sala fechada PR - ecs.u.pu e
baixa do ambiente Falta de isolante térmico Empenamento das acrilico
(cupula) camadas

TABELA 4 - Legenda da Tabela 3.1
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Matriz de Aceitabilidade de Risco

Severidade /

Ri to (RE
Frequéncia emoto (RE)

Ocasional (OC) | Provavel (PR) |Frequente (FR)

Catastréfica
(4)
Alta
(3)
Média
(2)
Leve

()

Depreende-se da anélise aplicada ao processo de impressdo 3D, que ha riscos dificeis
de serem minimizados a um nivel consideravel devido ao fato de o processo de solidificacéo
e de resfriamento ser instavel para a geometria desejada. E importante destacar que a
microestrutura sofre com a variagcdo de condicionantes que ndo necessariamente foram
detectadas no processo, e também ressalta-se que a variacao de temperatura, umidade e um
possivel entupimento do bico extrusor contribuem significativamente para dificultar o
processo. Dentre as recomendacgdes mais importantes, destacam-se a necessidade de instalar
mecanismos que alertem sobre o entupimento do bico extrusor e a falta de filamento, além

de se indicar o uso do spray adequado para a limpeza da mesa de impresséo.
4.2. ETA para o projeto

Uma arvore de eventos (ETA) é uma construcdo grafica que descreve a sequéncia de
ocorréncia de eventos em um sistema légico. A arvore identifica possiveis efeitos e contém
estimativas das probabilidades de ocorréncia (LACASSE et al, 2014). A ETA € uma técnica
aplicavel a sistemas fisicos (com ou sem operadores humanos) e sistemas de tomada de
decisdo/ gerenciamento. Como a impressora 3D pode ser considerada um sistema fisico,

aplicou-se a ETA (Figuras 3 e 4) para a fungdo mais critica.
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Movimentagdo do
solido na segunda
camada (M2)

M2 S 1o N Mal funcionamento

. SUCESSO interrompido

10
E1 OCORRE L Solido impresso
N FALHA amorfo

10
OCORRE Mal funcionamento
M2 SUCESSO interrompido

Falha no spray de Empenamento da

Identificagdo pelo Resultado para o

ades3o (FS) Primeira camada (E1) operador (10) Cendrio

Fs NAO OCORRE o Sélido impresso
FALHA i
PRIMEIRA‘: M2 B 10 Mal funcionamento
CAI\:;E;:;JAO SUCESSO interrompido
OCORRE 10 - Solido impresso
E1l FALHA amorfo
~ 10
NAO OCORRE M2 — sucksso sélido perfeito
NAO OCORRE 1o " |
FA-LHA Sélido perfeito

FIGURA 3 - ETA, sem os valores de probabilidade. Fonte: Os autores

Movimentagado do
solido na segunda
camada (M2)

Identificagdo pelo Resultado para o
operador (10) Cenario

Falha no spray de Empenamento da

adesao (FS) Primeira camada (E1)

M2 &66 10 Mal funcionamento 038
0,73 SUCESSO interrompido !
10
E1 OCORRE 0,34 Solido impresso 020
0,8 FALHA amorfo !
10
OCORRE 0,66 Mal funcionamento
027 M2 SUCESSO interrompido el
Fs NAO OCORRE o034 10 Sélido impresso
FALHA DR 0.0
PRIMEIRA M2 0,66 1o Mal funcionamento NS
CAMADA NAO 0,73 SUCESSO interrompido !
ADERE
OCORRE 0,34 10 Sélido impresso
0,2 E1l FALHA amorfo 0,05
NAO OCORRE
027 M2
Sdlido perfeito 0,05
NAO OCORRE

FIGURA 4 - ETA, com os valores de probabilidade. Fonte: Os autores

A partir das Figuras 4.1 e 4.2 , pode-se concluir que a ETA evidencia que grande
parte do insucesso do processo € atribuido em maior parte a interrup¢do do bico extrusor.
Também ha a necessidade de ser sinalizado se esta interrupc¢do é causada por um problema
que remete ao prdprio material ou mesmo as préprias condicdes a que a maquina esta

submetida.
4.3. Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade (MCC)

Fogliatto e Ribeiro (2009) definem a MCC como um programa que reine varias
técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma planta fabril continuardo
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realizando as funcdes especificadas. Moubray (1997) estipula sete questdes fundamentais a
serem contempladas pelos programas de MCC:
a) Quais as funcdes e padrdes de desempenho esperados para 0s equipamentos fabris?
b) De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas funcgdes?
c) O que causa cada falha funcional?
d) O que acontece quando cada falha ocorre?
e) De que forma cada falha interessa?
f) O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?
g) O que deve ser feito quando ndo pode ser estabelecida uma atividade pro-ativa
pertinente?
Das questdes anteriores, é possivel notar que existe certa relacdo de simbiose entre
MCC e FMEA (Failure Modes and Effects Analysis, Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos). Segundo Rozenfeld (2006), a analise consiste na formacédo de um grupo de pessoas
que possam identificar, para o produto ou processo em questao, suas fungdes, tipos de falhas
que possam ocorrer, efeitos e possiveis causas dessa falha. A seguir, os riscos sdo de cada
causa sdo avaliados por meio de indices (severidade, ocorréncia e deteccdo, avaliados em
escala de 1 a 10), e com base nessa avaliacdo serdo tomadas medidas de forma a diminuir a
incidéncia desses riscos, aumentando a confiabilidade do produto e/ou processo. Neste
sentido, aplicou-se a técnica FMEA para a fungdo mais critica, conforme mostrado na Tabela

5.
TABELA 5 - FMEA para a fun¢do “Solidificagdo de objeto 3D
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Produto

Subsistema

Modo de Falha

Efeitos

s

Causa Potencial

Controle

Controle Detec¢ao
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Recomendacdes e

preventivo atual

atual

Observagdes

. Verificagdo do bico Inspecao visual Instacdo de mecanismo
Entupimento do )
. extrusor antes de aleatoriamente de alarme de
bico extrusor L . = i
iniciar a impressao ordenada entupimento
Pouco ou Construgdo de 3
1|nenhum suporte Slid ¢ o |8 Falha na 7 5| 280 Inftalagao de
expelido sviido amorfo programacdo da Verificagdo se ha Apés parada mecanismo de alarme
impressdo filamento de desmontagem do para falta de filamento
Falta de filamento suporte suficiente bico Duplo-check do stl
de suporte
Colisdo do bico com
Desalinhamento o sélido impresso Inspegdo visual
Deslocamento do i
2| slido das camadasdo |8 Falha na 7 aleatoriamente |4 | 224 Duplo-check do stl
sdlido programacao da ordenada
Q impressao
= Descolamento da Limpeza ineficaz da Aplicacdo de spray Operador Aplicagdo de spray
< Solidificacdo P desio d primeira camada mesa de impressdo laqué acompanha a proprio para impressdo
ouca a X -
.. |doobjeto3D (3 primeira camada | g 8 N0 anlicacio d 9 | Limpeza periédica impressioda |7 | 504 U de cad
a m»pen.amento da do apdlcag:o do da mesa de primeira camada impeza antes~ e cada
= primeira camada spray de adesao impressio até a sua conclusdo impressao
Falha no cooler de
Tem, . i M Revisd iodi
emperatura Derretimento das resfnaljn.entn do arcador de evisdo periddica dos
4 |excessiva do camadas 7 solido 6 temperaturano |8 | 336 sensores de
filamento Falha no sensor de painel de controle temperatura e cooler.
temperatura
Temperatura . A .
Derretimento das X Termémetro na Uso de clipula de
5 |excessiva do 6| Fatorambiental |4 Sala fechada 4| 9 p
camadas parede acrilico
ambiente
Contragdo das
Fator ambiental
Temperatura camadas Termémetro na Uso de cuipula de
6 | muito baixa do - 4 Sala fechada 4| 9 .
ambiente Empenamento Falta de isolante parede acrilico
das camadas térmico (cdpula)

Na utilizacdo da ferramenta FMEA, o resultado demonstrou um namero 504 de NPR
(ndmero de prioridade de risco), no risco de haver pouca adesdo da primeira camada, ou seja,
a utilizacdo do spray ndo se adequa ao processo, assim como a prépria limpeza da maquina
antes de iniciar.

Fogliatto e Ribeiro (2009) definem nove etapas para a aplica¢do do programa de MCC
em uma organizagdo. Mesmo ndo visando implementé-lo na empresa, o presente artigo
mostra um esforgo no sentido de cumprir algumas das etapas. As etapas, e o0 que ja foi
cumprido delas, sdo sumarizadas no Quadro 1.

QUADRO 1 - Estégio da empresa em relagdo a implementacéo de um programa MCC
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1 - Escolha do comité e equipes de trabalho

Nio foi formado um comité para o proposito
especifico para implementagdo da MCC

2 - Capacitagdo em MCC

Os colaboradores da empresa ndo sdo
capacitados em MCC

3 - Estabelecimento dos critérios de
confiabilidade

Nao foram definidos os critérios de
confiabilidade

4 - Estabelecimento da base de dados

As bases de dados ainda ndo foram
integralmente digitalizadas.

5 - Aplicacdo da FMEA e classificacdo dos
componentes

FMEA foi aplicada. Houve um esfor¢o
recente por parte da empresa nesse sentido.

6 - Selecdo das atividades de manutencdo
preventiva pertinentes

Andlises de riscos realizadas no presente
trabalho.

7 - Documentacdo das atividades de
manutencdo

Este relatorio é uma documentacdo
importante, para trabalhos futuros.

8§ - Estabelecimento de metas e indicadores

Nio realizado

Nio realizado

9 - Revisdo do programa de MCC

5. CONCLUSAO

Conhecer bem os equipamentos vitais da empresa € fundamental para a vida saudavel
da mesma. Neste sentido, foram estudadas medidas de falha da impressora Prusa Original i3
MK3, equipamento usado para impressdo 3D de produtos de alta complexidade geométrica
para a area biomédica.

Os dados foram coletados a partir de registros em atas e entrevistas recordatdrias. A
distribuicdo de Weibull foi a que melhor se ajustou aos dados. As analises revelaram que a
maior parte das falhas na operacdo da impressora se da com poucas horas de funcionamento.
A confiabilidade decresce a taxas aceleradas, conforme progride a operacdo. As duas falhas
mais frequentes sdo méa aderéncia do material na mesa e o descolamento de camadas. Ambas
guardam alguma relagcdo com o gerenciamento de temperaturas ao longo do processo, sendo
a subfun¢do mais critica o ato de “solidificar objeto 3D”.

A funcdo foi estudada por meio de técnicas de analise de riscos, onde se obteve
melhor panorama dos problemas. Dessa forma, pode-se também esbogar a¢fes de tratamento
dos riscos levantados.

Diante do que foi apresentado, recomenda-se a empresa gerenciar melhor os dados de
desempenho das maquinas, com vistas a promover melhoria continua no processo, além de
ter planejadas as acOes de contingéncia necessérias para lidar com os problemas que
aparecem no inicio da operagéo.

Ao longo do tempo, e sendo orientada para isso, a empresa sabera lidar melhor com

0S equipamentos que possui, explorando todo o seu potencial. Um programa de MCC, mesmo
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que implementado gradualmente e conforme as necessidades da empresa, poderia ser uma

opcao e fonte de trabalhos futuros.
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APENDICE A - Decomposi¢ao funcional do produto
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Fonte: Os autores.
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