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RESUMO

FERNANDES, Felipe D. S., CASTANHO, Gabriel M. GOMES, Leandro O. FRESA
CNC CONTROLADA POR MICROCONTROLADOR. 2017. 63p. Trabalho de
conclusdo de curso de tecnologia em automagdo industrial — Departamento
académico de eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
PR 2017.

O presente trabalho aborda a evolugdo das maquinas ferramentas as quais sao
responsaveis pela criacdo de pecas e também pela criacdo de outras maquinas.
Tendo em vista a movimentagdo da maquina, que antes era capaz de mover apenas
um eixo por vez, para controles mais modernos capazes de mover simultaneamente
0s trés eixos. Sendo as maquinas ferramentas mais primitivas controladas por maos
humanas e que normalmente exigiam mais de um operador, 0s sistemas atuais
evoluiram radicalmente, onde apenas um operador atua no controle geral da
maquina. Essa forma de usinar dispensando a mao de obra excedente exigiu a
insergcédo dos computadores nos meios industriais. Com a necessidade de criar cada
vez mais pecas iguais e com menores desperdicios e tempo de producdo, 0s
comandos numeéricos tiveram seu destaque no setor industrial. Por conseguinte, o
uso de controles computadorizados, antes considerados artigo de luxo, nos tempos
atuais se fazem indispensaveis. Assim objetivou-se construir um protétipo de uma
fresadora CNC (comando numérico computadorizado). O desenvolvimento da
mesma exigiu integrar varios softwares a fim de obter um protétipo totalmente
automatizado. Para tal, a comunicacdo entre o Arduino e o computador foi feita
utilizando o Software Universal Gcode Sender, o qual somado ao GRBL permitiu a
programacao do microcontrolador. A modelagem em 3D foi executada com o auxilio
do Sketchup Make. Todos os programas utilizados sdo gratuitos e apresentaram
uma boa interacdo entre si e o Arduino. Para comprovar o funcionamento geral da
estrutura foram usinadas pecas em dois materiais diferentes, sendo eles o acrilico e
o MDF os quais permitiram comprovar que projetos CNC baseados em
microcontroladores funcionam corretamente.

Palavras-chave: Maquina ferramenta. Fresa CNC. CNC com microcontrolador.



ABSTRACT

FERNANDES, Felipe D. S., CASTANHO, Gabriel M. GOMES, Leandro O. CNC
MILLING CUTTER CONTROLLED BY MICROCONTROLLER. 2017. 63p. Course
conclusion work of technology in industrial automation— Academic department of
electro technics, Federal Technological University of Parand, Curitiba, PR 2017.

The following task talks about the evolution of the tool machines that are responsible
for the creation of pieces and even of other machines. Looking for the machine
moves, that in the past was able to move only one axis for attempt, for more modern
controls that are capable of moving the three axes simultaneously. The most
primitive tool machines were controlled by human hands and normally needed more
than one operator, the current systems radically evolved to a system that only one
operator acts in the general control of the machine. This way to machine avoiding the
over manpower demanded the inclusion of computers in the industrial environment.
With the need of create each time more equal pieces and with less waste of time and
production, the numerical control had their feature in the industrial department.
Consequently, the use of computerized controls, previously considered lux articles,
currently is indispensable. Thereby it was aimed to construct a prototype of a CNC
milling (computer numeric control). The development of the machine required the
integration of several computer programs in order to obtain a prototype full
automatized. For such, the communication between the Arduino and the computer
was done using the software Universal Gcode Sender, which in addition to GRBL
allowed the programming of the microcontroller. The 3D modeling was done with the
software Sketchup Make. All the software used are open source and had a fine
interaction between them and Arduino. To prove the general operation of the
structure were machined pieces in two different materials, being them acrylic and
MDF those allowed prove that CNC projects based on microcontrollers work
correctly.

Keywords: Tool machine. CNC milling cutter. CNC with microcontroller.
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1. INTRODUCAO

Este capitulo abordara a utilizacdo de um microcontrolador (Arduino
UNO) para realizar o controle de uma fresa CNC, a qual permitira a criacdo de pecas
a partir de um projeto pré-definido no controlador. O detalhamento do problema de
pesquisa e as premissas adotadas, metodologias aplicadas, bem como os objetivos
e suas justificativas, contando com o auxilio de um fluxograma do desenvolvimento e
o diagrama de Gantt utilizado ao decorrer do projeto também serdo partes
integrantes deste capitulo.

Dentro do processo fabrii o desenvolvimento de maquinas para
aumentar a velocidade da producédo, repetibilidade, bem como a melhoria da
qualidade da mesma, se fez ao decorrer dos anos cada vez mais necessario. Esse
fato trouxe consigo a necessidade de criar e aprimorar também as maquinas que
fazem pecas e maquinas para fazerem maquinas, a fim de aprimorar a qualidade
das mesmas. Assim as maquinas usadas para criar pecas, as maquinas
ferramentas, que eram limitadas a movimentacdo de um eixo por vez e dependiam
totalmente da execugcdo manual comegaram a ganhar maior importancia.

Américo Luiz de Azevedo (2008) afirma que a FAA - forca aérea
americana, em 1947 se deu conta da importancia das maquinas ferramenta e de
como elas poderiam representar um grande avanco na fabricagdo de avides e
materiais bélicos. A partir disso custeou projetos para pesquisa e desenvolvimento
de tecnologias que aprimorassem a qualidade das mesmas, sendo que em 1953
demonstrou o protétipo da maquina de comando numeérico no MIT.

Inicialmente as maquinas de comando numérico tinham rotinas
baseadas em diversos métodos, os quais ainda necessitavam da acdo humana para
poderem executar corretamente. Avancos em estudos sobre novas tecnologias
permitiram que os cartdes magneéticos, fitas perfuradas e afins fossem ao longo do
tempo sendo substituidos por tecnologias mais avancadas e cada vez mais
independentes, como os disquetes e sistemas de dados centralizados (AZEVEDO
2008).

O desenvolvimento dos comandos numeéricos acompanhou também a

evolucdo dos sistemas CAD (Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided



Manufacturing), os quais integrados a tecnologia empregadas nos CN permitiram
gue 0S mesmos conseguissem executar tarefas de maior complexidade. Joao Paulo
Marciano professor da USP afirma que o CNC é o dispositivo eletrénico que permite
a maquina executar suas tarefas sem a necessidade de uma intervencdo do
operador. A associacdo dos sistemas CAD/CAM aos comandos numeéricos exigiu
gue 0s mesmos passassem por melhorias e que 0s sistemas pudessem ser mais
automatizados, reduzindo assim o grau de dependéncia dos operadores e ao
mesmo tempo aumentando o nivel de complexidade dos sistemas.

Américo Luiz de Azevedo em seu artigo “os primérdios do controle
numérico” (2008) afirma que com a necessidade de sistemas mais complexos a
saida encontrada foi padronizar as operagdes e com isso foi criada uma linguagem
padrdo para a programacao dos CNC’s, o codigo G. No decorrer da década de 50 os
primeiros CN passaram a obedecer a ordens diretas de computadores, assim
caracterizando o inicio da era CNC. Em meados de 1970, os sistemas CAD
comecaram a ter uma aplicacdo maior na indastria substituindo os desenhos
manuais.

A revolucdo das maquinas com a tecnologia CAD/CAM embutida
permitiu a interpretacdo das geometrias das pecas, que de acordo com Marciano, ao
serem traduzidas para cédigo G possibilitou as pecas mais complexas serem
usinadas pelas maquinas ferramentas de uso industrial como tornos, fresas, tupias
entre outros.

O avanco tecnologico permitiu que cada vez mais fossem utilizados
computadores menores dedicados a uma funcéo especifica devido a eletrbnica que
permitiu utilizar processadores com capacidade de executar funcdes de
computadores avancados a precos muito menores. Azevedo (2008) afirma que a
necessidade de criar diversas pecas iguais, com menor o tempo de producao e alto
grau de complexidade, comecou a ser sanada com tecnologias de cartdo magnético
e fita perfurada, as quais permitiram criar cOpias de modelos, porém ndo eram tao
eficientes, considerando o tempo demandado para que o operador pudesse preparar
a fita ou o cartdo. O segundo avanco foi quando passaram a ser utilizados o
disquete e os sistemas de dados centralizados, capazes de executar um mesmo
programa para varios sistemas simultaneamente, bastante pratico, porém com uma

confiabilidade baixa.
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Ao perceber a importancia desses sistemas, a FAA fez os maiores
investimentos na area na década de 50, fazendo com que o sistema deixasse de ser
manual e passasse a utilizar os comandos numeéricos (AZEVEDO, 2008), os quais
evoluiram para comandos numéricos computadorizados.

Os controles CNC s&o capazes de controlar os eixos X, Y e Z,
simultaneamente, permitindo o tempo de producdo menor, a repetibilidade da
magquina ser maior e 0s projetos mais complexos serem executados com maior
perfeicdo cuja tecnologia foi barateada pela utilizacdo de microprocessadores a
partir do ano 2000, possibilitando aos mesmos serem utilizados além dos meios
industriais, também por hobbystas e microempresas.

1.1 TEMA

Um projeto iniciado no NIST (National Institute of Standards and
Technology) foi desenvolvido a fim de que os CNC'’s tivessem codigo aberto, o qual
entrou em dominio publico e virou open source (PROTOTIMUS, 2012). Em 2009 foi
liberada a primeira versdao open source de um firmware o qual permitiu que
magquinas cartesianas de trés eixos (X, Y, Z) fossem controladas por um
microcontrolador. O Firmware GRBL permite que o Arduino UNO seja programado e

execute as rotinas no CNC.

1.1.1Delimitacdo do Tema

Dentre os diversos equipamentos que utilizam CNC, entre eles:
impressoras 3D, maquinas de corte a laser, corte a plasma, maquinas de desenho e
pintura, furadeiras automaticas entre outros, o tema de controles numéricos
computadorizados é delimitado neste trabalho ao uso do microcontrolador Arduino
UNO para controlar uma fresa CNC.

Na gama de softwares existentes para o controle de comandos

numericos, o presente projeto delimita esse universo a utilizacdo de softwares
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gratuitos que néo se limitam a trabalhar com fabricantes ou familias especificas para
cada componente como os drivers e motores de passo.

O projeto em sua estrutura € dimensionado para usinar pecas em
acrilico e MDF, com superficies de no maximo 200mm de comprimento, com 180mm
de largura, e espessura de até a 50mm. Para tal conta com uma mini furadeira de
12000 RPM, alimentada a uma tensao de 12Vcc, esta com uma pinca limitadora de
fresa com diametro de 3mm.

Para a movimentacdo do protétipo, sS80 necessarios motores
responsaveis pelo deslocamento da mesa de cortes bem como para deslocamento
da ferramenta no sentido vertical. O presente projeto conta com motores de passo
NEMA 17.

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Sendo o microcontrolador um pequeno componente eletrénico, dotado
de uma inteligéncia programéavel que pode ser utilizado nos controles de processos
l6gicos (SOUZA 2005) e que tem um custo baixo em relagdo a CLP’s, cada vez mais
estd presente em tudo que envolve eletrbnica, diminuindo o tamanho, facilitando
manutencao e gerenciando tarefas internas de aparelhos eletrénicos (VII CONNEPI,
2012).

Tendo em vista a necessidade de construir projetos cada vez mais
enxutos e funcionais surge a grande dificuldade de se colocar todos 0s recursos
necessarios em um mesmo sistema.

Dentro de todas as disciplinas do curso, foi possivel enxergar uma
oportunidade de construir um projeto totalmente automatizado que integrasse 0s
conhecimentos gerados e principalmente focasse na utlizagdo de
microcontroladores por serem dispositivos de controle de baixo custo e alta
eficiéncia, capazes de agregar diversos recursos em espacos reduzidos.

A utilizacdo do microcontrolador exige criatividade para desenvolver os
projetos de hardware e software, uma vez que o0 mesmo € capaz de efetuar varias

funcbes que necessitam de uma gama de outros componentes, tornando assim a
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programacao deste uma tarefa de aprender a resumir circuitoS em um componente
anico.

A partir do conhecimento supracitado, este projeto tem por finalidade
responder a seguinte pergunta:

E possivel desenvolver um sistema de controle numérico

computadorizado utilizando microcontroladores e softwares livres?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver um projeto de
automacao utilizando o microcontrolador Arduino UNO com a finalidade de controlar

uma fresadora CNC a partir de softwares gratuitos.

1.3.2 Objetivos especificos

e Modelar um projeto mecanico em um software de desenho 3D.

e Desenvolver um prototipo que execute as acdes programadas.

e Programar o microcontrolador Arduino UNO para executar oS
comandos da fresa CNC.

e Testar programacdes iniciais de parametrizagao.

e Desenvolver G-code a fim de que o CNC execute os comandos do
Arduino.

e Testar programacdo com desenhos.

e Demonstrar que projetos microcontolados podem apresentar uma
qgualidade elevada e resultados muito satisfatorios para projetos com
grandes exigéncias.
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com Marcio Venturelli (2016), vive-se um periodo de
transicdo entre e a terceira e a quarta revolugéo industrial, no qual a insergcédo dos
computadores no meio industrial para fazer o controle de processos permite a
padronizacao da qualidade, reduzindo os custos de processo.

O surgimento de novas tecnologias trouxe com elas novos conceitos,
como é o caso de projetos microcontrolados, os softwares livres e 0s open source,
0S quais permitem um processo de melhoria continua, advindos da comunidade de
usuarios. A grande vantagem destes é a maleabilidade que eles oferecem,
permitindo aos mesmos serem alterados por qualquer usuario, sem a necessidade
de comprar uma licenca, ou existirem bloqueios em seus codigos fonte, o que
permite que sejam adaptados a diferentes projetos e adequados a todas as
necessidades que estes venham a apresentar.

Essa integracdo entre a comunidade de usuarios de softwares livres e
open source permite que 0S mesmos possuam atualizacbes mais rapidas e
frequentes do que as plataformas que necessitam de uma licenga ou possuam
quaisquer bloqueios totais ou parciais em seus codigos.

A utilizacdo de microcontroladores para tais processos permite que a
producdo em massa possa ocorrer de forma réapida e eficaz, assim como a
personalizacdo pode ocorrer da mesma forma.

Os conhecimentos desenvolvidos no curso permitiram entender estas
vantagens de se aplicar microcontroladores para fazer o controle eletronico de
maquinas. A possibilidade de integrar varios sistemas e criar projetos padrées, 0s
quais podem ser replicados diversas vezes com a mesma qualidade, faz com que a
procura pela utilizacdo de microcontroladores aumente e se torne uma cada vez
mais comum a presenca dos mesmos no meio industrial. De acordo com o artigo
Industria 4.0 (EXAME, 2016) para que a industria nacional possa ter competitividade
no mercado mundial a produtividade precisa aumentar diminuindo custos, assim a
utilizacdo dos microcontroladores passa a ser uma necessidade nos tempos

modernos.
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1.5 METODOLOGIA DE PESQUISA APLICADA

Para dar inicio ao trabalho, a primeira etapa consistiu em definir um
projeto a partir das analises levantadas durante o curso em relacéo as tendéncias de
mercado no ramo industrial. Com isso foi feito o levantamento de referéncias
bibliograficas, com o intuito de obter informacdes necessarias para a sua
estruturacdo. Feito isso, a pesquisa de natureza cientifica e aplicada, a partir das
informagOes obtidas durante a pesquisa, visa cumprir 0s objetivos previamente
listados.

Com o projeto definido e realizadas as revisdes bibliograficas, a etapa
seguinte constitui em definir um projeto que atenda aos objetivos supracitados. A
partir da escolha da fresa CNC como projeto a ser desenvolvido e estudado, o
trabalho se subdivide em duas partes: a primeira a confec¢do mecanica e a segunda
a programacao do microcontrolador.

A parte mecanica consiste em uma mesa que se movimenta em duas
direcBes, tratadas como eixos X e Y, a qual conta com o auxilio de dois motores de
passo para fazer sua movimentacado (um motor para cada eixo). E com um terceiro
eixo capaz de se movimentar verticalmente, a fim de fazer a fungédo de eixo Z. Este
terceiro eixo também conta com um motor de passo dedicado a fazer os movimentos
de subida e descida, além disso, ele conta também com uma mini furadeira a qual
tera a funcao de acionar as ferramentas (fresas) para fazer as usinagens das pecas.

A parte de programacao consiste em programar um microcontrolador
Arduino UNO para executar a fungdo de controlar a fresadora CNC, para tal sera
necessario integrar alguns softwares que fardo desde a transformacdo dos
desenhos em G-code até a programacao do controlador propriamente dita.

Concluidas a parte mecanica e de programacao é necessario fazer as
simulacbes e testes individuais de cada uma e com as simulagdes funcionando
atrelar as duas partes a fim de que o projeto mecénico obedeca a programacao.
Com toda a parte mecanica e de programacéao funcionando corretamente, depois de
atreladas, € possivel desenvolver as medidas de seguranca do projeto, bem como
definir os aspectos de mantenabilidade.

Por fim realizar-se-a0 os testes finais e as conclusdes sobre o projeto.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 1 iniciou com a introducéo do projeto, o tema, objetivos do estudo,
mostrando o problema e premissas, a justificativa, € uma breve apresentacao da
metodologia aplicada.

O capitulo 2 apresentara detalhes dos sistemas de automatizacao,
tecnologias CAD, CAM e CAD/CAM, e também abordara questdes de seguranca, a
tratar de FMEA, FTA, plano de manutencéo e NR12.

O capitulo 3 explica a metodologia aplicada, abordando todos os passos da
execucdo mecanica e eletronica do projeto, bem como apresenta os aspectos de
seguranca e mantenabilidade.

O capitulo 4 demonstra a aplicacdo da metodologia exposta no capitulo 3
para o sistema apresentando as simulagdes dinamicas do projeto (testes, falhas e
resultados).

Por fim, no capitulo 5 encerra-se o estudo com as consideracfes finais e
proposicdes de trabalhos futuros para a continuagéo e aprimoramento da linha de

pesquisa iniciada nesse trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar as estruturas utilizadas
no projeto, sua fundamentacdo tedrica, apresentando assim 0s sistemas
automatizados e as tecnologias CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer
Aided Manufacturing) e CAE (Computer Aided Engineering). Bem como apresentar
os softwares utilizados para o funcionamento do protétipo explicando as funcdes de
cada um e também a aplicacdo especifica no projeto. Este capitulo ainda conta com
0s aspectos de manutencao, aplicacdes da NR 12, FMEA (Failure mode and effect
analysis), FTA (Fault Tree analysis) aplicados sobre o projeto.

A fim de obter vantagem competitiva e sobreviver com sucesso no
atual ambiente empresarial globalizado, a industria tem incorporado técnicas de
automacao visando suprir a necessidade de uma rapida adaptacao as mudancas no
sistema de producao, garantindo aceitavel volume de producao e variabilidade de
produtos (MAGGIO, 2005).

Para tal, desenvolver e aprimorar maquinas capazes de desenvolver
produtos com maiores graus de precisao e variagdes para uma mesma peca a fim
de torna-la diferente do que ja existe no mercado se faz uma necessidade urgente. A
integracdo da tecnologia com a evolugcdo e desenvolvimento de softwares de
desenho e manufatura, ainda mais imprescindivel, tem seu papel fundamental para

gue essas exigéncias sejam atendidas.

2.1 EVOLUCAO DOS PROCESSOS DE PRODUCAO INDUSTRIAL

As exigéncias do mercado em relacdo ao design industrial em busca de
objetos mais funcionais e esteticamente melhor apresentaveis aliadas ao
desenvolvimento de métodos e softwares para modelagem e manipulacdo de
superficies (CHOI E JERARD, 1998), bem como a reducado dos custos de hardware,
possibilitam o desenvolvimento de objetos e produtos com formas complexas, o que

0s torna mais competitivos e atraentes para os consumidores (SAVIO et al., 2007).
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A década de 50 trouxe consigo diversos aspectos de melhorias e
integracdo de tecnologias, muitas dessas aprimoradas e utilizadas até os tempos
atuais. As primeiras aplicacbes de computadores em processos de engenharia
tiveram inicio nessa década através do MIT, o qual iniciou as discussbes sobre a
tecnologia CAD/CAM. Nesta época os sistemas CAD eram limitados a descricdo de
entidades geométricas em duas dimensdes, a criacdo e manipulacdo de desenhos
em terminais graficos monocromaticos (BEZIER, 1993).

No principio, os sistemas automatizados funcionavam de forma
fechada e dedicada somente a processos especificos, controlando individualmente
cada processo de uma instalacdo. Com o passar dos tempos 0s sistemas se
tornaram mais complexos e robustos, permitindo que o0s processos industriais
fossem capazes de se comunicar e abranger mais processos a fim de aperfeicoar o
funcionamento da planta como um todo.

A década de 70 trouxe um grande avanco para a tecnologia CAD, a
qual ficou marcada pelos softwares que ganharam um incremento bastante
significativo, o desenvolvimento de técnicas para a representacao de objetos em trés
dimensdes (3D) (ENGEP, 2003). Atualmente essa ferramenta € indispensavel e
assume diversas funcionalidades que vao além da simples modelagem em duas

dimensdes, mas também é capaz de fazer:

o Modelagem 3D de produtos com formas complexas;

. Analises de interferéncias entre pecas;

o Analises das formas geométricas a fim de auxiliar a manufatura;
o Definicdo de areas, volume e centro de massa do produto;

o Padronizacdo de medidas e detalhamentos;

o Criacdo de banco de dados de manufatura.

Os sistemas CAD tem a grande vantagem de serem sistemas
altamente flexiveis, o que permite ter sua aplicagdo para modelagem dentro de
diversas areas técnicas como aeroespacial, arquitetbnica, mecéanica, automotiva,
elétrica, eletrbnica entre outras (KONG apud ENGEP, 2003) Sabendo que os
sistemas CAD trazem consigo uma padronizacao estes estdo diretamente ligados
aos sistemas CAE (Computer Aided Engineering) e CAM, responsaveis por fazer os
calculos e executarem os projetos de engenharias, respectivamente, baseados nos

croquis CAD.
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O termo CAE é compreendido como um conjunto de técnicas capazes
de avaliar os aspectos de um produto, geralmente concebido por CAD (MORAIS,
2003). A principal aplicacao de tais técnicas se baseia em testar os termos praticos
de limitacdes que um produto pode ou nao apresentar como, por exemplo, testar a
suspensao de um veiculo, uma estrutura metalica sujeita a cargas mecéanicas entre
outros exemplos. A maior vantagem desse recurso é a possibilidade de substituir
experimentos em laboratorios, 0os quais demandam muito tempo e recursos, por
programas altamente confiaveis alimentados com informacdes reais capazes de criar
protoétipos virtuais que apresentam resultados bastante fidedignos a realidade.

O processo CAM pode ser entendido como um programa auxiliar do
processo da manufatura via computador, dentre eles podemos citar o CNC (controle
numeérico computadorizado) e o CLP (controlador logico programavel). No modelo de
programacdo CNC a légica de programacdo normalmente se baseia nos desenhos
obtidos do sistema CAD e modelados para obter os movimentos das ferramentas
para construcdo das pecas, como também para fungdes auxiliares como, por

exemplo, a refrigeracéo das ferramentas.

2.2 PROGRAMAGCAO CNC

Ameérico Luiz de Azevedo (2008) afirma que o surgimento de maquinas
ferramentas com controle numérico (CN) aconteceu na década de 50 através de
pesquisas aplicadas desenvolvidas no MIT. Em sua maior parte patrocinados pela
Parsons Corporation, houve a necessidade de substituir as fitas perfuradas, de baixa
capacidade de produzir copias, por computadores capazes de executar com mais
precisdo e velocidade as mesmas tarefas. Tal controle foi desenvolvido,
complementando a sigla CN para CNC (controle numérico computadorizado) o qual
reduziu a operacdo manual e aumentou a confiabilidade dos processos industriais.

Para que os CNC’s atendam as necessidades das plantas e possam
produzir pecas iguais com uma boa confiabilidade e repetibilidade, os mesmos
devem ser programados. Existem trés maneiras de se programar o CNC, em
projetos de pequena complexidade ou em pequenas modificacdes o programador

define a movimentacdo da ferramenta e assim define o programa, essa
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programacao € chamada de direta. A segunda, programacao direta na maquina, o
programador interpreta o desenho e calcula a trajetéria da maquina preenchendo um
formulario que depois podera ser digitado direto na maquina. A terceira e mais
tradicional, a programacéao auxiliada por computador € uma linguagem padrdo onde
o programador gera o cddigo fonte com a definicdo da geometria e da trajetéria da
ferramenta (SAYURI TAHARA, 2009).

Todo o conhecimento supracitado possibilitou ao presente projeto ter
seu desenvolvimento auxiliado por alguns softwares, que permitem que a fresadora
CNC execute os comandos enviados pelo microcontrolador Arduino UNO. Os
programas escolhidos para as aplicacdes no projeto, dentre tantos existentes foram
utilizados pelo fato de serem de software livre e apresentarem uma boa interagao

nas comunicacdes entre si atendendo as necessidades do trabalho.

2.3 SOFTWARES UTILIZADOS

Os softwares selecionados para a execucdo do projeto seréo
apresentados neste tépico, bem como o funcionamento de cada um e o motivo da
escolha dos mesmos. Em primeiro lugar, para desenvolver o projeto, foi necessario
idealizar um protétipo da fresadora, e para tal foi utilizado o Sketchup Make, que
serviu para fazer a modelagem 3D do prototipo. Posteriormente foi necessario
utilizar um Firmware para o Arduino, o GRBL 0.9J, que responsavel pela
programacdo do microcontrolador e também a comunicacdo do mesmo com o
computador servidor.

Com o protétipo montado e o microcontrolador devidamente
programado em suas funcbes basicas, se faz necessaria a utilizacdo de outro
software, o Scketchucam, o qual faz a conversao das imagens, geradas no Sketchup
Make, em G-code. Tal cddigo é interpretado pelo Arduino, a fim de que este execute
a rotina de programacdo para comandar a ferramenta, no caso fresadora, para
executar a tarefa de corte, ou furo dependendo da solicitacdo. Paralelo a este
programa, o projeto conta também com o software Makercam, capaz de transformar
uma imagem que nao precisa ter sua origem em um programa de modelagem ou

tecnologia CAD, em linguagem CNC (G-code).
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Por fim é necessario utlizar um software capaz de fazer o
interfaceamento entre o microcontrolador e o computador, a fim de que a
programacao G-code possa ser transmitida, interpretada e executada e para tal o

projeto conta com o Universal G-code Sender.

2.3.1 SketchUp Make

O SketchUp Make é uma ferramenta com tecnologia CAD, que possui
sua énfase em desenhos 3D, se trata de um software com versdo gratuita,
desenvolvido pelo Google, que permite ao usuario importar arquivos de quaisquer
outras plataformas CAD. O mesmo possui extensdes add-on que permitem ao
programa resolver todo o tipo de problemas com modelagem, além de uma ampla
biblioteca virtual de arquivos 3D, que permite ao usuario encontrar e compartilhar
modelos para as mais diversas utilidades, que abrangem desde o0s primeiros
estagios do design até o final da construcao.

De acordo com o fabricante (SKETCHUP), o programa também conta
com um site interativo e diversos videos tutoriais 0s quais ensinam a utilizar todas as
ferramentas. O programa inclui diversas op¢des de modelagem que abrangem todas
as areas de modelagem entre elas a criacdo de formas geométricas, manipulacéo
das faces, arestas, vértices, e ferramentas que permitem fazer detalhes mais
elaborados como iluminacéo e textura.

A escolha deste software para fazer a modelagem da planta foi feita em
primeiro lugar devido a possuir uma versao gratuita, as outras caracteristicas séo a
facilidade de modelar em 3D com essa ferramenta bem como 0S recursos
disponiveis serem suficientes para atender as necessidades de desenho do projeto.
Enquanto os softwares que poderiam ser utilizados em seu lugar exigiam uma maior
habilidade com ferramentas de desenho e em sua maioria ndo eram gratuitos, o
Sketchup Make atendeu todas as necessidades do projeto. Dentro das opcoes

disponiveis existem os softwares: TinkerCAD, Blender, 3DSlash e openSCAD.
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2.3.2GRBL 0.9

O firmware embarcado GRBL 0.9J, se trata de um conjunto de
instrucbes operacionais programadas diretamente no hardware do Arduino. Este é
uma ferramenta de alto desempenho para controle CNC e interpretacdo de Gcodes
escrito em uma linguagem C optimizada a fim de que o mesmo funcione diretamente
no Arduino. Trata-se de um firmware open source utilizado em larga escala na
confecgéo de impressoras 3D.

Este tem alto desempenho para controle do movimento de maquinas,
sendo utilizadas em ambito industrial em diversos projetos como maquinas de corte
a laser, furadeiras, maquinas de desenho entre outras. Sendo um programa
embarcado simples e bastante enxuto este ndo exige que a plataforma a ser
instalada tenha grandes requisitos e por ser um firmware open source, permite ao
usuario fazer as modificacfes que julgar necessérias para o seu projeto. De acordo
com o desenvolvedor a origem open source deste firmware se deu em 2009,
inspirado no interprete G-code do Arduino.

A selecao deste Firmware para o presente projeto foi baseada no fato
deste ser direcionado a plataforma Arduino, de cddigo aberto. Sua vantagem em
relacdo aos demais esta em ser open source, ao contrario de seus concorrentes. O
fato de o firmware nao ser open source impossibilita ao usuario fazer qualquer tipo

de alteracdo em seu codigo base, deixando o preso a atualizacfes do fabricante.

2.3.3 SketchUCam

O SketchUCam € um plugin gratuito open source, com a funcéo de
escrita, desenvolvido especificamente para o SketchUp, o qual permite a criacao de
G-Codes para controlar maquinas CNC, possibilitando modelar e usinar os
desenhos do SketchUp. O fabricante (SKETCHUCAM) afirma que um dos ultimos
avancos desta ferramenta foi o fato de permitir criar uma solugdo CAM completa

dentro do SketchUp, dispensando intervencéo de outros softwares.



22

A aplicacdo desta ferramenta no presente projeto é fazer a conversao
dos desenhos gerados no SketchUp Make em G-Code, a fim de que a peca possa
ser usinada pela fresadora CNC. O SketchUCam foi criado especificamente para a
aplicacdo em CNC'’s e teve sua escolha para o projeto por ser um Plug-in livre, open

source, compativel com a plataforma do SketchUp Make.

2.3.4 Makercam

O software MakerCam é um programa executavel diretamente na web
baseado na filosofia CAM. Essa ferramenta permite criar os caminhos para a
ferramenta a qual pode ser utilizada com trés eixos. O fabricante (MAKERCAM)
afirma que esse software interpreta a imagem e transforma em G-code, a fim de que
a peca possa ser usinada. Essa imagem pode ser tirada da internet, desde que a
mesma esteja no formato “svg”.

A escolha do MakerCam foi feita para o presente projeto por ser uma
plataforma livre, que nao precisa ser baixado no computador permitindo que os
desenhos sejam traduzidos para G-code direto pela internet e apenas sejam salvos

no computador, ja no formato “.cn”, o qual pode ser interpretado por quaisquer

softwares de programacéo CNC.

2.3.5 Universal G-Code Sender

O Universal G-code Sender (UGS) é uma plataforma livre, que contém
em sua estrutura aplicacdo Java, o qual inclui todas as dependéncias externas,
assim basta a maguina possuir o ambiente Java para que o Setup do UGS
providencie o resto e com isso, de acordo com o desenvolvedor (Universal G-Code
Sender) dispensa a instalacdo do programa na maquina. Essa ferramenta é
responsavel por fazer a transferéncia de todos os cddigos G gerados do software de

origem, ou do arquivo por ele criado, para o Arduino. O UGS é uma plataforma
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completa que se destaca por ser compativel com controladores CNC avancados
como o0 GRBL e o TinyG.

Esse software estabelece a comunicacdo entre o Arduino e o PC, e
executa os codigos G criados por outros softwares, sendo ele o ultimo da cadeia de
funcionamento, ou seja, a partir do momento que a informacgéo chega ao UGS, ela é
interpretada e transferida para o Arduino. Ao receber esse sinal o Arduino atua suas
portas de saida, fazendo com que a ferramenta seja ligada e execute as tarefas
necessarias para desenvolver a usinagem.

A escolha do UGS foi feita para o projeto por ser um software livre e 0
mesmo possuir um amplo campo de compatibilidade, assim atendendo as

necessidades do Arduino.

2.4 PLANO DE MANUTENCAO

Segundo Kardec e Nascif (2013 p. 26), € possivel entender a
manutencdo como o0 conjunto de cuidados técnicos indispensaveis ao
funcionamento regular e permanente de maquinas, equipamentos, ferramentas e
instalagdes. Para tanto devemos prevenir, conservar, adequar, restaurar, substituir.

A manutencdo tem como objetivo manter equipamentos e maquinas
em condi¢cdes de pleno funcionamento para garantir uma producdo normal e a
gualidade dos produtos fabricados pelas mesmas em uma determinada inddstria.

A manutencéo ideal de uma maquina ou equipamento é aquela que
permite alta disponibilidade para producédo durante todo o tempo em que ela estiver
em servico e a um custo adequado, sem um bom programa de manutencdo, 0s
prejuizos serdo inevitaveis, pois maquinas com defeitos ou quebradas podem

causar:

e Diminuicdo ou interrupgcéo da producéo;
e Atrasos nas entregas;

e Perdas financeiras;

e Aumento dos custos;

e Insatisfacdo dos clientes;
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e Perda de mercado.

A manutencdo ideal é a que permite alta disponibilidade para a
producdo durante todo o tempo em que ela estiver em servico e a um custo
adequado. Kardec e Nascif (2013) afirmam que a vida util de um componente é o
espaco de tempo que este componente desempenha as suas funcdes com
rendimento e disponibilidades maximas. Ciclo de vida de um componente é a
variagdo dos numeros de defeitos acumulados em fun¢cdo do numero de horas
trabalhadas de um componente.

Para que ocorra manutencédo, ha necessidade que exista a disposicéo

(0N seguintes recursos:

a) Recursos materiais — equipamentos de teste e de medicdo, ferramentas
adequadas, espaco fisico satisfatorio, entre outros;

b) Recursos de mdo de obra — dependendo do tamanho da empresa e da
complexidade da manutencdo aplicada, ha a necessidade de uma equipe
formada por profissionais qualificados em todos os niveis;

c) Recursos financeiros — necessario para uma maior autonomia dos trabalhos;

d) Recursos de informacéo — responsavel pela capacidade de obter e armazenar

dados que serdo a base dos planos de manutencéao.

2.5 TIPOS DE MANUTENCAO

De acordo com Kardec e Nascif (2013) os tipos de manutencéo
existem: a corretiva, a preventiva, a preditiva e a detectiva. Pode-se entender como
manutencao corretiva, os sistemas de consertos apos a falha, podendo ser dividida
em manutencao corretiva planejada e manutencéo corretiva ndo planejada.

Os autores definem como manutencdo nao planejada aquela que
ocorre quando ndo ha uma programacao de data e hora, e pode ocorrer a qualquer

momento, e € conhecida como corretiva, e visa corrigir problemas, podendo ser:
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a) Inesperada — tem o objetivo de localizar e reparar defeitos repentinos em

equipamentos que trabalham em regime continuo.

b) Ocasional — sdo consertos de avarias que ndo param a maquina. Ocorrem

quando h& a parada de méquina por outro motivo que nao o defeito.

Enquanto a manutencdo Planejada é a correcdo do desempenho
menor que o esperado ou da falha, por decisdo gerencial, isto é, pela atuacdo em
funcdo do acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra
(KARDEC E NASCIF 2013).

A adeséo para este tipo de manutencéo pode advir de varios fatores:

o A falha ndo oferece qualquer possibilidade de risco as pessoas e
instalacoes;

o Possibilidade de conciliar a necessidade de intervengédo com 0s
objetivos de producéo;

o Garantia de disponibilidade de sobressalentes e ou, ferramentas
necessarias a execu¢do da manutencao;

. Existéncia de recursos humanos necessarios a execucdo da

atividade.

a) Preventiva — € o0 conjunto de procedimentos e acdes
antecipadas que visam reduzir ou evitar a falha ou quebra de desempenho,
obedecendo a um plano previamente elaborado baseado em intervalos definidos no
tempo.

b) Preditiva — acdo preventiva baseada no conhecimento das
condicdes de cada um dos componentes das maquinas e equipamentos. Os dados
sdo obtidos através de testes periddicos para determinar a época adequada para

substituicéo e reparacao das pecas.

Existem algumas condi¢cdes basicas para que seja estabelecida este
tipo de manutencao:
O equipamento, sistema ou instalacdo deve permitir algum tipo de

monitoramento, deve ter este tipo de manutencdo justificada pelos custos
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envolvidos, as falhas devem ser originadas de causas que podem ser monitoradas e
ter sua progressao acompanhada, adocdo de um programa de acompanhamento,
analise e diagnostico sistematizados.

C) Detectiva — é a atuacdo efetuada nos sistemas de protecao,
buscando detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis ao pessoal de operagédo e
manutencdo. Sendo esta deteccdo primordial para garantir a confiabilidade.
Atualmente é crescente a utilizacdo de computadores digitais em instrumentacao e

controle de processos nos mais diversos tipos de plantas industriais.

2.3.6 FMEA (Analise de modos e efeitos de falha)

E uma ferramenta da qualidade contida num pacote de ferramentas
gue servem para melhorar e alavancar os processos. Dentre elas tem-se o diagrama
de Ishikawa, a Matriz de Causa e Efeito, Mapas de Processos, Diagrama de Pareto,
controle estatistico de processos entre outras.

Matriz de Causa e Efeito ou Diagrama Ishikawa (seis M’s — Material,
Mao de obra, maguina método de trabalho, Meio ambiente, Medidas)

O Diagrama de Causa e Efeito € uma técnica que mostra a relacao
entre um efeito e as possiveis causas que podem estar contribuindo para que ele
ocorra.

E usado para visualizar, em conjunto, causas principais e secundarias
de um problema. Amplia a visdo das possiveis causas de um problema,
enriguecendo a sua analise e a identificacdo de solucdes, analisando processos

para sua melhoria.

Possui trés tipos de agéo:

1. Acdao Preventiva: atua nas causa do problema antes que ele ocorra,
2. Acao Corretiva: apos a deteccdo do problema, busca-se eliminar a

causa.
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3. Acdo de Contencdo: quando ndo é possivel eliminar a causa do
problema, é tomada uma acao para que o problema ndo se propague.

Categorizacao das causas:

o Método: causas relacionadas ao processo e aos procedimentos, ou
seja, como o trabalho é realizado.

o Maéao de Obra: causas relacionadas as pessoas envolvidas com o
efeito, tais como, capacitacéo, jornada de trabalho, etc.

o MAaquina: causas relacionadas a maquinas e equipamentos que podem
estar relacionadas com o efeito.

o Material: causas relacionadas ao material e insumos utilizados no
processo.

o Medidas: causas relacionadas a como o processo é mensurado,
calibracéo dos instrumentos de medicéo, etc.

o Meio Ambiente: caracteristicas do ambiente em que 0 processo ocorre,

tais como, temperatura, umidade, clima organizacional, etc.

Para o projeto foi realizado o diagrama Ishikawa com um efeito
relacionado ao projeto, onde as medidas de tolerdncia da peca usinada se
encontram fora dos padrdes exigidos pelo projeto apresentado.

Para tal, o diagrama relaciona as possiveis causas, sendo estas
discutidas para que seja dirimido o problema.

Para tanto a maquina apresenta uma variagdo de medidas que estao
relacionadas com a fabricacdo dos eixos (fusos) que fazem o movimento da mesa
no sentido horizontal, e o movimento da ferramenta no sentido vertical. Também
esta relacionado com as corredicas metalicas que tem seu movimento efetuado por
pista de rolamento com esferas metdlicas, o que ndo confere precisdo absoluta.
Neste sentido a preciséo esta relacionada com a maquina no diagrama Ishikawa.

Para solucdo deste problema devemos mudar os parafusos sem fim
com porca para fusos e flanges usinados com precisdo em milésimos de milimetros
e as corredicas metalicas por guias lineares.

O diagrama de Ishikawa do projeto pode ser observado no diagrama 1.



Diagramal, diagrama de Ishikawa.
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METODO MAO DE OBRA MATERIA
Procedimento Operador Fragilidade
de controle inexperiente do material
\ » Produto final fora de
Motor de Passo especificacdo (medidas)
Instrumento
Parafuso sem de medicéo Temperatura
fim c/ porca .
de baixa
/ confiabilidade
Corredicas
metalicas 7/
/ MEDIDA MEIO
MAQUINA

Fonte: Autoria propria.

O FMEA ¢é uma ferramenta para analisar os modos de falhas e seus
efeitos, € um método detalhado quantitativo que serve para analisar e documentar
0s modos de falhas de um processo ou produto.

o Analisa e identifica potenciais erros chaves;

o Atribui a severidade destes erros, ou seja, 0S quao criticos estes erros podem
ser para 0 processo;

o Determina com que frequéncia esses erros ocorrem;

o Determina qual a facilidade de detecc¢édo dos erros.

O FMEA fornece trés grandes beneficios;

1. Fornece uma avaliagdo quantitativa de todos os defeitos e controles atuais
para cada passo do processo;

2. Permite ter um profundo conhecimento do processo uma vez que todas as
ocorréncias e todas as a¢fes que sdo recomendadas para que se conclua e

se reduza os modos de falha ficam armazenadas como uma memaria técnica
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para os futuros colaboradores ou para que precise ter acesso a estas
informacgoes;
3. Permite a equipe de manutencao rastrear as acodes, histérico e melhorias

feitas no processo, além da melhoria do projeto.

Existem trés tipos diferentes de FMEA, séo eles:

a) FMEA de Sistemas, que € o de mais alto nivel, é usado na face inicial de
andlise, e é usado nas fases preliminares de projeto;

b) FMEA de Projeto analisa o sistema, subsistemas, partes e componentes de
um produto na fase de projeto;

c) FMEA de Processo tem foco no fluxo, na sequéncia, nos equipamentos
inseridos, nos inputs e outputs e nos setpoints ou configuracdes para cada
modo de falha do processo.

O FMEA pode ser utilizado para identificar riscos em um processo atual
ou para avaliar riscos em um novo. Ao encontrar riSCOS em um processo estes
podem ser corrigidos antes que ocorram, sendo assim uma abordagem proativa de
avaliacdo de risco. Quando em uma nova solugcdo se utiliza este dispositivo para
prevenir erros no futuro e desta forma manter os processos livres de falhas. O FMEA
deve ser Dindmico o que significa que quando o processo mudar o este também
devera ser mudado.

Ele deve ser atualizado durante todo o ciclo de vida do projeto. A
principal entrada (input) vem do mapa de processo e de algumas entradas
prioritarias da Matriz de Causa e Efeito (Diagrama Ishikawa). As saidas (outputs),

conjunto de acdes corretivas para reduzir as falhas.

2.3.7 Funcionamento Béasico do FMEA

O principio da tecnologia € o0 mesmo independente do tipo de FMEA e
a aplicacédo, ou seja, se € FMEA de produto, processo ou procedimento e se é
aplicado para produto/processos novos ou ja em operacdo (ZAIONS, 2003). A
andlise consiste basicamente na formag¢do de um grupo de pessoas que identificam
para o produto/processo em questao suas fungdes, os tipos de falhas que podem

ocorrer, os efeitos e as possiveis causas desta falha. Em seguida sédo avaliados os
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riscos de cada causa de falha por meio de indices e, com base nesta avaliacdo, sdo
tomadas as acdes necessarias para diminuir estes riscos, aumentando a
confiabilidade do produto/processo.

FMEA €é muito mais do que o preenchimento do formulario, seu valor
esta na discussao e reflexdo dos membros do grupo sobre as falhas potenciais do
produto/processo e as agdes de melhoria propostas pelo grupo.

a) Importancia

A metodologia FMEA é importante porque pode proporcionar para a empresa: Uma
forma sistematica de se catalogar informacdes sobre as falhas dos
produtos/processos, Melhorar conhecimento dos problemas nos produtos/processos.
Fornece acdes de melhoria no projeto do produto/processo, baseados em dados e
devidamente monitorados, melhoria continua, diminuicdo dos custos por meio de
prevencdo de ocorréncias de falhas. E apresenta o grande beneficio de incorporar
na organizacao a atitude de prevencao de falhas, a atitude de cooperacéao e trabalho

em equipe e a preocupacao com a satisfacao dos clientes.

b) Etapas para a aplicagcéo

1. Planejamento — é realizado pelo responsavel pela aplicacdo da

metodologia e compreende:

2. Descrigcdo dos objetivos e abrangéncia da analise, onde séo identificados os
produtos/processos a serem analisados;

3. Formacéao dos grupos de trabalho, que deve conter entre quatro e seis
pessoas e multidisciplinar;

4. Planejamento das reunides, sendo agendadas com antecedéncia e com
consentimento de todos os participantes;

5. Preparacao da documentagéo.

C) Analise de falha em Potencial

Esta etapa é realizada pelo grupo de trabalho que discute e preenche o

formulario e define:
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o Func@es caracteristicas do produto/processo;
o Tipos de falha potencial para cada fungéao;

o Efeitos do tipo de falha;

o Causas possiveis da falha;

o Controles atuais.

d) Avaliacédo dos riscos

Sao definidos pelo grupo os indices de severidade (S), ocorréncias (O),
deteccdo (D), para cada causa de falha, de acordo com critérios previamente
definidos, depois sdo calculados os coeficientes de prioridade de risco (R), por meio

da multiplicacdo dos outros trés indices.

e) Melhorias

Utilizando o a técnica de brainstorming, sdo listadas todas as acdes
que podem ser realizadas para diminuir os riscos, sendo elas: as medidas de
prevencéao total ao tipo de falha, medida de prevencéao total de uma causa de falha,
medidas que dificultam a ocorréncia de falhas, medidas que limitam o efeito do tipo
de falha, medidas que aumentam a probabilidade de deteccéo do tipo ou da causa
de falha. Estas sdo analisadas quanto a sua viabilidade. Sendo definidas as que
serdo implantadas.

O formulario FMEA é um documento vivo, ou seja, uma vez realizada
uma analise para um produto/processo, esta deve ser revisada sempre que
ocorrerem alteragfes. Ainda deve-se regulamente revisar a andlise confrontando as
falhas potenciais, a fim de permitir a incorporacéo de falhas ndo prevista, bem como

a reavaliacdo, com base em dados objetivos, das falhas ja previstas.



Para constatar o valor da ocorréncia de um evento tem-se a tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de classificagdo de ocorréncias.

CLASSIFICACAO CRITERIO
01 Chance remota de falha
02 Frequéncia muito baixa: uma vez a cada cinco anos
03 Pouco frequente: uma vez a cada dois anos
04 Frequéncia baixa: uma vez por ano
05 Frequéncia ocasional: uma vez por semestre
06 Frequéncia moderada: uma vez por més
07 Frequente: uma vez por semana
08 Frequéncia elevada: algumas vezes por semana
09 Frequéncia muito elevada: uma vez por dia
10 Frequéncia méxima: varias vezes ao dia

Fonte: Autoria Propria.

Para calcular a severidade é utilizada a tabela 2.

Tabela 2 Critérios para calculo de severidade

CLASSIFICACAO CRITERIO
01 Efeito ndo detectavel no sistema
02
03 Baixa severidade causando aborrecimento leve no cliente
04
05 Severidade moderada: cliente hora insatisfeito com perda de desempenho
06 perceptivel
07
08 Severidade alta com alta insatisfacdo do cliente
09 Severidade muito alta: risco potencial de seguranca e problemas graves de
10 ndo conformidade

Fonte: Autoria Propria.



Para achar o nivel de deteccéo deve ser utilizada a tabela 3.

Tabela 3 Critérios para nivel de detecc¢ao
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CLASSIFICACAO

CRITERIO

01 Deteccéo quase certa de modo de falha

02 Probabilidade muito alta de detec¢do de modo de falha

03 Alta probabilidade de deteccédo de modo de falha

04 Moderadamente alta probabilidade de deteccdo de modo de falha
05 Moderada probabilidade de detec¢édo de modo de falha

06 Baixa probabilidade de deteccdo de modo de falha

07 Probabilidade muito baixa de detec¢cdo de modo de falha

08 Probabilidade remota de deteccdo de modo de falha

09 Probabilidade muito remota de detec¢do de modo de falha

10 N&o é possivel detectar o modo de falha

Fonte: Autoria propria.

Para a construcdo do FMEA inicialmente foi elaborada

a EAP

(Estrutura Analitica do Projeto) incluindo os dados que podem ser observados no

diagrama de construcdo da mesma, como pode ser observado no diagrama 2.
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Diagrama 2, andlise de critérios para construcao do FMEA, EAP.

Construir CNC

Comprar Preparar Montar estruturas Testar
material material e componentes CNC
|

° Motor passo . Cortar pecas . Montar o Testar
o Fusos o Ajustar pecas estrutura do CNC motores
. Guias mec. J Montar . Testar guias
lineares o Fabricar guias lineares e fusos
. Componente painel elét. J Montar . Testar
s elétricos o Cortar fusos e motores componentes
o Estruturas material de o Montar elétricos
. Envelopame envelopamento e de painel elétrico . Testar
nto e dispositivos de seguranca o Envelopar e dispositivos de
seguranga montar as pecas seguranca

de protecédo e
seguranca

Fonte: Autoria propria.

O projeto conta com um FMEA baseado no projeto, o qual ainda néo

apresentou defeitos que pudessem ser considerados causados por funcionamento

pois 0 mesmo esta ainda em fase de desenvolvimento. O FMEA pode ser analisado

no APENDICE - 2.
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2.4 NR 12 — NORMA REGULAMENTADORA PARA MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS

Esta norma estabelece as medidas preventivas de seguranca e higiene
do trabalho a serem adotadas na instalacao, operacdo e manutencdo de maquinas e
equipamentos, visando a prevencéo de acidentes de trabalho. O empregador deve
adotar medidas de protecdo para o trabalho em maquinas e equipamentos, capazes
de garantir a saude e a integridade fisica dos trabalhadores, e medidas apropriadas
sempre que houver pessoas com deficiéncia envolvidas direta ou indiretamente no
trabalho. (ABNT. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Confiabilidade e
Mantenabilidade — NBR 5642 — Rio de Janeiro, 1994).

Sao consideradas medidas de protecdo, a serem adotadas nesta
ordem de prioridade:

Medidas de protecéo coletiva;

Medidas administrativas ou de organizacao do trabalho;

Medidas de protecéo individual.

As instalacbes de maquinas estacionarias devem respeitar 0s
requisitos necessarios fornecidos pelos fabricantes ou, na falta desses, o projeto
elaborado por profissional legalmente habilitado, em especial quanto a fundacéo,
fixacdo, amortecimento, nivelamento, ventilacdo, alimentacao elétrica, pneumatica e
hidraulica, aterramento e sistemas de refrigeracao.

As instalacdes elétricas das maquinas e equipamentos devem ser
projetadas e mantidas de modo a prevenir, por meios seguros, 0s perigos de choque
elétrico, incéndio, explosdo e outros tipos de acidentes, conforme previsto na NR10.

Devem ser aterrados conforme as normas oficiais vigentes, as
instalacdes, as carcacas, involucros, blindagens ou partes condutoras das maquinas
e equipamentos que nao facam parte dos circuitos elétricos, mas que possam ficar
energizados.

Os cuidados especiais que devem ser observados em maquinas e
equipamentos que possuem dispositivos de acionamento e parada sao:

1. Sejam acionados ou desligados pelo operador na sua posi¢ao
de trabalho.
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2. Nado sejam localizados na zona perigosa da maquina ou
equipamento.

3. Possa ser acionado ou desligado em caso de emergéncia, por
outra pessoa que nao seja o operador.

4. N&o possa ser desligado ou acionado, involuntariamente, pelo
operador, ou por qualquer outra forma acidental.

5. Nao acarrete riscos adicionais.

Como exemplo de mecanismos de seguranca pode citar os seguintes:

Comando bi manual, o acionamento da maquina é realizado com
ambas as maos. Feixes de luz: se a mao ultrapassar o feixe de luz a maquina para
imediatamente. Enclausuramento ou barreiras: protege o trabalhador devido ao
tamanho, da posicdo ou do formato da abertura para alimentacdo da maquina. Corte
automético: a maquina para quando alguém ou algo entra na area de perigo.

Dispositivo para afastar as méos; operado por cabo de aco, é preso
aos pulsos do operador ou aos seus bracos, para afastar suas maos quando estas
se encontram na zona de perigo.

Para maquinas com elementos rotativos e sistemas de transmissao sao
recomendados que sejam executadas limpezas e manutencdo e reparos apenas
guando estas estiverem paradas, salvo se o movimento for indispensavel para sua
realizacao.

O maior risco das maquinas para trabalhar madeira, acrilicos, entre
outras, € 0 contato das partes do corpo (maos e dedos, sobretudo) com as
ferramentas de corte, o que pode causar seu esmagamento ou amputagao.

As manutencgles preventivas e corretivas devem ser registradas em
livro proprio, ficha ou sistema informatizado, com os seguintes dados:

Cronograma de manutencéo;

Intervencoes realizadas;

Data da realizac&o de cada intervengéao;

Servico realizado;

Pecas reparadas ou substituidas.

A operagdo, manutencdo, inspecdo e demais intervencdes em
maquinas e equipamentos devem ser realizadas por trabalhadores habilitados,

qualificados, ou autorizados para este fim.
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A fim de aprofundar os aspectos de manutencao apesentados na NR
supracitada, foi desenvolvida a APR (andlise preliminar de riscos), que pode ser
vista no APENDICE - 3.
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

O presente capitulo tem por objetivo descrever todo o processo de
criacdo, desde a modelagem em trés dimensdes que possibilitou a montagem e
desenvolvimento do prototipo, demonstrando o funcionamento geral da estrutura,
bem como os equipamentos necessérios para o desenvolvimento de cada parte do
projeto. Serdo apresentados os motores de passo, 0s drivers necessarios para seu
acionamento, as estruturas mecanicas (barras roscadas, corredicas metélicas e
afins), chaves fim de curso e suas funcdes de hard limit e homing, a placa de

circuitos impressos, e o0 microcontrolador Arduino Uno.

3.1 MODELAGEM TRES DIMENSOES

A fim de desenvolver um projeto mecéanico do prot6tipo, optou-se por
fazer a modelagem em trés dimensfes, a qual permite simular com maior preciséo

0s objetos a serem utilizados no protétipo, conforme pode ser observado na figura 1.

Figura 1- Modelo 3D fresa CNC
Fonte: Autoria préopria

O desenvolvimento do mecéanico teve sua montagem baseada no

modelo encontrado no blog do professor Walendorff, o qual serviu para nortear a
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construcao da maquina. A confeccdo do projeto em 3D foi feita utilizando o software
SketchUp Make. O qual disponibiliza uma biblioteca online com uma grande
variedade de pecas, a qual permitiu utilizar os motores, corredicas metalicas, fusos e

botoeiras no modelo 3D.

3.2 PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

Para a confeccdo da placa no presente projeto foi utilizado o Fritzing
por ser um programa open source gratuito e possuir em sua biblioteca de
componentes o Arduino e seus drives, enquanto outros softwares de confeccdo de
PCB como o Proteus, Merling PCB designer, CometCAD entre outros, ou Sao pagos
ou ndo possuem em sua biblioteca raiz o Arduino.

A simulacdo da placa no programa apresenta as trilhas em amarelo e
apenas o contorno do Arduino bem como de seus drivers, que podem ser

observados na figura 2.
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Figura 2 - Simulacé&o da placa - Fritzing
Fonte: Autoria propria
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A PCB pronta elaborada a partir do desenho desenvolvido no Fritzing,

pode ser observada na figura 3.

Figura 3 - PCB
Fonte: Autoria propria

O Fritzing permite também simular o circuito elétrico com os
componentes e suas funcionalidades permitindo ao usuario uma melhor
interpretacdo da logica de funcionamento da placa, como pode ser observado na

figura 4.
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Figura 4 - Esquema elétrico Fritzing

Fonte: Autoria propria
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O circuito elétrico € um grande facilitador na confeccdo da PCB,

evitando que o processo de montagem demande grandes periodos de tempo e

reduzindo os erros de montagem.

3.3 MOTORES DE PASSO NEMA17

Os motores de passo consistem em dispositivos eletromecanicos que

convertem pulsos elétricos em movimentos mecanicos, 0s quais geram variagdes

angulares discretas,

estas

rotacionam o0 eixo em pequenos

incrementos
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denominados passos (KALTECK, 2016). Tais pulsos elétricos quando aplicados
sobre o motor determinam, baseados em suas sequéncias, 0 sentido de rotacao a
qual o motor gira. A velocidade de rotacdo do rotor depende da frequéncia de
disparo dos pulsos elétricos sobre o motor, a quantidade dos mesmos determina o
angulo a ser rotacionado.

Em sua maioria, os motores de passo deslocam um angulo de 1,8°
para cada pulso recebido do driver de controle, com isso tais motores sdo 0s mais
indicados para movimentos de maior precisdo solicitados pelo CNC. A aplicacéo
destes motores no presente projeto esté atrelada a sua capacidade de controlar seu
angulo de rotacao, velocidade, posicdo e sincronismo. As maiores vantagens do
motor de passo estdo em sua capacidade de funcionar bem em baixas velocidades
com torques elevados, permitirem trabalhar nos dois sentidos de rotacdo, ser um
motor brushless (sem escovas), poder ficar em inatividade por um longo periodo de
tempo, e tem um potencial de acelerar e desacelerar de acordo com a solicitagédo
(OFFICE TOTAL SHOP).

Devido a sua composicdo simples, ndo possuir escovas, comutadores
e nem encoder, 0s motores de passo sdo mais baratos que os servomotores e com
isso tem uma ampla utilizacdo em impressoras, scanners, robés, cameras de video
entre outros.

A classificacdo destes motores pelo tamanho é feitas através da norma
NEMA. Baseado nas medidas das arestas dos flanges, a norma determina a
classificagdo da seguinte forma NEMA 17 tem uma flange de 1,7 polegadas
(aproximadamente 42 mm), (KALTECK, 2016).

O presente projeto conta com os motores de passo NEMA 17 (que
podem ser observados na figura 5) dentro das opc¢bes disponiveis no mercado
(NEMA 17, 23 e 34) por ser o mais barato deles e atender a necessidade do projeto.
Outra vantagem dos motores de passo sobre os servomotores é o fato de estes
serem altamente intercambidveis, ou seja, ndo necessitam de um driver do mesmo

fabricante e mesma familia.



43

(5=

Figura 5 - Motor de passo NEMA 17
disponivel em: https://www.sainsmart.com/sainsmart-nema-17-stepper-motor-1-5a-2-5a.html

Os motores de passos sdo 0S responsaveis pela movimentacdo da
mesa de cortes do projeto, fazendo os movimentos dos eixos X e Y, e também a
movimentacdo do eixo Z. A resolucdo de 200 PPR (Passos por rotacdo), ou 1,8°
para cada passo, permite movimentos bastante precisos, possibilitando desenvolver
desde pecas simples como quadrados, retangulos e triangulos até pecas mais

elaboradas como circulos e elipses.

3.4 EASYDRIVER STEPPER MOTOR

O Easydriver stepper motor é um hardware compativel com qualquer
componente que possua uma saida de pulsos digitais entre 0 e 5V, desenvolvido
para motores de passo. Este médulo necessita de uma fonte de 6 a 30V para
alimentar o motor e possui em sua placa um regulador de tensao para a interface
digital, o qual pode ser regulado para 3.3V ou 5V. De acordo com o fabricante
(SCHMALZ HAUS LLC) este driver pode controlar motores de passo bipolares e

motores ligados como bipolares de 4, 6 ou 8 cabos.


https://www.sainsmart.com/sainsmart-nema-17-stepper-motor-1-5a-2-5a.html
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Este hardware permite ao motor fazer um movimento chamado micro
stepping (micro passos), que significa dividir 0 passo minimo em micro passos, no
caso 8 micro passo. A grande vantagem de utilizar micro passos é a de permitir
controles mais suaves e precisos que os 200 PPR que o motor disponibiliza de
fabrica. Isso significa que para uma rotagcdo completa o motor que originalmente
precisaria de 200 passos, passa a necessitar de 1600 (200 x 8). O driver pode ser

observado na figura 6 abaixo.

Figura 6 - EasyDriver

Disponivel em: https://lwww.sparkfun.com/products/12779

A escolha deste médulo para o presente projeto foi feita devido ao fato
de o mesmo ser compativel com qualquer controlador que possua saidas de pulsos
digitais, assim atende as necessidades do Arduino para o controle dos motores de
passo. Uma grande facilidade desse hardware é o fato de ele utilizar apenas duas
saidas do Arduino para fazer o controle dos motores, uma para a quantidade de

passos e outra para o sentido de rotacao.

3.5 CHAVES FIM DE CURSO

Chaves fim de curso sdo também conhecidos como interruptores de

final de linha ou micro switches, se tratam de comutadores elétricos que podem ser


https://www.sparkfun.com/products/12779
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atuados por forcas fisicas. Estas chaves podem ter contatos normalmente abertos
ou fechados, os quais sdo atuados ao receber contato fisico em suas hastes. Elas
sdo muito aplicadas devido a durabilidade que as mesmas possuem que
normalmente € superior a um milhdo de ciclos de acordo com a empresa fabricante
Schemersal.

Estas chaves sao de confeccao simples como pode ser observado na

imagem da figura 7.

Figura 7 - Chaves fim de curso
Disponivel em: https://cdn.awsli.com.br/600x450/24/24550/produto/4224345/a026354bb1.jpg

O projeto conta com cinco chaves que possuem contatos normalmente
abertos, os quais ao receber o contato fisico em suas hastes atuam enviando um
sinal digital ao Arduino, que por sua vez manda o programa parar de girar o motor

de passo naquele sentido.

3.5.1FUNCOES HOMING E HARD LIMIT

O projeto conta com as fungdes de homing e hard limit, as quais sao
dependentes dos fins de curso. Estas fungbes sdo responsaveis pelo
referenciamento da maquina em relacdo aos pontos zero dos seus eixos, bem como
a seguranca da mesma, para evitar que a ferramenta ultrapasse os limites de
trabalho.

A funcdo Homing € parte do programa GRBL 0.9J, responsavel por
fazer os reconhecimentos das posi¢coes, assim levando os eixos X e Y aos seus
valores minimos, e depois levando a mesa a uma posi¢cdo pré-definida pelo


https://cdn.awsli.com.br/600x450/24/24550/produto/4224345/a026354bb1.jpg
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programa, no caso desse projeto, essa posicao foi definida como 1mm antes de
cada fim de curso. Para o eixo Z o projeto conta apenas com um fim de curso, o qual
define a posicdo maxima que o0 eixo pode subir, pois como se trata de uma
fresadora, estimar um valor minimo deixaria a maquina limitada em relacdo ao
tamanho da peca a ser usinada. Sendo o eixo Z responsavel pela movimentacao da
ferramenta o mesmo tem seu valor de referencia definido em relacdo ao limite
méximo de subida do eixo e o valor definido para home de 1mm abaixo do fim de
curso.

A funcao de hard limit determina os valores de seguranca da maquina,
evitando que tanto a mesa quanto a ferramenta ultrapassem valores seguros de
funcionamento, assim para os eixos X e Y a mesa fica limitada para que a mesma
nao bata nos acoplamentos dos motores e nem saia dos limites do trilho das

corredicas metalicas.

3.6 ARDUINO UNO

O Arduino UNO é um microcontrolador baseado no ATmega328. Sua
tensdo de alimentacdo € de 5Vcc quando alimentada pela entrada USB,
normalmente em conexdo com um computador, ou entre 6 e 20Vcc quando
alimentada por uma fonte externa, através de seu conector Jack. De acordo com o
fabricante (ARDUINO), o controlador possui 14 pinos digitais de entrada/saida (dos
quais seis podem ser usados como saidas PWM), seis entradas analdgicas, um
clock de 16 MHz, uma conexao USB, um conetor de alimentagéo, um conetor ICSP,

e um botéo de reset. Tal estrutura pode ser observada na figura 8.
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Figura 8 - Arduino UNO
disponivel em https://store.arduino.cc/usa/arduino-uno-rev3

Este controlador tem a funcdo de interpretar os sinais enviados do
computador e executa-los. Com o auxilio da IDE Arduino, o firmware (GRBL 0.9J) foi
gravado no microcontrolador a fim de que os comandos enviados em Gcode possam

ser interpretados e executados pelo Arduino.

3.7 ESTRUTURAS MECANICAS

As estruturas do projeto se dividem em partes elétricas e mecanicas.
Sendo a base deste construida em MDF 15mm, a parte estrutural e mecéanica é
constituida por um gabinete de madeira para alocar a placa eletrdnica, fonte e
coolers, corredicas metalicas para a movimentacdo da mesa e da ferramenta e
barras roscadas para a transmissdo dos movimentos do motor.

A parte elétrica conta com trés motores de passo NEMA 17 com
acoplamentos flexiveis, uma mini furadeira, uma fonte atx de 450W, uma placa
eletrbnica de circuitos impressos, 2 coolers para refrigeracdo da placa de circuitos
com os drivers e Arduino, 5 chaves fim de curso, 2 botbes para pausa e retomada do
programa, 1 botdo de emergéncia.

O projeto foi construido inicialmente montando a estrutura para
posicionamento dos motores, mesa de corte e 0 eixo Z, aonde seria colocada a

ferramenta. A estrutura da mesa foi definida com um MDF 15mm apoiado sobre
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duas corredicas metalicas, as quais sao responsaveis pelo eixo X. Esta estrutura
por sua vez é apoiada sobre outras duas corredicas metalicas, que fazem parte do
eixo Y.

Para o eixo Z foi definida uma estrutura de madeira vertical aonde seria
afixada a ferramenta e para que a mesma pudesse se movimentar foi acoplado um
pedaco de MDF sobre duas corredigcas metélicas, as mesmas fixadas na vertical a
fim de que a ferramenta pudesse subir e descer.

Nas pontas de cada eixo foram colocados os motores, e para a
transmissdo do movimento de seus eixos foram colocadas barras roscadas de
bitolas de ¥ de polegada, com acoplamentos flexiveis, a fim de compensar os
possiveis desalinhamentos entre o0 eixo do motor e a barra roscada. Para que as
barras transmitissem o movimento as estruturas, foi soldada uma porca de Y4 de
polegada sob cada uma delas, na dire¢do do eixo, assim, ao girar o eixo do motor o
movimento de rotacdo do mesmo é convertido em movimento linear.

Definidas as posicfes dos eixos e motores, foram posicionados os fins
de curso a fim de definir os limites de seguranca e operacdo da maquina, sendo
quatro nas extremidades dos eixos X e Y e um na parte superior do eixo Z. As
posi¢cdes dos fins de curso foram definidas aproveitando a maior area possivel da
mesa de cortes bem como a maior altura possivel para subida do eixo Z a fim de
gue a maquina tivesse o maior aproveitamento da area disponivel.

Com todas as bases mecanicas e estruturais prontas, foi escolhida a
ferramenta a ser utilizada para fazer a fresagem, sabendo que o material a ser
usinado seriam pecas de acrilico e MDF. O projeto conta com uma mini furadeira
(Loud AD-19) a qual trabalha com uma tensdo de operagdao de 12Vcc e uma
velocidade de giro de 12000 RPM (figura 9).
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Figura 9 - Mini furadeira AD-19
Disponivel em: http://www.estrelal0.com.br/mini-furadeira-retifica-minidrill-12v-preta-ad19s-
loud-19072-p10837617

O projeto conta com um gabinete feito em MDF 15mm disposto na
parte traseira do mesmo a fim de alocar a fonte de alimentacé&o, e a placa eletrénica
de circuitos impressos, na qual estdo ligados o Arduino e os drivers de controle dos
motores. A fonte de alimentacdo do projeto € uma fonte ATX ligada diretamente na
rede elétrica, alimentada por uma tenséo alternada de 127V. Esta disponibiliza para
o0 projeto a tensdo de 12Vcc, a qual faz a alimentacdo da placa de circuitos,
responsavel por alimentar os motores de passo e seus drivers, e também a mini
furadeira.

Para confeccionar a placa eletronica (figura 10), foi adaptada uma
caneta de tinta permanente na estrutura do eixo Z, com isso foi possivel testar o

funcionamento das programacdes, bem como o funcionamento geral da maquina.


http://www.estrela10.com.br/mini-furadeira-retifica-minidrill-12v-preta-ad19s-loud-19072-p10837617
http://www.estrela10.com.br/mini-furadeira-retifica-minidrill-12v-preta-ad19s-loud-19072-p10837617
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Figura 10 - Confeccédo PCB

Fonte: Autoria prépria

Para um correto funcionamento do projeto, sabendo que as rotacdes
dos motores de passo geram aquecimento em seus drivers, foram adicionados dois
coolers ao gabinete, um com a funcédo de ventilacdo (resfriamento) e o outro de
exaustdo, alinhados a placa de circuitos como pode ser observado na figura 11 a
baixo. Para uma melhor organizacéo e seguranca foram colocadas canaletas dentro
do gabinete, a fim de que a menor quantidade de cabos ficasse exposta. O projeto
também conta com uma porta de acrilico para acesso a parte interna do gabinete,
assim permitindo uma facil visualizagéo dos circuitos, dispensando a necessidade de

abrir a mesma para uma rapida inspecéo visual.
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Figura 11 - Gabinete

Fonte: Autoria propria

O projeto também conta com botoeiras dispostas em uma caixa lateral
(que pode ser observada na figura 12) que permitem ao mesmo ser operado
diretamente da maquina, depois de o programa ter sido enviado ao Arduino, sem a
necessidade de o operador estar com o computador (que envia os comandos ao
Arduino) em maos durante a usinagem. A maquina conta com dois botdes de pulso,
um de pausa e outro de retomada, 0s quais enviam sinais diretamente para o
Arduino, possibilitando que o processo de usinagem possa ser parado durante

qualquer momento da operagéo e retomado da mesma forma.
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Figura 12 - Botoeiras

Fonte: Autoria prépria

Além desses botbes de pulso a maquina conta também com um botao
de emergéncia, o qual ao ser acionado, de imediato executa duas acdes, sendo a
primeira cortar a energia da fonte de alimentacao, forcando a parada da maquina e a
segunda envia um sinal l6gico para o Arduino, informando ao programa que o botéo

de emergéncia foi acionado e o mesmo para de executar qualquer comando.

3.8 ASPECTOS DE MANTENABILIDADE

Para o presente projeto serdo apresentados o0s aspectos de
mantenabilidade dos trés itens com maiores defeitos em potencial, sendo eles os

motores de passo, corredicas metalicas e barras de rosca sem fim.
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3.8.1 Motores de passo:

Por serem utilizados com muita frequéncia, os motores de passo,

podem apresentar falhas e quando isso acontece € importante realizar a
manutencdo. Alguns defeitos que podem ser previstos na manutengcao preventiva de
motores de passo:

e Folga nos mancais

e Possiveis travamento de rolamentos

e [Futuras quebras de eixo

e Desmagnetizagao do rotor

¢ Diminuicdo da isolacéo elétrica.

3.8.2 Corredicas metélicas:

A manutencdo nas corredicas metalicas (figura 13) deve ser realizada

diariamente sendo limpas e lubrificadas a cada final de periodo de trabalho.

Figura 13 - Corredicas metalicas
Disponivel em:
http://diogodantevendedor.blogspot.com.br/2016_01_01_archive.html

As causas de maiores manutencdes nas corredicas sdo o travamento
de rolamentos por falta de limpeza e lubrificagdo, 0 que causa o desgaste excessivo

das guias de rolamento, e o desalinhamento das mesmas.
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3.8.3 Eixos de transmissao (parafuso de rosca sem fim):

O parafuso de rosca sem fim (figura 14) é responséavel pela conversao
de energia de rotacdo dos motores de passo em movimento linear. Na aplicagao
mais comum, um parafuso de rosca sem fim para transmissao de movimento de giro
de um motor e, por contato direto provoca o deslocamento de uma castanha ou

porca (onde esta presa a carga a ser movimentada).

Figura 14 - Parafuso de rosca sem fim com porca
Disponivel em: http://g03.a.alicdn.com/kf/HTB1b_3THVXXXXaNXFXXq6xXFXXXa/M6x320-6-320-
Stainless-Steel-All-Thread-font-b-Threaded-b-font-Rod-Bar-Studs-machine.jpg

Algumas caracteristicas que podem ser observadas nos equipamentos
gue empregam parafusos de rosca sem fim e que, sdo fortes candidatos a uma
manutencao.

Perda de repetibilidade,

Perda da uniformidade dos movimentos,

Vibracéo,

Ruido anormal,

Perda de precisdo costumeira.

Para que haja um bom aproveitamento dos parafusos de rosca sem fim

se faz necessario a limpeza e lubrificacao diaria do eixo.
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3.9 MANUTENCAO AUTONOMA

Sera na manutencao autbnoma que os operadores, serdo capacitados
a serem 0s mantenedores da maquina em primeiro nivel. Desta forma, o operador
podera de forma rpida e sistematica, efetuar limpezas, inspec¢fes regulares,
registrar as ocorréncias, efetuar lubrificacbes, e regulagens simples e aplicar a
ferramenta 5S. Estas atividades serdo feitas observando o registro de manutencéo
de rotina do operador, que estara disposto para visualizacdo na maquina.

O programa de manutencédo autbnoma criado para este projeto pode
ser analisado no APENDICE - 1.
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4. DESEMPENHO E TESTES

O presente capitulo aborda o funcionamento do protétipo, mostrando o
desempenho geral da maquina, as acfes executadas pelo Arduino, motores de
passo, e da mini furadeira. Serdo apresentadas as pecas criadas bem como 0s
testes realizados, e também os resultados obtidos através dos mesmos.

4.1 FUNCIONAMENTO GERAL DA MAQUINA

O funcionamento da maquina € dado a partir do desenho feito em
softwares de tecnologia CAD, que podem ser o SketchUp Make ou o MakerCam. O
primeiro depende de um plugin de apoio, o Sketch U Cam, responsavel por
transformar o desenho em cédigo G enquanto o Maker Cam ja faz a converséo
dentro do proprio programa. A partir do Gcode gerado o software Universal Gcode
Sender envia 0 mesmo para o Arduino, que a partir do firmware GRBL interpreta-o
transformando em movimento de rotagcéo para 0s motores.

A rotacdo dos motores faz com que a mesa de cortes se movimente
nos eixos X e Y no sentido horizontal e também a ferramenta execute os
movimentos de subida e descida no eixo Z. Por padrdao os G-Codes gerados no
projeto, ja possuem o0s comandos para ligar a mini furadeira ao iniciar o programa e

desligar a mesma ao terminar a usinagem.
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4.2 CALIBRACAO DA MAQUINA

Para a calibracdo da maquina inicialmente foi feito o céalculo da relacéo
de passos do motor pelo deslocamento da mesa em milimetros. Para tal foi
necessario consultar a tabela de especificacdes da barra roscada utilizada, a qual
apresentou o valor de 20 filetes de rosca por polegada. Aplicando uma regra de trés
simples para o calculo da converséo de polegadas para milimetros, o valor obtido foi

de 1,27 filetes de rosca por milimetro, conforme a equacgéo 1 que segue:

Equacéao 1, determinacéo da quantidade de passos em milimetros:

20 filetes 1pol  254mm

x filetes 1mm  1mm
25,4 ,
X = >0 - 1,27 mm/filete

Esses valores obtidos e sabendo que o EasyDriver necessita de 1600
pulsos para uma rotacdo completa (para esse projeto o motor tem a resolucdo de
200PPR e o driver proporciona oito micro passos [200 * 8]) foi possivel calcular a
guantidade necessaria de pulsos para que 0 motor movimentasse 0S eixos em um
milimetro.

Para obter tais valores, foram executados os célculos observados na

equacao 2.
Equacao 2, determinacéo da quantidade de pulsos por milimetro.

1600 pulsos _ 1,27mm
x pulsos  1mm

_ 1600 pulsos 1259 .84 vyl
X = T27mm ,84 pulsos/mm
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Com o objetivo de comprovar os valores encontrados nas equacgoes
supra escritas, foram realizados testes praticos com a maquina. Estes consistem em
fazer uma sequencia de pontos, equidistantes em 200 milimetros entre si, nos eixos
X e Y, a serem verificados com um medidor milimétrico. O primeiro feito com 36
pontos dispostos em linhas e colunas de seis pontos cada, conforme a figura 15 a

seqguir:

i o Ic! e} o Ic) c)
€] lc] G €] lc] Q
(c] o ] ¢} (c] Qo
10 cm
(¢} c] c] o (c] ¢}
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-2 cm |
= 10 cm =

Figura 15 - Teste de calibracédo 36 pontos
Fonte: Autoria prépria

Os resultados obtidos permitiram observar um pequeno erro que se
somava ao longo das linhas, perceptivel apenas ao comparar a distancia entre o
primeiro e o ultimo ponto, a qual deveria apresentar o valor de 120 milimetros
exatos, e foi constatado o valor de 122 milimetros.

A fim de comprovar a precisédo do teste de 36 pontos, foi realizado um
novo teste este de 100 pontos, dispostos em dez linhas e dez colunas com uma

distancia de 200 milimetros entre si, conforme a figura 16 a seguir:
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Figura 16 - Teste de calibragcédo 100 pontos
Fonte: Autoria préopria

Esse teste com mais pontos permitiu notar um erro ainda maior, a
régua mostrou uma diferenca de 4 milimetros entre o valor programado (180mm) e o
obtido (184mm).

A partir destes resultados, foi utilizado o método empirico para alterar a
quantidade de pulsos por volta a fim de obter uma precisdo maior. Apés uma serie
de testes, foi encontrado o valor de 1255 pulsos/mm sendo o valor com a melhor
precisao, reduzindo esse erro de 4 milimetros para um valor imperceptivel para o
instrumento de medicao utilizado, régua. O que permite concluir que o projeto esta
calibrado.

Assim fez-se necessaria a elaboragdo de um novo modelo de teste o

qual seria responsavel por determinar a precisdo e exatidao da maquina.
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4.3 TESTES DE PRECISAO E EXATIDAO

Os testes de precisdo e exatiddo consistem em usinar pecas de dois
materiais diferentes, sendo elas trés de acrilico e trés de MDF. Os testes de exatidao
visam calcular a diferenca entre os valores obtidos e os valores esperados, ja 0s
testes de precisdo visam encontrar a diferenca entre os valores obtidos.

A peca a ser usinada se trata de um quadrado de 50mm de lado, com
uma circunferéncia inscrita com raio de 15mm ao centro, e quatro circunferéncias
menores nas extremidades, conforme a figura 17 abaixo. Para obter uma medicao

mais precisa dos resultados, foi utilizado um paquimetro.

/

DIA 30,0mm
50,0mm

- 50,0mm -

Figura 17 - Peca de teste para precisao e exatidao
Fonte: Autoria préopria

Para a usinagem da peca de acrilico foi utilizado um material de 3
milimetros de espessura, e uma fresa de 1mm de di&dmetro, inicialmente a maquina
foi regulada para cortar com um mergulho de 0,6mm, e uma velocidade de avango
da ferramenta de 60mm/min, porém a dureza do material ndo permitiu que o teste
fosse concluido, quebrando a fresa durante o percurso. Para solucionar esse
problema, a profundidade de mergulho foi reduzida pela metade, porém a velocidade
de avanco foi mantida. O tempo total para a usinagem de cada amostra do material

foi de aproximadamente uma hora e quinze minutos.
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O resultado obtido na usinagem do acrilico pode ser observado na
imagem da figura 18 a seguir:

A
Figura 18 - Peca usinada em acrilico
Fonte: Autoria propria

Para a usinagem da peca de MDF foi utilizado um material de 6
milimetros de espessura, e uma fresa de 1mm de diametro, inicialmente a maquina
foi regulada para cortar com um mergulho de 0,6mm, e uma velocidade de avango
da ferramenta de 60mm/min, e para este material a dureza ndo ofereceu riscos ao

teste. O tempo total para a usinagem do material foi de aproximadamente uma hora.

O resultado obtido na usinagem do MDF pode ser observado na

imagem da figura 19 a seguir:

Figura 19 - Peca usinada em MDF
Fonte: Autoria préopria

Os valores obtidos das medi¢cdes de ambos os materiais podem ser
observados no quadro 1.
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Medida horizontal (mm) | Medida Vertical (mm) | Circunferéncia (mm)

49,65 49,5 30

Peca acrilico 49,65 49,6 30
49,8 49,55 30

49,45 49,5 30,1

Peca MDF 49,4 49,4 30,2
49,6 49,5 30,1

Quadro 1 - Valores obtidos dos testes praticos
Fonte: Autoria propria

A partir dos dados coletados das amostras foram elaborados dois
graficos, um para as medidas externas dos quadrados e outra das circunferéncias. A
tabela permite observar que a precisdo da maquina € diferente para os dois
materiais e a analise desses valores pode ser observada melhor nos gréficos abaixo.

mim

50,4

50,2

50

Medida horizontal

49 8
J\ Medida vertical
496 Valor esperado

49 T T
Peca Acrilico Peca MDF

Gréfico 1 - Medidas externas dos quadrados
Fonte: Autoria préopria

A andlise dos dados das medidas referentes as laterais dos quadrados
permite observar que a precisao da usinagem em pecas de acrilico resultou em uma
diferenca de 0,30mm do valor esperado, enquanto a exatiddao das mesmas obteve
um valor maximo de 0,45mm de erro. J& os dados obtidos das medidas feitas nos
quadrados de MDF apresentam valores de precisdo com 0,2mm de diferenca entre
si e a exatiddo dos mesmos ficou em 0,6mm.

Observando os valores das circunferéncias inscritas, foi elaborado o
seguinte grafico:
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30,5

30,4

30,3

30,2 ——Circunferéncia

Walor esperado

30,1

30

299 T T T T T ]
Peca Peca MDF
Acrilico

Gréafico 2 - Valores das medidas das circunferéncias
Fonte: Autoria propria

A analise dos dados das medidas referentes aos diametros internos
das circunferéncias usinadas nas pecas de acrilico resultou em uma precisdo e
exatiddo com valores iguais aos esperados, levando em conta o instrumento de
medicao utilizado (paquimetro). Enquanto a exatiddo das mesmas calculadas para a
placa de MDF apresentou uma diferenca de 0,1mm em relacdo ao valor esperado e

0,2mm de exatidao.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DOS TESTES

Os testes permitem concluir que a maquina possui uma precisédo
melhor para pecas em MDF para cortes lineares, porém a exatiddo das mesmas é
menor do que a obtida para as pecas de acrilico. Para cortes redondos a preciséao e
exatiddo das pecas de acrilico apresentam valores melhores do que os obtidos para
as pecas de MDF. Considerando todos os valores das amostras coletadas em
ambos 0s materiais a precisao do projeto obteve valores de 0,45mm e a exatiddo de

0,6mm.
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5. CONCLUSAO

Ao construir um prototipo de uma maquina CNC foi possivel observar
que o microcontrolador Arduino UNO atende as solicitagbes do projeto, sem a
necessidade de utilizar softwares pagos.

Para a confeccdo do projeto a utilizacdo dos softwares livres
apresentou uma boa interacdo entre os mesmos, bem como atenderam de forma
eficaz as exigéncias do projeto. Assim, a utilizacdo unicamente de programas
gratuitos permitiu a construcdo de todo o projeto, a comecar pela modelagem 3D da
estrutura mecanica, feita no SketchUp Make, até a operacdo da maquina utilizando o
UGS.

Nota se também que para a criacdo dos codigos G a serem executados
pelo Arduino, tanto o software SketchUp Make, junto de seu plugin SketchUCam,
guanto o Maker Cam conseguem gerar os cédigos compativeis com a plataforma
livre do Universal Gcode Sender os quais foram executados corretamente pelo
Arduino.

Uma das grandes dificuldades no projeto foi a sua construcéo
mecanica, pois esta dependia de diversos fatores como nivelamento da mesa de
cortes, alinhamento dos motores com o eixo de transmissdo e o alinhamento das
corredicas metélicas entre elas, os quais influenciam diretamente na precisdo da
maquina.

A solucédo destes se deu partindo da base, a qual foi definido uma
estrutura de MDF 15mm a fim de evitar que os desniveis provenientes da mesa
onde o projeto esteja apoiado influenciem no trabalho da maquina. Para a questéao
dos alinhamentos dos motores foram colocados acoplamentos que permitiram a eles
trabalhar de uma maneira regular, transmitindo o movimento de rotacdo do motor
sem perder a referéncia da mesa.

Na parte de automacgao propriamente dita a maior dificuldade
encontrada foi o fato de os céalculos feitos para determinar a quantidade de pulsos
por volta ideal para o motor deslocar 1mm, a fim de calibrar a maquina, ndo baterem
com os valores testados, gerando assim um erro com relacdo a medida real. Para

solucionar esse problema de calibracdo a melhor opcéo foi testar a operacao de
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maneira pratica utilizando valores préximos aos medidos para chegar num valor

mais preciso e assim corrigir o erro.

Ao decorrer da fase de testes foi identificada a possibilidade de
melhorias para o projeto, a fim de aumentar o grau de precisédo e exatidao, tais
melhorias sdo a utilizacdo de materiais mais robustos e confiaveis do que os
utilizados atualmente como as barras roscadas. O trabalho permite concluir também
gue para reduzir o tempo demandado para a usinagem de uma peca nota-se a
necessidade da substituicdo da mini furadeira por um equipamento de maior torque

e poténcia.
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5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Os conhecimentos adquiridos com o este projeto possibilitam aplicar
uma série de melhoria, as quais vao desde arrumar a precisdo da maquina
diminuindo o erro para milésimos de milimetro até a usinagem de pecas de maiores
durezas.

Para tais melhorias inicialmente seria necessario trocar as barras de
rosca sem fim por fusos ou eixos lineares com castanhas retificados, a fim de reduzir
as folgas e melhorar a transmissdo do movimento de rotacdo do motor. Aumentar a
potencia da ferramenta de corte, substituindo a mini furadeira atual por uma retifica
com velocidade e capacidade de torque maiores.

A partir do controle e conhecimentos adquiridos é possivel produzir
projetos maiores e mais robustos, assim para projetos futuros pode se:

e Aumentar a precisdo através de materiais de confiabilidade maior que a
barra roscada.

e Trocar a mini furadeira por uma retifica de potencia maior, a fim de
aumentar a profundidade de mergulho e a velocidade de avanco do
corte.
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APENDICE - 1

1. Ha alguma tarefa de rotina aplicavel para
evitar ou avaliar a degradacao

Sim

2.A relagdo entre idade
e confiabilidade para
esta falha é conhecida?
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4Ha

Alguma tarefa de
monitoramento baseada nas
condic8es aplicavel?

3.Ha

alguma
restauracdo ou descarte?

tarefa de

=

Nao

>

5.0 modo de falha esta
associado
categoria falha oculta?

com a

[

N&o I—'I_,> Sim N&o
Sim Y {} ~
6.Ha alguma tarefa de >
Sim verificagdo funcional v
NSO
aplicavel: 7.Ha tarefa
eficiente que
— Sim possa prevenir
L= | a falha?
Especifique a tarefa de N&o
manutenc&o de rotina ~_—
8.0 reprojeto pode
eliminar o modo de
falha e seus efeitos?
Esta tarefa pode ser |
realizada pelo
Sim N&o
{)
| Especifique as Operar até
modificactes falhar
Manutencao Equipe de
autbnoma manutencéao




PROGRAMA DE MANUTENCAO PREVENTIVA

EQUIPAMENTO: FRESA CNC

N° N° ficha de Local
Série | Cobdigo | identificacdo | Tipo | Tensdo | Poténcia Manual
00001 | CNC10 00001 Fresa | 127/12V 450W -- --

PROGRAMACAO
Procedimento Diério Semanal | Mensal | Semestre Anual
Limpeza Sim
Lubrificacdo Sim
Ajuste corredicas
metalicas Sim
Ajuste parafuso
rosca s/ fim Sim
Ajuste Motor
passo Sim
Ajuste Tupia Sim
SOBRESSALENTES
Quantidade Item Tipo Fornecedor
Botao XB2-BT42-VM-
01 Cogumelo 2NF Siemens
02 Bot&o Pulso pulso Siemens
01 Fonte 127/12V Dell
Placa Circ.
01 Impresso Fenolite Fabricacdo Autores
01 Motor Passo Nema 17 JLB
01 Tupia Mod.12v Loud

DISPOSICOES GERAIS

Para lubrificacdo e limpeza se faz a cada término de turno de trabalho
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Criacgéo de ficha de controle e informacédo da maquina.

Tem como objetivo controlar a vida util de cada um dos componentes e pecas da

maquina.

Empresa: Ficha da maquina n°® 001/2017

Equipamento: Fresadora CNC Cddigo:001

Fabricante: FGL

Funcao: Fazer furos e cortes em pecas diversas

Localizacao:

Data de Fabricacéo: junho/2017

Principais pecas de reposicéo

cbdigo Peca Fabricante

Nema 17 Motor JLB

Corredicas Metalicas Belair

Parafuso sem fim ¢/ porca Fabricacéo prépria

12000rpm/12v Tupia Loud

000414 Fresa Union Tol




Ficha de controle de pecas.

Empresa:

Ficha da maquina n° 001/2017

Equipamento: Fresadora CNC

Pecas/Sistema: motor de passo

Caodigo: Nema 17

Data da troca: Horas Horas Responsavel:
(dd/mm/AA) Trabalhadas: Acumuladas: (ident.)
01/06/2017 00 00 Gabiriel

Vida Util

estimada:

3000 horas
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APENDICE - 2

Analise do Tipo e Efeito de Falha

X FMEA de Produto

Nome do Cliente

No da pegado cliente

Pagina

X Sistema FGL 1
X Sub-sistema [ FMEA de Processo Nome do Fornecedor No da peca fornecedor Modelo aplicado/ano
X Componente FGL 1°sem/2017
Nome da Peca Caédigo Projetista Responsével FMEA No
Fresadora CNC 121076|Gabriel Castanho 1
Membros do Time Preparado por Aprovado por Data
Gabriel Castanho/Felipe Domeni/Leandro Gomes Leandro 15/06/2017
Resultado das acdes
Modo(s)de | Efeito(s) Cau;a(s_) . RPN Acéo(des) Responsavei
Item(ns)/ o potencial(is) / Controle atual de projeto  x
o falhaem |potencial(is . (@] D [(SxOxD |recomendada(s| s e data alvo Acao(des)
Funcgao(des) . mecanismo(s) - = S |O|D | Novo RPN
potencial )dafalha ) ) definalizagdo | tomada(s)
de falha(s) = =
Prevencao Deteccéo
Desnjagnetlz Drive com Equipamento Inserir sistema Gabriel Protecéo de
acdo do ~ 8 2 h 7 392 ~ S 714|5 140
rotor protegao protegao eficiente protegao 19/06/2017 circuito
Motor Passo | Travar rotor | Folga nos Aquecimento 9 Controle externo 7 505 Inserir sistema Gabriel fVent:angao glala 128
mancais excessivo de temperatura de refrigeracédo | 19/06/2017 or¢ada nos
motores
5'@'";"93‘0 Aquecimento 6 Circuito de 7 448 Inserir sistema Gabriel Protecéo de slsls 100
a 'S,o acao excessivo protecéo eficiente de protecéo 19/06/2017 drive
elétrica
Falta . Controle de Limpar Gabriel .
limpeza Limpar ° limpeza L 18 regularmente 19/06/2017 Limpar 21t 2
Corredicas Travar - .
- Falta e Controle de Lubrificar Gabriel "
Metélicas rolamentos Lubrificagdo Lubrificar 9 lubrificagao 3 108 Diariamente 19/06/2017 Lubrificar 4122 16
" " Correcéo do . Gabriel .
Alinhamento Alinhar 4 alinhamento 2 64 Alinhar 19/06/2017 Alinhar 8|12 24
Falta . Controle de Limpar Gabriel .
limpeza Limpar 9 limpeza 1 18 regularmente 19/06/2017 Limpar 21t 2
Travar
Falta . Controle de Lubrificar Gabriel -
Barra roscada lubrificagéo Lubrificar 9 lubrificagdo 8 108 Diariamente 19/06/2017 Lubrificar 4122 16
com porca
" " Corregéo do . Gabriel .
Quebrar | Alinhamento Alinhar 4 alinhamento 2 64 Alinhar 19/06/2017 Alinhar 8|12 24
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APENDICE - 3

APR - ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Escopo: Andlise Preliminar de Riscos conforme NR-12 “Seguranga no Trabalho em Maquinas e Equipamentos”
Empresa: FGL.

Maguina/Equipamento: Fresadora CNC
ART Vinculada: N°ooo
Data: 15/06/2017

Curitiba/PR

2017
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APR

Analise Preliminar de Risco

INTRODUCAO APR

O presente documento objetiva através de analise preliminar, baseada nos itens aplicaveis da NR-12, levantar os riscos visando a
categorizacao e identificacdo do perigo de forma a estimar, analisar, avaliar e propor melhorias para eliminar ou mitigar os riscos
correlacionados a operacdo, manutencao e outra intervencdo na maquina levando em consideracéo todas as faces.

NORMAS REFERENCIADAS

As seguintes normas foram utilizadas para especificacdo relacionada a seguranca da maquina/equipamento, sistemas, dispositivos e funcoes.
NBR NM 13852 :2003 — Distancias seguras para impedir acesso a zonas de perigo pelos membros superiores.

NBR NM 13853 : 2003 — Seguranc¢a de maquinas - Distancias de seguranca para impedir o acesso a zonas de perigo pelos membros inferiores.
NBR NM ISO 13854 : 2003 — Folgas minimas para evitar esmagamento de partes do corpo humano.

NBR 14153 : 2013 — Seguranca de maquinas: Partes de sistemas de comando relacionadas a seguranca, principios gerais de projeto.

NBR 13759 : 1996 — Equipamentos de parada de emergéncia, aspectos funcionais, principio para projetos.

NBR 14154 : 1998 — Seguranca em maquinas — Prevencao de partida inesperada.

NBR NM 272 : 2002 — Requisitos gerais para projeto e construcao de protecdes (fixas e mébveis)

NBR NM 273 : 2002 — Dispositivos de intertravamento associados a prote¢des — Principios para projeto e selecao.

NBR 5410 : 2008 - Instalag8es elétricas de baixa tenséao.

NBR NM 213-1 : 2000 — Seguranca de maquinas Conceitos basicos, principios gerais para projetos — Parte 1

NBR NM 213-2 : 2000 — Seguranga de maquinas Conceitos basicos, principios gerais para projetos — Parte 2

ISO 14121-2 : 2012 - Seguranca de maquinas - Risco/Avaliagao - Parte 2: Orientacdes praticas e exemplos de métodos.

NBR ISO 12100 : 2013 — Seguranca de maquinas — Principios gerais de projeto — Apreciacéo e reducao de riscos.

ISO 13849-1 e 2: 2006 — Safety of machinery — Safety-related parts of control systems — General principles for design/Validation.

EN 1417:2015 - Plastics and rubber machines. Two-roll mills. Safety requirements- Plasticos e maquinas de borracha. moinhos Dois -roll. Requisitos de seguranga.



Caracterizacdo da empresa

3.1 INFORMACOES GERAIS

Razao Social: FGL

CNPJ: 00000000/0000-00

Endereco: Rua José Palu, N°821

Cidade: Curitiba

Estado: PARANA

CEP: 81020-050

Fone/Fax:

Site:

Pais: BRASIL
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Caracterizacdo da empresa executante

4.1 INFORMAGOES GERAIS

Nome: FGL

CNPJ: 0000000/0000-00 Registro CREA-PR: N°

Endereco: Rua José Pall, N°821

Telefone: (41)

Cidade: Curitiba

Estado: Parana Pais: BRASIL

Site:
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APR —-INFORMACOES E ESCOPO

Documento: Analise Preliminar de Risco (APR) Numero:

Executantes: Leandro de Oliveira Gomes

Funcdes: Tecnologo em Automacéao Industrial — CREA N°
Maquina/Equipamento Analisado: Fresadora CNC

Data: 15/06/2017
ART Vinculada: N°000000
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Determinacéo dos Limites da Maquina/Equipamento

Abastecimento: Manual

Ciclo de Operacgao: Automatico

Elementos Motrizes: Mecanico

Paradas de Movimentos: Inercial Funcéo da Maquina: Usinar pecas Histérico de Acidentes/Incidentes: N&o
identificado.
Documentagdo da Maquina/Equipamento:
Qperadort?s: .Trelnar_nento Op'eraC|onaI para o | g X NAO Obs.:
tipo de maquina/equipamento:
Opergdores: _Trelnamgnto de Seguranca para SIM X NAO Obs.:
maquina/equipamento:
Manual da Maquina/Equipamento: SIM NAO X Obs.:
Documentacdo da Maquina/Equipamento: Manutencao
Abertura de Ordem de Servico: SIM NAO X Obs.:
Treinamento Manutentores: SIM NAO X Obs.:




ESTIMATIVA DE RISCOS PARA PERIGOS ABORDADOS CONFORME GRAFICO

Estimativa de riscos para perigos abordados conforme gréfico

Possibilidade de Possibilidade de

Gravidade Exposicao ocorréncia de um evitar
evento pengosa
51 Leve Fi, F2 01, 02 _ Al AZ o
A1, AZ
F1Raramente ' 02. Baixo [k A2, Impossivel
. Alo mF-'wae
52 Sérin A2 Impossivel
iPﬂssweI
F2,Frequente 02, Baizo AL A2, Impossivel

Fossival
: A2 Impossivel

Indice de
Hisco

Gravidade S1/S2

Frequéncia F1/F2

Possibilidade de ocorréncia 01/02/03
Possibilidade de evitar o dano A1/A2
indice de risco 1-6

indice de risco para tomada de agéo
Risco de 1-2 corresponde a agao de m
Risco de 3-4 corresponde a acdo de m

enor prioridade.
édia prioridade.
Risco de 5-6 corresponde a acgdo de alta prioridade.
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IDENTIFICACAO DE CATEGORIA PARA SISTEMAS DE SEGURANCA (NBR 14153)

CATB

CAT1

CAT 2

CAT 4

ENTR
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DA RSDADY

PROCES
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T ki St P, e
At Pl
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Artustadon ok pode s §
pola da 1Y

Selecdo de Categoria de

Seguranga
. Calegana
Determinagao dos Riscos B 1 2 1 4
51
Leﬁrda - — i
51 -Lesio reversival.
52 -LesZo irreversivel. B1 -
Fi-Frequéncia de exposic3ozo perigo baixa. . A )
F2 - Frequéncia de exposic3oa0 perigo alta. . P2
P1-Possibilidade de paradz da magquina durante o ciclo. ]
P2 -Impossibilidade de parada d= maquinza durante o @ - 4 ’
cicla. @ )
__P2 N

Categoria B: Tecnologicamente adequado.

Categoria 1: Utilizac2o de principios & componentes consagrados [ex: ruptura positiva).

Categoria 2: Verificac2o periadica do controle relzcionado 2 segurenca da maquinz [pelo menos 2 cada partida da
magquina).

Categoria 3: Sistema decontrole ndo podera perder fungdes de seguranga no caso de uma falha [ndo significaque
todas a5 fzlhas devam ser detectadas).

Categoria4: Afzlha Unica devers serdetectads antes oudurante s proxima funcdo de seguranca; monitorsments
podera serinterrompido apas 3 falhas (automonitoramenta).



Face Frontal

Probabilidade

i Frequéncia A
Severida PNl .
. . de do elou duragdo | de ocorrencia Pdoeszlvtﬂg?%ie Indice | Acges de
Face Frontal Perigo Identificado Dano: daexposicdo | doeventode | .- -7 € | do :
Sl/S-Z ao perigo: F1/ risco: AL/ A2 | Risco Melhoria
F2 01/02/03
Foi identificado o risco de corte, de membros Apreciacéo do risco antes das acdes de melhoria
superiores na exposicdo ao movimento
giratorio das fresas com giro em alta rotagao.
Possivel corte dos membros superiores nas Adequar esta
ferramentas de corte. S2 F2 03 A2 ° face?:onforme
acles
preventivas
Apreciagdo do risco apés acdes de melhoria mencionadas
na pag. 12
desta APR.
S2 F2 o1 Al 3
Fatores Relevantes: Probabilidad
i Frequéncia robabilidaae -
Sg\éeélga elou duragéo de ocorréncia Pdossﬂ:?llldade indice | Acges de
Possui botdo de emergéncia néo Perigo Identificado Dano: da exposicéo do evento de LI T do % :
monitorado. : 10 BETEEE =L/ risco: limitar.o dano: et Melhoria
S1/S2 perig Al/A2
F2 01/02/03

Possui sistema de “Pause/Retomada”.

Possui protecéo fixa.
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Cat.

Foi identificado o risco de corte, de membros
superiores na exposicdo ao movimento
giratorio das fresas com giro em alta rotagao.

Possivel corte dos membros superiores nas
ferramentas de corte.

Apreciacéo do risco antes das a¢Ges de melhoria

Adequar esta
face conforme
acoes
preventivas
mencionadas
na pag. 12
desta APR.

Cat.




Face Esquerda
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i Frequéncia Probabilidade .
Severida A ;
dedo | elouduraggo | deocorréncia | FOSSENARTE | indice | pcses de MRS
Face Esquerda Perigo Identificado Dano: daexposicdo | doeventode | . L -0 F | do . de
‘ igo: risco: : ; Melhoria
S1/S2 ao perigo: F1/ AL/ A2 Risco Seg.
F2 01/02/03
Foi identificado o risco de ferimentos de Apreciacéo do risco antes das acdes de melhoria
membros superiores nha exposicdo ao
movimento da mesa dos eixos “X” e “Y”.
Adequar esta
S2 F2 01 Al 3 face conforme
acoes
preventivas
; ; ; mencionadas | Cat.
Apreciacéo do risco apés acdes de melhoria na pag. 12 3
desta APR.
S2 F2 o1 Al 2
Fatores Relevantes: .
Severida Frequéncia Probabilidade Possibilidade | ;
de do e/ou duracédo de ocorréncia de evitar ou Indice A(;(”)es de Cat.
Possui protecao fixa. Perigo Identificado Dano: da exposigdo do evento de T ) do - de
: . risco: limitar o dano: . Melhoria
Possui sinalizagao de seguranca S1/S2 2 BEEEs [FIL) Al/ A2 e L
¢ guranca. F2 01/02/03
Foi identificado o risco de ferimentos de
membros superiores na exposicdo ao Adequar esta
movimento da mesa dos eixos “X” e “Y”. face conforme
acoes
_ . _ preventivas
Apreciacéo do risco antes das acdes de melhoria mencionadas Cat.
na pag. 12 3
desta APR.
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Face Direita
i Frequéncia Probabilidade .
Severida " .
dedo | elouduracgo | deocorréncia | FESSRCRRCEE | ndice Acdes de
Face Direita Perigo Identificado Dano: | daexposicdo | doeventode | .- .| do :
ano: o f 3 limitar o dano: h Melhoria
51752 ao perigo: F1/ risco: AL/ A2 Risco
F2 01/02/03
Foi identificado o risco de ferimentos de Apreciacéo do risco antes das a¢des de melhoria
membros superiores na exposi¢cdo ao
movimento da mesa dos eixos “X” e “Y”.
Adequar esta
S2 F2 01 Al 3 face conforme
acoes
preventivas Cat.
mencionadas 3
Apreciacéo do risco apds agées de melhoria (;]eas?aa %"PlRZ
Fatores Relevantes: S2 F2 o1 Al 2
Possui protecao fixa. . "
Severida Frequéncia Probabllldade = ibilidad
Possui sinalizagéo de seguranca. elou duracéo de ocorréncia ossibilidade | g, ;00 ~
: 1F de do e d to d de evitar ou Acdes de
Perigo Identificado EmE da exposigéo 0 evento de S ) do -
ano: - . limitar o dano: h Melhoria
51752 ao perigo: F1/ risco: AL/ A2 Risco
F2 01/02/03

Foi identificado o risco de ferimentos de
membros superiores na exposicdo ao
movimento da mesa dos eixos “X” e “Y”.

Apreciacéo do risco antes das acdes de melhoria

Adequar esta
face conforme
acoes
preventivas
mencionadas
na pag. 12
desta APR.

Cat.




Face Traseira
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. Frequéncia Probabilidade -
severida | duracao | deocorréncia | Possibilidade | g .o <

: . e de do e d d de evitar ou AclOes de

Face Traseira Perigo Identificado Dano: da exposicéo OEEIDER | .| do .
: g risco: imitar o dano: . Melhoria

51752 ao perigo: F1/ AL/ A2 Risco
F2 01/02/03
Falta de chave geral para desligamento de Apreciacéo do risco antes das a¢des de melhoria
emergéncia
s2 F2 o1 Al 1 Adequar esta
face conforme
acoes
preventivas Cat.
mencionadas
Apreciacéo do risco apés acdes de melhoria na pag. 12 1
desta APR.
S2 F2 o1 Al 1
. Frequéncia Probabilidade I
Severida P .
s elou duracio %e ocorrent(:jla PdOSZ'vti’;g?zie indice | Acges de
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Possui protegéo fixa.
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na pag. 12
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Cat.
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Conclusao da APR:

Concluséo: A maquina apresenta alto potencial em gerar acidentes graves devido a suas caracteristicas e operacionalidade. Para que a possibilidade de acidente deixe de existir, ou seja, minimizada
deverdo ser tomadas as seguintes acdes preventivas:

FACE FRONTAL:

Monitorar botdo de emergéncia por meio de interface de seguranca via relé de seguranga, CCS ou CLP de seguranca. O bot&o deve possuir duplo canal 2 NF e estar identificado em lingua
portuguesa.

Instalar fim de curso de seguranca monitorado por meio de interface de seguranga via relé de seguranca, CCS ou CLP de seguranga, para posicionamento da tupia conforme EN1417:2015.
Sugere-se substituir prote¢cdo movel por protecao fixa ndo sendo necessario o monitoramento conforme NR-12.41 item a, pois 0 acesso a essa area s sera feito em caso de manutengdes
preventivas ou corretivas.

Os valores inseridos na formula abaixo foram mensurados na face frontal da maquina considerando o didametro do rolo 400 mm, a distancia horizontal da barra de
seguranca representado pela letra “b” resultando em 938,5 mm (O valor da distancia real € de 1070 mm atendendo a distancia minima de segurancga) conforme
EN1417:2015.

o 0MwNE

FACE ESQUERDA:
Ampliar protecao fixa de modo que atenda as disténcias de seguranca disposto no ANEXO | QUADROS | e Il da NR-12.

FACE DIREITA:
Ampliar protecao fixa de modo que atenda as distancias de segurancga disposto no ANEXO | QUADROS | e Il da NR-12.

FACE TRASEIRA:
Monitorar botdo de emergéncia por meio de interface de seguranga via relé de seguranca, CCS ou CLP de seguranca. O botao deve possuir duplo canal 2 NF e estar identificado em lingua
portuguesa.

FACE FRONTAL.:
Ampliar prote¢éo fixa de modo que atenda as distancias de seguranc¢a disposto no ANEXO | QUADROS | e |l da NR-12.

ACOES PREVENTIVAS DE CARATER GERAL:
Aplicar conceitos de bloqueio e etiquetagem durante as intervengées de limpeza, manutencao e ajuste segundo NR-12.113.
Garantir arquitetura elétrica para atingir categoria de seguran¢a recomendada (Categoria 3).
Elaborar procedimento de trabalho e seguran¢a conforme NR-12.130.
Atuar na capacitacédo de operadores e manutentores segundo contetdo programatico do ANEXO Il da NR-12.
Elaborar manual de instru¢fes segundo NR-12.128.
Os circuitos elétricos de comando de partida e parada dos motores elétricos devem possuir no minimo dois contatores, positivamente guiados, ligados em série e monitorados por interface de
seguranga segundo NR12-37.




Técnico Responsavel pela APR:

Leandro de Oliveira Gomes
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