INTRODUCAO

EVOLUCAO DAS MAQUINAS — FERRAMENTAS
Apresentacao:

No desenvolvimento historico das Maquinas-Ferramentas de usinagem, sempre se
procurou solugdes que permitissem aumentar a produtividade com qualidade superior e
minimizacdo dos desgastes fisicos na operacdo das méaquinas. Muitas solu¢cbes surgiram,
mas até recentemente, nenhuma oferecia a flexibilidade necessaria para o uso de uma
mesma maquina na usinagem de pecas com diferentes configuracdes e em lotes reduzidos.

Um exemplo desta situagdo € o caso do torno. Em paralelo ao desenvolvimento da
maquina, visando o aumento dos recursos produtivos, outros fatores colaboraram com sua
evolucao, que foi o desenvolvimento das ferramentas; desde as de ago rapido, metal duro, as
modernas ferramentas com insertos de ceramica. As condi¢cdes de corte imposta pelas novas
ferramentas exigiram das maquinas, novos conceitos do projeto que permitissem a usinagem
com rigidez e dentro destes novos parametros. Entdo com a descoberta e consequente
aplicacdo do Comanda Numérica a Maquina Ferramenta de Usinagem, esta preencheu as
lacunas existentes nos sistemas de trabalho com pecas complexas, reunindo as
caracteristicas de véarias destas maquinas,

Dentro do desenvolvimento das tecnologias de fabricacdo, a maquina a Comando
Numeérico (CNC) aparece hoje ndo mais como uma opg¢do, mas sim como necessidade para
gque as empresas possam tornar-se mais competitivas e até mesmo assegurar suas
participacbes no seu segmento de mercado e, como consequéncia aumenta a cada dia a
demanda de profissionais preparados para “trabalhar” com este tipo de equipamento.

Historico:

Podemos considerar a evolugéo historica da usinagem mecéanica como um esforco
continuo de superar dificuldades na confeccédo de pecas cada vez mais complexas com um
grau cada vez maior de repetibilidade. Essa caracteristica de repetibilidade se torna
extremamente importante na medida em que a peca mecanica ndo trabalha mais isolada,
como era o caso da lamina do arado ou da ponta de langa, mas sim, em conjunto com outras
pecas, devendo haver o melhor ajustamento possivel entre elas. Se, além disso, desejarmos
fabricar um produto em grandes lotes, torna-se imperativo diminuir a um minimo o esforco de
ajustagem, para que as diversas pecas, freqientemente provenientes de diversas origens, se
encaixem satisfatoriamente e trabalhem harmoniosamente em conjunto.

Outra tradicional dificuldade encontrada em mecéanica é a diversidade de pecas
mecanicas que desejamos produzir a um custo aceitavel. Na medida em que automatizamos
0 processo de fabricacdo para eliminar os erros e a morosidade introduzidos pelo fator
humano presente no sistema, estamos diminuindo a. flexibilidade desse processo. Aumenta a
repetibilidade. Aumenta a producéo, e cai o custo, Entretanto o sistema se tornou rigido a
ponto de exigir grandes (e custosos) esfor¢cos para a reprogramacdo para que se possa
fabricar outra peca. Por ultimo, resta-nos falar da dificuldade citada no comeco deste
historico: o desejo de fabricar pecas cada vez mais complexas para atender a demanda de
uma tecnologia cada vez mais sofisticada.

Facamos uma pausa, para pensarmos nas caracteristicas mais desejaveis que uma
maquina-ferramenta possa apresentar. Seriam justamente aqueles que permitiriam superar
uma a uma as principais dificuldades que acabamos de ver no topico anterior. E desejavel
gque uma maquina-ferramenta seja flexivel na variedade de operacdes que € capaz de
executar. Que seja capaz de usinagens complexas. Que garanta maxima repetibilidade de
uma peca para outra e que a essas caracteristicas alie unia alta produtividade.

Examinaremos uma a uma essas caracteristicas:



Flexibilidade

A maquina-ferramenta universal manipulada por um operador especializado € um
sistema de fabricacdo de pecas mecanicas que necessita de poucas adaptacdes para passar
a fabricar uma nova peca. Em um torno, por exemplo, trocam-se alguns parametros de corte,
muda-se a fixacdo, a ferramenta, e o torno esta pronto para tornear um eixo em vez da bucha
que vinha fazendo. As vezes, nem isso. Basta fornecer ao operador o novo desenho que
contém as informacdes que especifiquem os parametros da nova peca. Podemos dizer que o
desenho constitui 0 programa que sera executado pelo operador para fabricar a peca em
determinada maquina. Podemos, pois, estabelecer um conceito de FLEXIBILIDADE “é a
facilidade que apresenta determinado sistema de fabricacdo de ser reprogramado para
fabricar novas pecas”.

A flexibilidade é a caracteristica por exceléncia da maquina-ferramenta universal. A
maquina automatica, ao contrario, tende a ser rigida. Pode-se mesmo dizer que é tanto mais
rigida quanto mais automatica. Reprogramar uma maquina €, no minimo, demorado.

Complexidade

A medida que evolui a tecnologia, tendem a aparecer pecas cuja execucgio se torna
cada vez mais dificil. Como exemplos poderiamos citar hélices de avides e de barcos
sistemas de transmissdo de helicopteros, pas de turbina, refletores elipticos usados em
satélites meteoroldgicos, etc. Podemos dizer que COMPLEXIDADE “é o grau de dificuldade
de manufatura de uma peca mecanica’.

A complexidade de uma pec¢a mecanica nao esta no niumero de operacoes, e sim na
geometria pouco convencional que possa ter. Quando aparecem planos que se apresentam
em angulos pouco usuais em relacdo aos demais da peca, quando aparecem superficies que
ndo sejam planas, cénicas ou cilindricas, podemos falar em peca complexa.

A maguina a Comando Numérico ndo se originou de uma tendéncia para melhorar
processos produtivos ja existentes, mas para tornar possiveis usinagens complexas, até
aquele momento, muito dificeis de executar. A maquina universal ndo oferece meios para
usinagens complexas, pois estas exigem o controle preciso de varios eixos simultaneamente.
No caso das maquinas automaticas, o problema chegou a ser resolvido para grandes lotes de
pecas fabricadas em tornos, com a constru¢do de tornos automaticos. Para operacdes que
ndo sdo executados em tornos, como por exemplo, hélices, essa solucdo se mostrou
inexequivel.

Repetibilidade

Tradicionalmente tem sido muito dificil fabricar lotes de pecgas dentro de determinada
tolerancia de medidas. Em razédo da fadiga do operador e da propria maneira com que as
medidas sado introduzidas na maquina-ferramenta universal, podemos dizer que €
praticamente impossivel fabricar duas pecas simples iguais. Quando a peca se torna
complexa, diriamos que € totalmente impossivel. Para estabelecer um conceito de
REPETIBILIDADE, podemos dizer: “é a capacidade de manter dentro de uma toleréncia
determinada as medidas de uma peca para outra”.

Esse conceito se torna extremamente importante, como ja foi dito anteriormente, na
medida em que pecas freqientemente de véarias procedéncias devam ser montadas em um
conjunto perfeitamente ajustado. Em uma producdo em série é importante que essa
montagem se dé sem que sejam necessarios maiores trabalhos de ajustagem.

Produtividade

Outro inconveniente da maquina-ferramenta universal € a morosidade da execucao
em virtude da lentiddo do fator humano presente no sistema. E um sistema flexivel, mas
lento. J& a maquina automatica ndo apresenta esse inconveniente, pois foi desenvolvida
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justamente para supera-lo. Entretanto pela dificuldade da programacdo e pela falta de
flexibilidade, ndo se justifica o uso de maquinas automaticas em lotes pequenos ou mesmo
médios. Portanto, PRODUTIVIDADE “é a capacidade de fabricar determinado lote de pecas
no menor tempo possivel, sem prejuizo da qualidade”. Pouco precisa ser dito a respeito deste
altimo conceito. Parece bastante 6bvio que quanto maior a produtividade menor o custo da
peca e, por isso, maior a capacidade do produto de competir no mercado de consumo.

A Maquina-Ferramenta Programéavel

Da tentativa de atender principalmente ao conceito de complexidade, mas também
aos demais que acabamos de ver, se originou a tecnologia da maquina programavel por
coordenadas numéricas. Em 1974, um pequeno fabricante de hélices para helicopteros, John
Parsons, inventou uma maquina comandada por meio de informacdes numéricas. O resultado
desejado era o de reduzir as operacbes de controle das hélices, muito demoradas e
dispendiosas. A maquina, uma fresadora por coordenadas, tinha os eixos da mesa
comandados por cartdes perfurados nos quais estavam codificadas as coordenadas dos
pontos. No ano seguinte, a For¢ca Aérea Americana se dedicou & solucdo de problemas que
as maquinas copiadoras ndo estavam aptas a resolver, sobretudo pelas continuas
modificagdes introduzidas nas pecas. A Forca Aérea Americana se interessou pelos estudos
de John Parsons, e o Governo americano resolveu financiar o projeto com trés eixos
controlados. Parsons e o MIT ( Massachussets Institute of Tecnology ) participaram do
projeto.

Cinco anos depois (1953), o MIT apresentou a fresadora, e o resultado foi excelente,
sendo o sistema do comando chamado “Numerical Control”.

Surgiram as primeiras aparelhagens de “Comando Numérico no Plano” e de
“Comando Numeérico rio Espaco”. As elevadas operagcfes de que eram capazes comportavam
um custo notavel que limitava a sua difusdo aqueles setores tecnologicamente mais
avancados nos quais era necessario executar trabalhos que s6 poderiam ser obtidos
mediante Comandos Numeéricos Continuos.

No principio dos anos 60, comecou a ser construido um tipo diferente de maquinas a
Comando Numeérico, com custo e prestacdes mais modestas, conhecidas como “ponto-a-
ponto”. Estas maquinas permitiam o posicionamento sobre dois eixos e trabalho ao longo de
um terceiro, como uma operacao de furacdo, por exemplo, ou entédo trabalhos sobre um Unico
eixo de cada vez, seguindo um percurso paralelo a este. Com isso 0 Comando Numérico
parou de ser usado exclusivamente em trabalhos até entdo impossiveis de realizar e veio
assumir uma posicao definitiva em termos de melhoria de eficiéncia e da economia de
procedimentos ja existentes.

Definicao:

Como definicdo, pode-se dizer que o Comando Numérico € um equipamento
eletrbnico capaz de receber informacfes através de entrada prépria de dados, compilar estas
informagdes e transmiti-las em forma de comando a maquina ferramenta de modo que esta,
sem a intervencao do operador, realize as operacdes na sequéncia programada.

Para entendermos o principio basico de funcionamento de uma maquina-ferramenta
a Comando Numérico, devemos dividi-la genericamente, em duas partes:



Comando Numérico:

C.N. é composto de uma unidade de assimilacdo de informacdes, recebidas através
da leitora de fitas, entrada manual de dados, micro e outros menos usuais. Uma unidade
calculadora, onde as informacdes recebidas sdo processadas e retransmitidas as unidades
motoras da maquina-ferramenta. O circuito que integra a maquina-ferramenta ao C.N. é
denominado de interface, o qual sera programado de acordo com as caracteristicas
mecanicas da maquina.

Méaquina-Ferramenta:

Projeto da maquina-ferramenta devera objetivar os recursos operacionais oferecidos
pelo C.N.. Quando mais recursos oferecer, maior a versatilidade.

Vantagens do Comando Numérico (C.N.):

O Comando Numeérico pode ser utilizado em qualquer tipo de maquina-ferramenta.
Sua aplicacao tem sido maior nas maquinas de diferentes opera¢cdes de usinagem, como
Tornos, Fresadoras, Furadeiras, Mandrilhadoras e Centros de Usinagem.

Basicamente, sua aplicacao deve ser efetuada em empresas que utilizem as
maquinas na usinagem de séries meédias e repetitivas ou em ferramentarias, que usinam
pecas complexas em lotes pequenos ou unitarios.

A compra de urna maquina-ferramenta nao podera basear-se somente na
demonstracdo de economia comparado com o sistema convencional, pois, 0 seu custo inicial
ficara em segundo plano, quando analisarmos 0s seguintes critérios na aplicagéo de
maquinas a C.N.

As principais vantagens sao:

1- Maior versatilidade do processo.

2- Interpolacéo linear e circular.

3- Corte de roscas.

4- Sistema de posicionamento, controlado pelo C.N., de grande preciséo.

5- Reducédo na gama utilizavel de ferramentas.

6- Compactacgéao do ciclo de usinagem.

7- Menor tempo de espera.

8- Menor movimento da peca.

9- Menor tempo de preparacdo da maquina

10- Menor interacdo entre homem/maquina. As dimensdes dependem, quase que
somente, do comando da maquina.

11- Uso racional de ferramentas, face aos recursos do comando/ maquina, 0s quais
executam as formas geométricas da peca, ndo necessitando as mesmas de projetos
especiais.

12- Simplificagédo dos dispositivos.

13- Aumento da qualidade do servico.

14- Facilidade na confecc¢éo de perfis simples e complexos, sem a utilizacéo de
modelos.

15- Repetibilidade dentro dos limites préprios da maquina.

16- Maior controle sobre desgaste das ferramentas.

17- Possibilidade de correcao destes desgastes.

18- Menor controle de qualidade.

19- Selecéo infinitesimal dos avancos.

20- Profundidade de corte perfeitamente controlavel.

21- Troca automética de velocidade (duas gamas).

22- Reducéo do refugo.

23- Menor estoque de pecas em razéo da rapidez de fabricagéo.



24- Maior seguranca do operador.

25- Reducéo na fadiga do operador.

26- Economia na utilizac&do de operarios ndo qualificados.

27- Rapido intercAmbio de informacdes entre os setores de Planejamento e
Producéo.

28- Uso racional do arquivo de processos.

29- Troca rapida de ferramentas.

TECNOLOGIA DO COMANDO NUMERICO
TIPOS DO COMANDO NUMERICO:

Ha diversos critérios pelos quais se poderia classificar um comando numérico, no
momento, interessa-nos o que diz respeito ao tipo de movimento que ele € capaz de
executar. De acordo com esse critério, 0 Comando Numeérico esta dividido em trés grupos:

- COMANDO NUMERICO PONTO-A-PONTO
- COMANDO NUMERICO PARAXIAL
- COMANDO NUMERICO CONTINUO (NO PLANO E NO ESPACO)

COMANDO NUMERICO PONTO-A-PONTO:

O comando Ponto-a-Ponto € o tipo mais simples, pois nesse caso o comando garante
0 posicionamento segundo 0s eixos geométricos da maquina dentro do intervalo de precisédo
e repetibilidade previstas, porém, em movimento rapido e sem uma trajetéria pré-determinada
e controlada. O comando Ponto-a-Ponto € aplicado em furadeiras, mandrilhadoras,
puncionadeiras, etc, onde o interesse basico consiste no posicionamento exato da ferramenta
para o trabalho, ndo importando, do ponto de vista tecnolégico, como tal posicdo venha a ser
atingida, ou melhor, ndo importando a trajetéria seguida pela ferramenta durante o seu
deslocamento.

Comando Numérico Paraxial:

Este comando representa uma evolu¢cdo do comando ponto-a-ponto, iSso porque,
além do posicionamento dos eixos, ele passa a garantir também a direcdo da ferramenta e o
avanco de corte.

E o comando que realiza separadamente, isto €, um de cada vez, os deslocamentos
longitudinal e transversal dos eixos de uma maquina. E indicado apenas para usinagens
paralelas aos eixos da maquina.

Comando Numérico Continuo

O Comando Continuo é o tipo mais completo de comando, pois realiza, instante por
instante, o controle da posi¢édo da ferramenta na trajetéria compreendida entre dois pontos.
Garante o posicionamento exato e controla a trajetoria e o avanco da ferramenta, podendo os
carros Ter movimentos simultaneos e perfeitamente conjugados, de modo que se obtenha
quaisquer angulos ou perfis circulares com qualquer raio.

Nos centros de usinagem, o Comando Numérico Continuo assume caracteristicas
diferentes, com as seguintes denominacdes:

- COMANDO NUMERICO CONTINUO NO PLANO.

- COMANDO NUMERICO CONTINUO NO ESPACO.



Comando Numeérico Continuo no Plano

E caracterizado nos trabalhos onde apenas dois eixos s&o solicitados a trabalhar
simultaneamente.

Comando Numérico Continuo no Espago

E possivel haver casos em que seja necessario contornar no espaco. As figuras
abaixo nos mostram um exemplo disso.

Este comando de enquadra num nivel mais sofisticado, onde todos os recursos da
maquina sao explorados para a confeccao de todos os recursos da maquina sao explorados
para a confec¢do de trabalhos complexos em que se faz necessario movimentar
simultaneamente trés ou mais eixos.

Elementos Caracteristicos de uma Maquina C.N.

O Comando Numérico é, antes da mais nada, uma técnica de automacado requer,
portanto, o emprego de componentes de elevada qualidade. Entretanto, um operador
experiente que conheca bem as deficiéncias e folgas de uma maquina-ferramenta universal
esta em condi¢cdes de obter pecas mais precisas que a propria maquina, na automagao isso
nao é possivel. Uma maquina-ferramenta a C.N. deve apresentar:

- Qualidade dos componentes, tolerancias de usinagem das pecas que a compde,
resisténcia ao desgaste das partes moveis e rigidez de estrutura; particularmente elevada.

- Qualidade dos componentes eletrénicos e instalacdo elétrica de alta confiabilidade,
para poder garantir as operacbes que se deseja obter e a seguranca de funcionamento
necessaria.

Um aspecto construtivo que merece destaque € a rigidez da estrutura. Enquanto na
maquina universal o tempo de trabalho arrancando cavaco é em torno de 30% do tempo total,
em uma méaquina & C.N. esse tempo fica entre 70 e 90%, uma vez que, entre outros fatores, o
tempo de carga e descarga € reduzido drasticamente, porque a troca automatica de
ferramentas permite a execucdo de varias operacfes sucessivas de usinagem. Além disso,
sendo a maquina a C.N. uma maquina de desempenho produtivo elevado, deve permitir o uso
pleno de pastilhas de corte de alto desempenho, como, por exemplo, as pastilhas de metal-
duro.

Dessas consideracfes emerge a concepg¢ao de uma maquina a CN na qual, de um
lado, se faz amplo uso de materiais de boa qualidade com caracteristicas de elevada
resisténcia ao desgaste, e por outro lado apresenta uma estrutura particularmente rigida para
absorver os esforcos de trabalho, garantindo uma alta preciséo.

Fuso de Esferas Recirculantes (BALL-SCREW)

Um elemento caracteristico de uma maquina a C.N. é o fuso que determina o
deslocamento retilineo de cada parte moével.

Seja para diminuir o atrito e, portanto, o agquecimento, seja para diminuir a poténcia
exigida dos acionamentos, seja para eliminar as folgas e aumentar a preciséo, usam-se fusos
de esferas recirculantes. Esses fusos, desenvolvidos especialmente para o Comando
Numérico, tém um rendimento superior a 90%. Gracas ao emprego de esferas, apresentam
um atrito rolante em vez de deslizante; oferecem uma precisdo que pode atingir 0,05mm em
uma distancia de 300mm e praticamente nao apresentam folgas.

Como veremos mais adiante, a elevada precisdo desses fusos permite a montagem
do transdutor de posicdo sobre o préprio fuso, medindo, portanto, o deslocamento efetuado
por intermédio dos giros do fuso.



Guias de Baixo Atrito e Alta Resisténcia ao Desgaste

Com lubrificacdo acentuada, desempenham melhor o seu papel de guias dos 6rgaos
moveis (mesas, carros, etc).

Troca Automatica de Ferramentas

A adocéo da troca automatica de ferramenta esta implicitamente ligada ao conceito
de automacao.

.Enquanto a maquina a C.N. era considerada um meio apropriado para usinagem de
pecas dificeis com contornos complexos, o problema da troca de ferramenta ndo existiu. A
troca automatica de ferramentas tornou-se um problema importante na medida que o C.N.
passou a ser usado como solu¢do para automacgao da producdo de pequenos e médios lotes
de pecas, concentrando véarias operac¢des simples sobre a mesma maquina. A duracdo das
operacdes que compde um ciclo de usinagem é breve (considere-se, por exemplo, a
execucao de furos que depois serdo roscados) e, por isso, a troca de ferramentas se torna
importante, além de exigir a presenca constante do operador para efetua-la.

Inicialmente, pareceu suficiente dotar as maquinas de sistemas de troca rapida de
ferramentas, sistema que continua aceitavel, se a maquina for executar poucas operacdes de
duracdo suficientemente longa. Posteriormente, porém se sentiu a necessidade de
automatizar ao maximo possivel essa operac¢ao, para se evitar a imobilizacdo de um operador
para executar uma operagao repetitiva.

A solucdo, mais simples pareceu aquela ja utilizada no campo das maquinas
automaticas: agrupar diversas ferramentas sobre um cabecote-revolver.

Essa solucéo, que ainda hoje é amplamente usada nos tornos a Comando Numeérico,
apresenta uma limitagdo do nimero maximo de ferramentas que podem ser usadas.

As posicOes do cabecote sdo codificadas e, portanto, podem ser selecionadas pelo
programa. Outro inconveniente que esse sistema apresenta é que, se alguma ferramenta
estiver montada de forma errada, a maquina néo percebera.

Pai a acabar com esses inconvenientes, pensou-se em montar as ferramentas; em
um tambor rotativo e utilizar uni braco para montar as ferramentas sobre um mandril da
maquina. Com essa solucéo, podem ser montadas dezenas de ferramentas.

Elementos do Acionamento (Servo-Motores)

Motores de Acionamento dos Eixos:
Um elemento fundamental para o funcionamento da maquina C.N. é o servo-motor,
gue aciona os fusos dos eixos da maquina.
Existem diversos tipos de servo-motores, entre 0s quais podemos destacar:
- motores passo- a -passo
- motores de corrente continua (0s mais usados)
- motores hidraulicos

Motor Principal (C.C/C.A)).
Para acionamento do eixo-arvore:

Sistemas Automaticos de Fixacdao:
Com placas hidraulicas, pneuméticas, pincas, etc.

Elementos de Medicéo (Transdutores de Posi¢cé&o)

Por transdutores de posicao, se entende um dispositivo em condi¢des de transformar
instante por instante, a posicdo de um 6rgdo movel da maquina-ferramenta (carro ou mesa)
em um sinal elétrico que possa ser comparado com outro que corresponde a posicao que
sera atingida. EX: ENCODER.

PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMENTO



E - ENCODER
T - TACOMETRO

Tacdmetro
Conversor Motor Principal
Comando
\ Servo-drive | Servo-motores .| Encoder
COMANDO

Recebe as informacdes através de fita de papel, fita magnética, MDI (teclado),
disquete, etc.

CONVERSOR
Traduz (converte) os impulsos eletronicos emitidos pelo comando em impulsos
elétricos, proporcionando energia ao motor principal.

TACOMETRO
Instrumento de medicdo responsavel pela fiscalizagdo dos valores de avanco e RPM
e informa ao conversor ou ao servo-drive da necessidade ou ndo de realimentacao.

SERVO-MOTOR
Motor de construcao especial. Caracteristica principal:
Trabalha com alto torque e baixa RPM, responséavel pelo movimento de rotacdo dos
fusos.

SERVO-DRIVE
Converte os sinais eletronicos recebidos do comando em energia aos Sservos-
motores.

ENCODER
Transdutores, responsaveis pelas medi¢cdes micrométricas do posicionamento nos
eixos, ou do posicionamento nos eixos, ou do posicionamento angular no eixo arvore, ou
ainda da RPM. Ele é que informa ao comando os dados mencionados.

Maquinas a Comando Numérico

Furadeiras

As furadeiras a Comando Numérico se caracterizam, de maneira geral, por uma
mesa, que apresenta dois movimentos horizontais entre si, e por um mandril dotado de
movimento vertical e mais robusto do que aqueles usados em furadeiras tradicionais.
Comumente sdo usados acionamentos de variagdo continua de velocidade, para minimizar os
tempos de posicionamento, e parafusos com recirculacéo de esferas diretamente conectados
aos transdutores de posicdo, solucdo esta que é satisfatoria para as tolerancias exigidas.

Nas furadeiras de maiores dimensdes, a estrutura torna-se um portal, e o cabecote
assume, além do movimento vertical, um movimento horizontal.

A evolucdo dessas maquinas apresentou melhoramentos na estrutura e nas
capacidades, 0s mais notaveis sao a troca automatica de ferramenta, realizada por torre ou
mediante a utilizacdo de um magazine de ferramentas com o respectivo dispositivo de troca,
e a possibilidade de executarem fresagens, com o uso de um mandril mais robusto.



Essas caracteristicas sem duavida tornaram possiveis a usinagem completa e
automética de pecas e fizeram com que dessas furadeiras evoluissem as primeiras maquinas
a merecerem a designacdo de Centros de Usinagem, que descreveremos mais
detalhadamente a seguir.

Mandriladoras

As mandriladoras a Comando Numérico sao caracterizadas pela sua maior rigidez
estatica e dindmica, controle das deformacdes térmicas, mediante sistemas de lubrificacéo e
refrigeracdo especiais, e pela desnecessidade dos dispositivos de comando manual
existentes nas maquinas tradicionais, uma vez que seus sistemas de acionamento sdo mais
simples e diretos.

Também nesse caso, se presencia a tendéncia geral em direcdo a um emprego
sempre maior de sistemas de Comando Numérico capazes de usinagens em continuo, com
interpolacdes lineares e circulares. Estes sdo usados com alto rendimento para usinagens
antes considerados do dominio do ponto-a-ponto, como rebaixamentos, faceamentos, etc. As
vantagens obtidas sdo: tempos de usinagem mais curtos, economia de ferramentas, reducao
do numero de trocas e maiores possibilidades no emprego da maquina.

O emprego de magazines de ferramentas e dispositivos de troca, 0 uso da mesa
giratoria e a ampliacdo da capacidade de usinagem, transformam essas maquinas em centros
de usinagem.

Fresadoras

A fresadora foi a primeira maquina que se aplicou o Comando Numeérico.

Em particular, a industria aeronautica, em funcdo de sua necessidade de usinar
pecas de formas complexas, requeria maquinas capazes de executar de maneira
razoavelmente econbmica pecas cuja usinagem pelos meétodos tradicionais era muito
onerosa, quando nao simplesmente impossivel.

Em consequéncia, sob a influéncia das exigéncias dessa técnica, as primeiras
versbes de maquinas a Comando Numérico consistiam em fresadoras expressamente
projetadas ou derivadas de copiadoras, dotadas de Comando Numérico Continuo.

Essas maquinas evoluiram linearmente, utilizando constantemente 0s recursos
dados pela técnica. Elas podem ter até cinco eixos controlados simultaneamente: destes trés
sao lineares e dois rotativos. A estrutura pode ser de eixo motor vertical ou horizontal.

As fresadoras usadas em outros setores, como, por exemplo, na usinagem de
matrizes, de pas de turbinas, de cames, tem como caracteristicas analogas, como dimensoées
menores. Nesses casos, as exigéncias de precisdo séo severas.

Para todas essas maquinas, os acionamentos sao de particular importancia,
devendo ter Gtimas caracteristicas de resposta.

Tornos

As primeiras aplicacbes do Comando Numérico em tornos foram efetuadas em
tornos paralelos e verticais ndo expressamente projetados para essa finalidade.

Em seguida se tornou evidente a vantagem de utilizar maquinas expressamente
projetadas a aptas a receber o Comando Numérico Continuo, para poderem usinar 0os mais
variados perfis e dotadas da possibilidade de usar varias ferramentas, seja mediante torre,
seja mediante um magazine de ferramentas munido de dispositivo de troca.

Assim tira partido da versatilidade da maquina, seja no que toca a forma geométrica
da peca, seja no que diz respeito as informacdes relativas as diversas fases de usinagem
com a correspondente diversidade de ferramentas e de parametros tecnoldgicos.

O aumento do nivel de automatismo e consideracfes de ergometria (relativas, por
exemplo, a colocacdo da peca e a retirada dos cavacos) também contribuiu para a definicdo
de estruturas diferentes das tradicionais.

Centro de Usinagem

Algumas defini¢cdes de Centro de Usinagem séo as seguintes:

a) Um centro de Usinagem é uma maquina a Comando Numérico que combina a
capacidade de duas ou mais maquinas em uma so estacdo de trabalho e cuja
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finalidade, mais do que a de executar operacoes, € a de fabricar pecas.

b) Um centro de Usinagem é uma maquina-ferramenta a Comando Numérico capaz
de produzir pecas acabadas sem transporte intermediario e sem intervencdo do
operador.

IDENTIFICACAO FiSICA DA UNIDADE DE COMANDO

A unidade de comando de uma maquina a Comando Numeérico se apresenta como um
painel de comando, que € o elemento de ligagdo homem/maquina. Pode ser parte de um
armario metalico ou incorporado a maquina-ferramenta.

Esse painel apresentara algum tipo de teclado, botdes, chaves e seletores que nos
permitem introduzir manualmente dados numeéricos e comandos dirigidos a maquina. Esse
mesmo painel apresentard ainda algum tipo de visualizador também conhecido como
“display”. Este servira para visualizar as cotas de posicionamento dos diversos eixos, funcdes
ativas no momento, outras informac¢des do sistema, além de mensagens relevantes, como por
exemplo, mensagens de alarme. O visualizador podera ser digital, do tipo encontrado em
calculadoras e relégios digitais, ou entdo um tubo de imagens semelhante aos usados em
receptores de televisao.

Finalmente, encontraremos algum meio para introducdo automatica de programas,
quase sempre na forma de um leitor de fitas perfuradas. Eventualmente podemos encontrar
unidades diferentes, como leitores de disco magnéticos, cartuchos de memadria ou mesmo de
fitas cassete.

Os sinais de comando que saem da unidade em dire¢cdo a maquina — ferramenta séo
de nivel l6gico, sendo, portanto, improprios para o acionamento direto. Por esse motivo
encontramos, entre 0 comando e a maquina, o quadro dos acionamentos de poténcia. Este é
conhecido como “Interface” e frequentemente toma a forma de um segundo armario metalico.
Neste encontraremos os relés, transistores de poténcia e outros elementos necessarios para
0 acionamento de servo-motores, eletrovalvulas e 0 que mais seja necessério para fazer a
maquina exercer a sua funcao.

UNIDADE DE COMANDO
Para que tenhamos uma nocéo clara, cabe estabelecer um conceito:
Unidade de comando € um sistema eletrbnico capaz de receber e de codificar programas e
de atuar sobre a maquina — ferramenta de modo que esta execute as operacdes
programadas.

ELEMENTOS QUE COMPOEM UMA UNIDADE DE COMANDO

De posse de conceito de unidade de comando, podemos estudar a maneira pela qual
esta exerce sua funcao. Para tanto, dividiremos o comando em elementos l6gicos, cada qual
encarregado de determinadas funcdes, todas necessérias ao desempenho da tarefa
programada.

Genericamente, uma unidade de comando se compde de um decodificador, varios
“buffers” e memorias de trabalho, comparadores, um ou mais interpoladores, um programador
e um assinalador de fim de bloco.

Observagéao

Como veremos mais adiante, nem todas as unidades de comando se compdem de
todos os elementos citados acima.

A seguir, estabeleceremos um conceito e daremos uma descricdo do funcionamento
de cada elemento que comp&e uma unidade de comando.

DECODIFICADOR

Elemento que recebe da entrada os sinais que representam um bloco de informacdes
e decodifica, ou seja, interpreta os mesmos terminando por enviar as informacdes as
respectivas memoarias de trabalho.
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Cada operacao elementar executavel pela maquina constitui um bloco de informacdes.
Estas sdo apresentadas sob a forma de sinais elétricos, que obedecem a determinado
codigo. Cabe ao decodificador:
a) Interpretar esse c6digo;
b) Separar as varias informacdes;
c) Distribuir essas informagfes corretamente as varias memorias de trabalho.

MEMORIA DE TRABALHO

Registrador de dados que armazena as informacdes para que possam ser usadas
para comandar a maqguina-ferramenta.

Trata-se de uma memaria onde determinada informacdo permanecera enquanto nao
for substituida por outra. Esse registrador poderé ser consultado por determinados elementos
do comando, sempre que necessario. Por exemplo, a memoria de trabalho do eixo x contera
a cota que esse eixo devera atingir. Como veremos mais adiante, o conteldo dessa memoria
sera continuamente comparado com o valor fornecido pelo transdutor de posicao do eixo x. A
diferenca entre os dois valores vai determinar o movimento do eixo para que seja efetuado o
deslocamento necessario.

COMPARADOR

Elemento que faz o confronto entre a posicédo atual do eixo, aferida pelo transdutor,
com o valor contido na respectiva memoria de trabalho, emitindo um sinal proporcional a
diferenca, também conhecido como “erro”.

Podemos recorrer ao mesmo exemplo ja usado acima, detalhando-o. O comparador
fara a comparacdo entre o valor contido na memoéria de trabalho de um eixo com o valor
fornecido pelo transdutor de posicédo associado ao mesmo. Caso exista diferenca entre esses
dois valores, o comparador emitira um sinal proporcional a ela. Esse sinal serd enviado ao
acionamento de poténcia (que nao faz parte do comando), que por sua vez acionara o servo-
motor do eixo em questdo. Cessada a diferenca, a posicao tera sido atingida.
INTERPOLADOR

Orgéo de célculo dos comandos numéricos continuos, que permite o célculo de uma
trajetoria definida para o deslocamento entre dois pontos dados.

Em uma operacdo de furacdo, basta que a ferramenta, no caso da broca, seja
corretamente posicionada sobre a posicdo do préximo furo que sera executado. Nao importa
muito a trajetdria que a ferramenta siga, ao efetuar o deslocamento da posi¢cao anterior para a
proxima. Nao hda, portanto, necessidade de usarmos um interpolador, uma vez que nao
fazemos questdo de uma trajetéria definida. J& em uma operacéo de fresagem, por exemplo,
essa necessidade aparece, uma vez que o percurso e a velocidade da fresa devem ser
controlados constantemente. A cada instante, a unidade de comando devera calcular e
ajustar a velocidade de cada um dos servo-motores envolvidos. Para efetuar esses célculos,
conta o interpolador.

BUFFER

Memoria de servico intermedidria entre o decodificador e as memoarias de trabalho.

O termo inglés “buffer” significa, literalmente, amortecedor, igualador, compensador.
De fato, no caso que estamos estudando, o buffer age entre o decodificador e a memoéria de
trabalho, para que esta possa dispor de um fluxo continuo de dados, eliminando as paradas
necessarias a leitura e decodificacdo das informacdes contidas em cada bloco. Por exemplo,
no caso de um perfil complexo usinado por uma ferramenta, ndo é desejavel que esta pare
entre um segmento e outro do perfil, porque isso marcaria a peca. Para que isso seja evitado,
€ necessario que as memoérias de trabalho recebam os dados relativos ao novo segmento
gue serd usinado, assim que termine a usinagem do segmento anterior. A maneira de
conseguir isso € fazer com que o decodificador/distribuidor coloque as informac¢des nos
“buffers” enquanto o segmento anterior esta sendo usinado. A transferéncia dos dados, ja
decodificados e distribuidos, dos “buffers” para as memoarias de trabalho se dara em alguns
milionésimos de segundo. Comparado com os tempos usados na usinagem esse tempo pode
ser considerado instantaneo.
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PROGRAMADOR

Unidade logica que sincroniza as diversas operagfes internas de uma unidade de
comando.

A presenca desse programador interno na unidade de comando é necesséria para
uma perfeita coordenacéo das atividades. Por exemplo, o ritmo de entrada das informagdes
para o decodificador ndo deve ser superior a capacidade deste decodificar e distribuir cada
informacéo. O decodificador, por sua vez, sé devera reiniciar as suas atividades depois que
os “buffers” tenham transferido as informagdes anteriores para as respectivas memorias de
trabalho, e assim por diante.

ASSINALADOR DE FIM DE BLOCO

Unidade que constata o término de todas as operac¢des programadas em determinado
bloco, emitindo um sinal.

Esse elemento se acha ligado aos comparadores dos eixos da maquina, bem como os
acionamentos das fun¢cBes auxiliares. Cada um destes emite um sinal ao final de sua
atividade. O assinalador recebe esses sinais. Ao receber o ultimo, emite o sinal de FIM DE
BLOCO, que autoriza o programador interno a iniciar um novo ciclo, relativo ao bloco
seguinte.
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ELEMENTOS DE UMA UNIDADE DE COMANDO

BUFFERS MEMORIAS DE TRAB.
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1- SISTEMA DE COORDENADAS:
1. Toda geometria da pega € transmitida ao comando com auxilio de um sistema de
coordenadas cartesianas

X

Movimento

<Lomg°tud°mg%

VN

Movimento

/ vTerSverSQ\

O sistema de coordenadas é definido no plano formado pelo cruzamento de uma
paralela ao movimento longitudinal (Z), com uma linha paralela ao movimento
transversal (X).

Todo movimento da ponta da ferramenta é descrito neste plano X Z, em relacdo a
uma origem preestabelecida (X0, Z0). Lembrar que X € sempre a medida do diametro.

O sinal positivo ou negativo introduzido na dimensao a ser programada é dado pelo
quadrante onde a ferramenta esta situada.

TORRE TRASEIRA

X +
I

22 Quadrante 12 Quadrante
] — = a =7+

32 Quadrante 42 Quadrante
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TORRE

== % =7+

X+

1.1- SISTEMA DE COORDENADAS ABSOLUTAS:

Neste sistema, a origem € estabelecida em funcdo da peca a ser executada, ou seja,
podemos estabelecé-la em qualquer ponto do espaco para facilidade de programacéo.

Este processo € denominado "Zero Flutuante".

Como vimos, a origem do sistema foi fixada como sendo os pontos X0, Z0. O ponto
X0 é definido pela linha de centro do eixo-arvore. O ponto € definido por qualquer linha
perpendicular a linha de centro do eixo-arvore.

Durante a programacao, normalmente a origem (X0, Z0) € preestabelecida no fundo
da peca (encosto das castanhas) ou na face da peca.

-

origem(X0.20)
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20 o 10 x45°
D
MOVIMENTO: COORDENADAS ABSOLUTAS
- C PARTIDA | META EIXO | EIXO
S B DE PARA X Z
! A B 30 0
) €§© B C 50 -10
o C D 80 -10
D E 80 -30
v
B
C
E D

1.2- SISTEMA DE COORDENADAS INCREMENTAIS

A origem deste sistema é estabelecida para cada movimento da ferramenta.

Apés qualquer deslocamento havera uma nova origem, ou seja, para qualquer ponto
atingido pela ferramenta, a origem das coordenadas passara a ser o ponto alcancado.

Todas as medidas séo feitas através da distancia a ser deslocada.

Se a ferramenta desloca-se de um ponto A até B (dois pontos quaisquer), as
coordenadas a serem programadas serdo as distancias entre os dois pontos, medidas
(projetadas) em X e Z.

Note-se que o ponto A € a
origem do deslocamento para o
ponto B e B serad a origem para um
deslocamento até um ponto C, e
assim sucessivamente.
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»30

20 10 x45°
D
MOVIMENTO: COORDENADAS INCREMENTAIS
C
PARTIDA | META | EIXO | EIXO
B DE PARA X Z
A B 30 0
) £§© B C 20 -10
e C D 30 0
w D E 0 20
_—
C
E D

2- TIPOS DE FUNCOES:
2.1- FUNCOES DE POSICIONAMENTO:

Funcéao X:
Aplicacéo: Posicao no eixo transversal ( absoluta ).
Formato: X + - 5.3 (milimetro) + - 11111.111

Funcéo Z:
Aplicacdo: Posicéo do eixo longitudinal (absoluta).
Formato: Z + - 5.3 (milimetro)

Funcéo U:

Aplicacédo: Deslocamento do eixo transversal (incremental).

Formato: U + - 5.3 (milimetro)

Funcéo W:

Aplicacdo: Deslocamento do eixo longitudinal (incremental).

Formato: W + - 5.3 (milimetro)
2.2- FUNCOES ESPECIAIS:

Funcé&o N:
Aplicacdo: Numero sequencial de blocos.

Cada bloco de informacao € identificado pela funcédo "N", seguida de até 4 digitos,
gue o comando langa automaticamente no programa, mantendo um incremento de 10
em 10. Caso o programador decida modificar a numeracdo de um determinado bloco, o
comando assumira os incrementos em relagdo a alteracao efetuada.

EX.: N13; N23; N33...
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Funcéao O:

Aplicacao: Identificagdo do programa.

Todo programa ou sub-programa na memoria do comando € identificado através de
uma unica letra "O" composto por até 4 digitos, podendo variar na faixa de 0001 até
9999.

Funcéao Barra (/):

Aplicacédo: Eliminar a execugéao de blocos.

Utilizamos a fun¢do barra (/) quando for necessario inibir a execucdo de blocos no
programa, sem alterar a programacao.

Se o caractere "/" for digitado na frente de alguns blocos, estes seréo ignorados pelo
comando, desde que o operador tenha selecionado a op¢do BLOCK DELETE no painel
de comando.

Caso a opcdo BLOCK DELETE ndo seja selecionada, o comando executard os
blocos normalmente, inclusive os que contiverem o caractere "/".

Funcéo C, R:
Aplicagcado: Chanfro e arredondamento de cantos.
Um chanfro ou um canto arredondado pode ser inserido automaticamente entre dois

movimentos lineares que formem angulos retos ( 900 ). Através das funces C (chanfro)
ou R (raio) no bloco que gera o primeiro segmento, indicando o sinal (DIRECAO DO

PROXIMO MOVIMENTO) e a dimens&o de chanfro ou raio desejado.
WX

| €0

40

OBS.: No exemplo foram considerados raios e chanfros de 3 mm.

PERFIL EXTERNO

A/B B/A

N40 G1 X0 Z0 F.3; N40 G1 X90 Z-60 F.2;
N50 X30 C-3; N50 Z-40 R-3;

N60 Z-20 C3; N60 X60 C3;

N70 X60 R-3; N70 Z-20 R-3;

N80 Z-40 C3; N80 X30 R3;

N90 X90 R-3; N90 Z0 C-3;

N100 Z0; N100 XO0;

OBS.: Para maquinas equipadas com o eixo "C", deveremos substituir o cédigo C
(chanfro) pelas funcdes "I" e "K" precedidas do caractere virgula.
EX.:"I"e " K"

3- FUNCOES PREPARATORIAS:
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Aplicacao: Este grupo de funcdes define a maquina o que fazer, preparando-a para
executar um tipo de operacgdao, ou para receber uma determinada informacéao.

As funcbes podem ser MODAIS ou NAO-MODAIS.

MODAIS: Sao as fun¢des que uma vez programadas permanecem na memoria do
comando, valendo para todos os blocos posteriores, a menos que modificados por outra
fungéo ou a mesma.

NAO-MODAIS: S&do as funcdes que todas as vezes que requeridas, devem ser
programadas, ou seja, sdo validas somente no bloco que as contém.

3.1- Funcéao GO:

Aplicacdo: Posicionamento rapido.

Os eixos movem-se para a meta programada com maior velocidade de avanco
disponivel para cada modelo de maquina.

A funcd@o GO é Modal e cancela as fungbes G1, G2, G3.

Obs.: Quando a ferramenta ndo estiver usinando, usa-se GO.

3.2- Funcéao G1:

Aplicacéo: Interpolacéo linear com avango programavel.

Com esta funcdo, obtém-se movimentos retilineos com qualquer angulo, calculado
através de coordenadas e com um avanco (F) pré-determinado pelo programador.

Geralmente nos tornos CNC utiliza-se 0 avan¢co em mm / rotacdo, mas também pode
ser utilizado em mm / minuto.

O avanco é um dado importante de corte e é obtido levando-se em conta o material,
a ferramenta, a operacao a ser executada e a poténcia da maquina.

A funcédo G1 é Modal e cancela as fungbes GO, G2, G3.

Obs.: Somente movimentos retilineos.

3.3- Funcéo G2 e G3:

Aplicacéo: Interpolacéo circular.

Tanto G2 como G3 executam operacdes de usinagem de arcos pré-definidos através
de uma movimentacao apropriada e simultanea dos eixos.

A funcdo G2 ou G3 requer:

X = coordenada do ponto final do arco (absoluto/ diametro)

Z = coordenada do ponto final do arco (absoluto)

(U) = deslocamento incremental do eixo transversal (raio)

(W) = deslocamento incremental do eixo longitudinal

| = coordenada do centro do arco no eixo transversal (incremental/raio)

K = coordenada do centro do arco no eixo longitudinal (incremental)

R = valor do raio

(F) = valor do avanco (modal)

Na programacéo de um arco deve-se observar as seguintes regras:

O ponto de partida do arco € a posicao de inicio da ferramenta.

Programa-se o sentido de interpolacéo circular G2 ou G3 (horaria ou anti-horaria).

Juntamente com o sentido da interpolacdo, programa-se as coordenadas do ponto
final do arco com X e Z ou entdo as fungbes U e W que determinam um deslocamento
incremental.

Juntamente com o sentido do arco e as coordenadas finais, programam-se as
funcdes | e K (coordenadas do centro do arco), ou entdo, a funcéo R (valor do raio).

3.3.1- Funcéao R:
Aplicacao: Definicdo de raio.
E possivel programar "interpolacéo circular" até 1800 graus com auxilio da funcéo R,
discriminando o valor do raio sempre com sinal positivo.
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3.3.2- Funcéo | e K:

Aplicacdo: Coordenadas do centro do arco.

As funcdes | e K definem a posi¢ao do centro do arco, onde:
| é paralelo ao eixo X.

K é paralelo ao eixo Z.
X+
A

= /(+)

Notas:

As funges | e K sdo programadas tomando-se como referéncia a distancia do ponto
de inicio da ferramenta ao centro do arco, dando o sinal correspondente ao movimento.
A funcédo "I" deve ser programada em raio.

TORRE TRASEIRA (Quadrante Positivo)

G2(HORARIO)

A

G3
(ANTI-HORARIO)
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TORRE DIANTEIRA (Quadrante Positivo)

O

G3(HORARIO)

G2 ) \/
(ANTI-HORARIO) '

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

80

15 40

=

N R10 ﬁ 1,5X45°

@80
?00
|
|
PP4

/

N30 GO X21 71; N70 G2 X44 Z-40 R10; ou N70 G2 X44 Z-40 110 KO;
N40 G1 Z0 F.25; N80 G1 X50 Z-55;
N50 X24 Z-1.5; N90 X74;
N60 Z-30; N100 G3 X80 Z-58 R3; ou N100 G3 X80 Z-58 10 K-3;
N110 G1 Z-80;
Observacao:

No caso de termos ferramentas trabalhando em quadrantes diferentes, no eixo
transversal (quadrante negativo), deveremos inverter o codigo de interpolagéo circular
(G2 e G3) em relagéo ao sentido de deslocamento da ferramenta.

Importante:

As funcdes G2 e G3 ndo sdo Modais, e ap0s sua utilizacdo, deveremos confirmar o
préximo codigo "G" a ser utilizado nos blocos subsequentes.
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3.4- Funcao G4:

Aplicacdo: Tempo de permanéncia (DWELL)

Entre um deslocamento e outro da ferramenta, pode-se programar um determinado
tempo de permanéncia da mesma. A funcdo G4 executa uma permanéncia, cuja
duracédo é definida por um valor "P", "U" ou "X" associado, que define o tempo em
segundos.

A funcdo G4 requer:

G4 (X) (V) (P), onde (X), (U), (P) = valor do tempo em segundos.

OBS.: Funcbes P e Q - para o comando assumir os valores para estas fungées, 0
valor numeérico devera ser multiplicado por 1000.

3.5- Fungao G20:

Aplicagcdo: Prepara o comando para computar todas as entradas de dados em
polegadas.

3.6- Funcao G21:

Aplicacdo: Admite programa em milimetro.

Esta fungdo prepara o comando para computar todas as entradas de dados em
milimetros. N&o ha necessidade de programar-se esta funcéo, pois a mesma esta ativa
quando o comando ¢ ligado.

3.7- Funcao G32:

Aplicacéo: Ciclo de roscamento (basico).

A fungdo G32 executa o0 roscamento no eixo X e Z onde cada profundidade é
programada explicitamente em bloco separado.

Ha possibilidade de abrir-se roscas em didmetros internos e externos como roscas
paralelas e cbnicas, simples ou de multiplas entradas.

A fungéo G32 requer:

Z = posic¢ao final do comprimento da rosca (absoluto)

(U) = deslocamento incremental no eixo transversal para roscamento conico

(W) = deslocamento incremental no eixo longitudinal

F = passo da rosca

) EXEMPLO DE PROGRAMACAO
ROSCA METRICA30x 1,5 X(diametro final)

Relacdo de formulas X = diametro inicial - (altura do filete x 2)
P(altura do filete) X=30-1.95

P=(0,65 x passo) X=28.05

P=0,975

3 o

80 |
N20 GO X35 Z3; N55 GO X35; N90 G32 Z-31.5 F1.5;
N25 X29.35; N60 Z3; N95 GO X35;
N30 G32 Z-31.5 F1.5; N65 X28.55; N100 Z3;
N35 GO X35; N70 G32 Z-31.5 F1.5; N105 X28.05;
N40 Z3; N75 GO X35; N110 G32 Z-31.5 F1.5;
N45 X28.95; N80 Z3; N115 GO X35;
N50 G32 Z-31.5 F1.5; N85 X28.15; N120 Z3;

3.8- Funcao G76:
Aplicacéo: Ciclo automético de rosca.
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A funcdo G76 requer dois blocos de comando:

No 1° bloco - G76 P (m) (r) (2) Q R ; onde:

m = numero de repeti¢cdes do Ultimo passe;

r = comprimento da saida angular da rosca;

r = [(comprimento de saida : 10) x passo]

a = angulo da ferramenta ( 09, 299, 300, 550, 600);

Q = minima profundidade de corte (raio/ sem ponto decimal) Valor x 1000 (em
microns);

R = profundidade do ultimo passe (raio/ com ponto decimal) Valor em milimetros (ndo
podendo ser menor que Q).

No 2° bloco — G76 X(U) Z(W) R P Q F; onde:

X = didmetro final do roscamento.

(U) = distancia incremental do ponto posicionado até o diametro final da rosca (raio)

Z = comprimento final do roscamento

(W) = distancia incremental no eixo longitudinal para rosca conica

R = valor da conicidade incremental no eixo "X" (raio/ negativo para externo e positivo
para interno; para rosca paralela, zero).

P = altura do filete da rosca (raio/ sem ponto decimal) Valor x 1000 (microns)

Q = profundidade do 1° passe (raio/ sem ponto decimal) Valor x 1000 (microns)

F = passo da rosca

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

14
ALTURA DO FILETE
p—— P= (0,65 x passo) Diam. final = diam. inicial - (alt. filete x 2)
= I P= (0,65 x 2) Diam. final =25-(1.3x2)
4 N P=13 Diam. final = 22.4
S O s
J
_ L _ _ >

Célculo profundidade do 1° passe "Q"
53 % Q= P Onde P = altura do filete

\/_ N° Passes — por exemplo 11 passes

N50 GO X30 Z4;
N60 G76 P010060 Q100 RO.10;
N70 G76 X22.4 Z-12 P1300 Q392 FO0.2;
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EXEMPLO DE PROGRAMACAO:
Rosca Conica:
Rosca Conica NPT 11.5 fios/pol. angulo da ferramenta = 55°
Inclinagéo darosca: 1° 47’ NUmero de passes = 16

777777 T/
e ———
<
™
™
S8
50
Calculos:
Passo: Altura do Filete: Converséo do grau de
inclinacao:
F=254:115 P=(0,866x 2,209) 1° 47" =1,78°
F=2,209 P=1913
R = (Conicidade incremental do Eixo "X"):
g=C 5 l8=~ o R=0.777
ca 25

Diametro final:

Diam. final = diam. inicial - (altura do filete x 2)
Diam. final =33.4-(2x1.913)-(0,777x 2)
Diam. final = 28.02

1913
==— Q=0.479
Q=" ©

N50 GO X35 Z5; —» ponto de posicionamento da ferramenta para inicio do ciclo
de roscamento.

N60 G76 P010055 Q100 RO0.10;

N70 G76 X28.02 Z-20 P1913 Q479 R-.777 F2.209;

Funcéo T:

A funcdo T € usada para selecionar as ferramentas, informando a maquina o seu
zeramento (PRE-SET), raio do inserto, sentido de corte e corretores.

No CNC MACH 6, temos possibilidade de utilizar até 16 ferramentas e 16 corretores,
sendo o limite estipulado para cada modelo de maquina, e podemos programar de duas
maneiras possiveis:

- Na linha CENTUR programa-se o cddigo "T" acompanhado de no maximo quatro
digitos, assim sendo, o zeramento, raio do inserto, sentido de corte e corretores, sao
definidos na mesma pagina de comando.

- Na linha COSMOS programa-se o codigo "T" acompanhado de no maximo quatro
digitos. Neste caso os dois primeiros digitos definem a maquina a localizacdo da
ferramenta na torre e seu zeramento (PRE-SET), e os dois ultimos digitos definem o
namero do corretor de ajustes de medidas e correcbes de desgastes do inserto.

EX.: T0O101
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Importante: O raio do inserto (R) e a geometria da ferramenta (T) devem ser
inseridos somente na pagina de geometria de ferramentas.

3.9- Funcao G40:

Aplicacdo: Cancela compensacao do raio da ponta da ferramenta.

A funcéo G40 deve ser programada para cancelar as funcdes previamente solicitadas
como G41 e G42. Esta funcdo, quando solicitada pode utilizar o bloco posterior para
descompensar o raio do inserto programado na pagina de "GEOMETRIA DE
FERRAMENTAS", utilizando avanco de trabalho (G1).

A funcédo G40 é um cbédigo Modal e esta ativa quando o comando é ligado.

O ponto comandado para trabalho encontra-se no vértice entre os eixos X e Z.

/

/
/PONTO DE COMANDO

3.10- Fungao G41:

Aplicagdes: Compensacéao do raio da ponta da ferramenta (esquerda).

A funcdo G41 seleciona o valor da compensacéo do raio de ponta da ferramenta,
estando a esquerda da peca a ser usinada, vista em relacdo ao sentido do curso de
corte.

A geometria da ponta da ferramenta e a maneira na qual ela foi informada sao
definidas pelo codigo "T", na pagina de "GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS".

A funcédo G41 é Modal, portanto cancela a G40.

OBS.: Durante a compensacéo de raio, os deslocamentos programados, tem que ser
sempre, maiores que duas vezes o valor do raio do inserto ( pastilha ).

3.11- Funcao G42:

Aplicacdo: Compensacéo do raio da ponta da ferramenta (direita).

Esta funcdo implica em uma compensacao similar a funcdo G41, exceto que a
direcdo de compensacéo é direita, vista em relacéo ao sentido do curso de corte.

A funcédo G42 é Modal, portanto cancela a G40.

A funcéo "T" deve ser utilizada na pagina de "GEOMETRIA" dando o lado de corte da
ferramenta.

OBS.: Durante a compensacédo de raio, os deslocamentos programados, tém que ser
sempre, maiores que o raio do inserto (pastilha).

O importante para escolha do cédigo G41 ou G42 adequado para cada caso, € 0
sentido de corte longitudinal.
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CODIGOS PARA COMPENSACAO DO RAIO DA FERRAMENTA

QUADRANTE (+)

G42

G

L

G41

o

QUADRANTE (-)

N

‘ G42 ‘

[EEEE——

B

G
G41

:
i
i

&

[

G42 G4l

OBS.: O importante para a escolha do cédigo G41 ou G42 adequado para cada
caso, € o sentido de corte longitudinal.

LADO DE CORTE PARA COMPENSACAO DO RAIO DA FERRAMENTA (Torre

dianteira)

X+
TORRE
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FERRAMENTA
INTERNA
ESQUERDA

1 /

PONTA DA FERRAMENTA

(o]

/

FERRAMENTA
INTERNA
DIREITA

N

N

e

s (|

N

NI

7
4\

FERRAMENTA
EXTERNA
ESQUERDA

LADO DE CORTE PARA COMPENSACAO DO RAIO DA FERRAMENTA (Torre

w

NN

-
N

[ee]

traseira)

TORRE
X

7N N C

A,

FERRAMENTA
EXTERNA
DIREITA

FERRAMENTA
ERXTERNA
ESQUERDA

v

|

PONTA DA FERRAMENTA
8

FERRAMENTA
EXTERNA
DIREITA

3

R
NI

pE

7

s
N

NI

‘?

—
-

FERRAMENTA
INTERNA
ESQUERDA

3.12- Funcgao G70:

A
AN
NN,

Aplicacéo: Ciclo de acabamento.

Esse ciclo é utilizado apos a aplicacédo dos ciclos de desbaste G71, G72 e G73 para
dar o acabamento final da peca sem que o programador necessite repetir toda a

sequéncia do perfil a ser executado.

A funcdo G70 requer:

N AN Y

&
<
J
_/

2
FERRAMENTA
INTERNA
DIREITA



G70 P Q; onde:

P = nimero do bloco que define o inicio do perfil;

Q = numero do bloco que define o final do perfil.

As fungdes F, S e T especificadas nos blocos G71, G72 e G73 nao tem efeito, mas
as especificadas entre o bloco de inicio do perfil (P) e final do perfil (Q) sdo validas
durante a utilizacéo do cédigo G70.

OBS.: Apés a execucdo do ciclo G70 a ferramenta retorna automaticamente ao ponto
utilizado para o posicionamento.

3.13- Funcao G71:

Aplicacéo: Ciclo de desbaste automéatico longitudinal com pré-acabamento.

A funcdo G71 deve ser programada em dois blocos subsequentes, visto que o0s
valores relativos a profundidade de corte e sobremetal para acabamento no eixo
transversal sdo informados pela funcao "U".

A funcédo G71 no 1° bloco requer:

G71 U R; onde:

U = valor da profundidade de corte durante o ciclo (raio/ com ponto decimal)

R = valor do afastamento no eixo transversal para retorno ao Z inicial (raio/ com
ponto decimal)

A fungéo G71 no 2° bloco requer:

G71P Q +-U +-W F (S) (T); onde:

P = nimero do bloco que define o inicio do perfil.

Q = numero do bloco que define o final do perfil.

U = sobremetal para acabamento no eixo "X" (positivo para externo e negativo para
interno/diametro).

W = sobremetal para acabamento no eixo "Z" (positivo para sobremetal a direita e
negativo para usinagem esquerda).

F = velocidade de avanco

(S) = valor da velocidade de corte ou rotagéo

(T) = define 0 numero da ferramenta para a execucao do ciclo

NOTA: Apoés a execucdo do ciclo, a ferramenta retorna automaticamente ao ponto

posicionado.
OBS.: Nao é permitida a programacao da funcéo "Z" no 1° bloco que define o perfil a
ser usinado.
EXEMPLO DE PROGRAMACAO (Usinagem externa)
60
435
| 30
20
f— 2
,,,,,,,,,,, jgﬁ
[ —— ] 251
N
sl - RS 2 ]
b 2X45°
220
N40 GO X80 Z2; = Ponto Posicionado. N110 G2 X30 Z-20 R5;
N50 G71 U2.5 R2; N120 G1 X50;
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N60 G71 P70 Q140 U1 W.3 F.25; N130 Z-30;
N70 GO X16; = (1° bloco que define o perfil N140 X80 Z-45;
N80 G1 Z0 F.2;  a ser usinado). N150 G42;
N90 X20 Z-2; N160 G70 P70 Q140;
N100 Z-15; N170 G40;
N180 G28 U0 WO; (Ponto de troca).

EXEMPLO DE PROGRAMAGCAO (Usinagem interna)

2 X 45°
—

?#50

i3
— W
o

30

70

N120 G3 X66 Z-15 RS;

N50 GO X30 Z2; = Ponto Posicionado.

N60 G71 U3 R2;
N70 G71 P80 Q150 U-1 W.3 F.3;

N130 G1 X50;
N140 Z-25;

N80 GO X80; = (1° bloco que define o perfil  N150 X30 Z-50;

N90 G1 Z0 F0.2;  a ser usinado). N160 G41;
N100 X76 Z-2; N170 G70 P80 Q150;
N110 Z-10; N180 G40;

3.14 - Funcao G72:

Aplicacéo: Ciclo automético de desbaste transversal com pré-acabamento.

A funcdo G72 deve ser programada em dois blocos subsequentes, visto que 0s
valores relativos a profundidade de corte e o sobremetal para acabamento no eixo
longitudinal séo informados pela funcéo "W".

A fungéo G72 no 1% bloco requer:
G72 W R; onde: W = profundidade de corte durante o ciclo.
R = valor do afastamento no eixo longitudinal para retorno ao "X" inicial.

A funcédo G72 no 2° bloco requer:

G72P Q+-U+-W F (S) (T); onde:

P = nimero do bloco que define o inicio do perfil.

Q = numero do bloco que define o final do perfil.

U = sobremetal para acabamento no eixo "X" (positivo para externo ou negativo para
interno).

W = sobremetal para acabamento no eixo "Z" (positivo para sobremetal a direita do
perfil ou negativo para sobremetal a esquerda do perfil).

F = velocidade de avanco.

(S) = valor da velocidade de corte ou rotacao.

(T) = define 0 niumero da ferramenta para a execucéao do ciclo.

NOTA: ApoOs a execucdo do ciclo, a ferramenta retorna automaticamente ao
ponto posicionado.

OBS.: N&o é permitida a programacgao da funcédo "X" no 1% bloco gue define o
perfil a ser usinado.
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IMPORTANTE:
A PROGRAMACAO DO PERFIL DO ACABAMENTO DA PECA DEVERA SER
DEFINIDA DA ESQUERDA PARA A DIREITA.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO EXTERNA
DESBASTE EXTERNO PARALELO AO EIXO "X":

j _Mﬁ R ~ he N30 GO X162 Z0;=ponto

Hi N40 G71 W2 R1; posicionado
| Hil N50 G72 P60 Q140 U1 W.3 F.25;
auntHm
i
]
I
|
|
|
|

N60 GO Z-37;= (1° bloco que define
N70 G1 X160 F.18; o perfil a ser usinado)
N80 X156 Z-35;
N90 X116;
N100 G3 X106 Z-30 R5;
T N110 G1 Z-15;
N120 X80;
N130 X36 Z-8;
N140 Z0;
N150 G41,;
N160 G70 P60 Q140;
. N170 G40;
o] N180 G28 U0 WO;

160

2106

P80

P36

35

EXEMPLO DE PROGRAMAGCAO INTERNA

N30 GO X28 Z2;

N40 Z0;

N50 G72 W2.5 R1.5;
N60 G72 P70 Q140 U-1 W.3 F.3;
N70 GO Z-42;

N80 G1 X30 F.2;

N90 X34 Z40;

N100 X47;

N110 G2 X53 Z-37 R3;
N120 G1 Z-15;

N130 X60;

N140 X70 Z0;

R3

370

P60

.-
?53

|
|
|
|
o 45 i N150 G42:
= S N160 G70 P70 Q140;
B B 4 - N170 G40;
15 N180 G28 U0 WO:
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3.15- Funcao G73:

Aplicacéo: Ciclo automético de desbaste paralelo ao perfil final.

O ciclo G73 permite a usinagem de desbaste completa de uma peca, utilizando-se
apenas dois blocos de programacéo.

A funcdo G73 é especifica para materiais fundidos e forjados, pois a ferramenta
segue sempre um percurso paralelo ao perfil definido.

A funcdo G73 no 1° bloco requer:

G73 +- U +-W R; onde:

U = direcdo e quantidade de material a ser removido no eixo "X" (raio/ com ponto
decimal).

W = direcéo e quantidade de material a ser removido no eixo "Z".

R = nimero de passes em desbaste.

A funcdo G73 no 2° bloco requer:

G73P Q + U +-WF (S) (T); onde:

P = nimero do bloco que define o inicio do perfil.

Q = numero do bloco que define o final do perfil.

U = sobremetal para o acabamento no eixo "X" (positivo para externo e negativo para
interno/ diametro).

W = sobremetal para o acabamento no eixo "Z" (positivo para sobremetal a direita do
perfil ou negativo para sobremetal a esquerda do perfil).

F = avanc¢o programado.

(S) = valor da velocidade de corte ou rotacao.

(T) = define 0 numero da ferramenta para a execucéao do ciclo.

OBS.: N&o é permitida a programacao da fungéo "Z" no 1° bloco que define o perfil a
ser usinado.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO EXTERNA
35

29

20

P60

-

48

N50 GO X62 Z5;= ponto posicionado

N60 G73 U5 W3 R2;

N70 G73 P80 Q130 U.5 W.3 F.2;

N80 GO X25;= (1° bloco que define o perfil
N90 G1 Z0 F1,

N100 Z-8 F.18;

N110 X50 Z-20;

N120 Z-29;

N130 X60 Z-35;

N140 G42;

N150 G70 P80 Q130;

N160 G40; = N170 G28 UQ WO;

No exemplo foi considerado:

Excesso de material "X"=10 mm

Desbaste em duas passadas

Excesso de material "Z"= 3 mm

Sobremetal para acabamento "X"= 0,5 mm

Sobremetal para acabamento "Z"= 0,3 mm

EXEMPLO DE PROGRAMAGCAO INTERNA
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25

15
N50 GO X23 Z2; = (ponto posicionado)

10 N60 G73 U-4 W4 R3;
r— N70 G73 P80 Q140 U-1 W.3 F.3;
N80 G0 X85; = (1° bloco que define o perfil
N90 G1 ZO F.1; a ser usinado)
N100 Z-10 F.2;
N110 X70 Z-15;
N120 X50;
N130 X35 Z-25;
N140 X25;
N150 G41;
iy N160 G70 P80 Q140;
{ & N170 G40;

?85

370

N180G28 U0 WO;

No exemplo foi considerado:

Desbaste em trés passadas

Excesso de material "X"= 8 mm

Excesso de material "Z"= 4 mm
Sobremetal para acabamento "X"=1 mm

Sobremetal para acabamento "Z"= 0,3 mm

3.16- Funcao G74:

Aplicacéo: Ciclo de furagéo.

A funcédo G74 como ciclo de furagao requer:

G74 R;

G74 Z (W) Q F; onde:

R = retorno incremental para quebra de cavaco no ciclo de furagéo.
Z = posicgao final (absoluto).

(W) = valor do comprimento de corte (incremental).

Q = valor do incremento no ciclo de furagéo (sem ponto decimal).

F = avanco de trabalho.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

35

10 1
W’* N50 GO X0 Z5; = ponto posicionado
o

) ) ; NGO G74 RL;
A

N70 G74 Z-39 Q10000 F.15;
N80 G28 U0 WO;

?10

NOTA: ApoOs a execugdo do ciclo, a ferramenta retorna automaticamente ao
ponto posicionado.

OBS.: Quando utilizarmos o ciclo G74 como ciclo de furacdo ndo poderemos
informar as funcdes "X" e "U" no bloco.

A funcdo Q que define o valor do incremento tem o formato inteiro.
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OBS.: Ovalor daconicidade dabrocaédel1l/2al/3dodiametro da broca

Funcéo G74:
Aplicacéo: Ciclo de torneamento.

A funcédo G74 como ciclo de torneamento requer:

G74 X (U) Z (W) P Q RF; onde:
X = diametro final do torneamento.

(U) = valor do material a ser removido no eixo transversal (raio).

Z = posic¢ao final (absoluto).

(W) = valor do comprimento de corte (incremental).
P = profundidade de corte (raio/ sem ponto decimal).
Q = comprimento de corte (incremental/ sem ponto decimal).

R = valor do afastamento no eixo transversal (raio/ com ponto decimal).

F = avanco de trabalho.

NOTA: Para a execucao deste ciclo, deveremos posicionar a ferramenta no

diametro da primeira passada.

OBS.: Ap6s a execucdo do ciclo a ferramenta retorna automaticamente ao

ponto de posicionamento.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

40

270

60

N50 GO X67 Z2;

N60 G74 X30 Z-20 P3000 Q20000 R2 F.2;

3.17- Funcao G75:

Aplicacao: Ciclo de canais.

A funcdo G75 no 1° bloco requer:
G75 R; onde:

R = retorno incremental para quebra de cavaco (raio/ com ponto decimal).

A funcdo G75 no 2° bloco requer:
G75 X (U) Z(W) P Q F; onde:
X = didmetro final do canal.

(V) = valor do material a ser removido no eixo transversal (raio).

Z = posicgao final (absoluto).

(W) = valor do comprimento de corte (incremental).
P = incremento de corte (raio/ sem ponto decimal).
Q = distancia entre canais (incremental/ sem ponto decimal).

F = avanco de trabalho.

Neste ciclo os canais deverdo ser equidistantes, com excec¢do do ultimo.

NOTA: ApéGs a execucao do ciclo, a ferramenta retorna automaticamente ao

ponto posicionado.
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EXEMPLO DE PROGRAMACAO

B

%85ﬁ 10»‘ &14»\«19»

N40 GO X75 Z-33; (Ponto posicionado)
N50 G75 R2;
N60 G75 X60 Z-75 P3750 Q14000 F.2;

270

—— 33—
|
\

100
3.18- Fungao G90:

Aplicacéo: Ciclo de torneamento paralelo.

A funcédo G90 pode ser utilizada como ciclo de torneamento paralelo ao eixo "Z", o
qual torneia com sucessivos passes, até o didmetro desejado.

A funcéo G90 requer:

G90 X (U) Z(W) F; onde:

X = diametro da primeira passada.

(V) = profundidade em incremental.

Z = posicgao final (absoluto).

(W) = distancia incremental.

F = avanco de trabalho.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

l<— 30 ﬁ
-
N N50 GO X90 Z2:
. 1 N60 G90 X84 Z-30 F.3;
N70 X78:
‘ N80 X72:
N90 X66:
7e0 N100 X60:
‘ N110 G28 U0 WO:
a
80 ‘
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Funcéo G90:

Aplicacéo: Ciclo de torneamento conico.

A funcdo G90 como ciclo de torneamento conico, requer:

G90 X(U) Z(W) R F; onde:

X = diametro da primeira passada.

(V) = profundidade em incremental.

Z = posicgao final (absoluto).

(W) = distancia incremental

R = conicidade incremental no eixo "X" entre o ponto inicial e final (raio/ negativo para
usinagem externa, e positivo para interna).

F = avanco de trabalho.

OBS.:No posicionamento da ferramenta no eixo "X", acrescentar o valor de
"R"(no diametro ), para definicdo da coordenada a ser programada, em relacdo ao
material em bruto.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

I % 4 8 %
ol Vv o N S o 1
™~ |
© 1P N30 GO X73 Z2;
A N40 G90 X76 Z-35 R-5 F.2;

N50 X72;

— - s L LAY N60 X68;

N70 X64,

39 ] N80 G28 U0 WO; (Ponto de troca)

3.19- Funcao G94:

Aplicacéo: Ciclo de faceamento paralelo.

A funcdo G94 descreve seu ciclo paralelo ao eixo "X", auxiliando nos trabalhos de
desbaste como ciclo de faceamento.

A funcédo G94, como ciclo de faceamento, requer:

G94 X(U) Z (W) F; onde:

X = diametro final do faceamento

(U) = quantidade de material a ser removido no eixo transversal (raio).

Z = posic¢ao final (absoluto).

(W) = distancia incremental.

F = avanco de trabalho.
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EXEMPLO DE PROGRAMACAO

«14ﬁ

T q
|
|
\

N40 G0 X73 Z0;
N50 G94 X30 Z-2;
N60 Z-4;

N70 Z-6;

N80 Z-8;

N90 Z-10;

& N100 Z-12;

© N110 Z-14;

N % N120 G28 U0 WO:

@70

Funcéo G94:

Aplicacao: Ciclo de faceamento conico.

A fungé@o G94, como ciclo de faceamento conico, requer:

G94 X (U) Z(W) R F; onde:

X = didmetro final do faceamento.

(U) = quantidade de material a ser removido no eixo transversal (incremental).
Z = posicao final (absoluto)

(W) = distancia incremental.

R = conicidade incremental (negativo para externo e interno).

F = avanco de trabalho.

EXEMPLO DE PROGRAMAGAO
12—
N
|
|
|
|

% 14°

$60

N50 GO X64 Z5.485;
N60 G94 X20 Z2.485;
N70 Z -0.515;

N80 Z-3.515;

N90 Z-6.515;

N100 Z-9.515;

N110 Z-12;

N120 G28 U0 WO;

S0

Tan>= CO_ CO =tan 14 x 22
CA CO=0,2493x 22
CO =5,485

3.20- Funcao G90:

Aplicagcdo: Programagao em coordenadas absolutas.

Este codigo prepara a maquina para executar operacdes em coordenadas absolutas,
tendo uma origem pré-fixada para a programacao.

A funcédo G90 é Modal.

36



3.21- Funcao G91.:

Aplicacdo: Programagédo em coordenadas incrementais.

Este codigo prepara a maquina para executar todas as operacdes em coordenadas
incrementais. Assim, todas as medidas sao feitas através da distancia a se deslocar.

Neste caso, a origem das coordenadas de qualquer ponto € o ponto anterior ao
deslocamento.

A funcédo G91 é Modal.

Funcbes M98/M99

Aplicacdo: Chamada e retorno de um sub-programa.

Quando a usinagem de uma determinada sequéncia de operacdes, aparece muitas
vezes no programa, pode-se usar o recurso de chamada de sub-programa através da
fungcéo M98.

O bloco contendo a fungdo M98, devera conter também o ndmero do sub-programa
através da funcdo "P". Ex.: M98 P1001.

O numero do sub-programa por sua vez, devera conter o referido nimero no inicio do
programa através da funcdo "O" e finalizar com a fungdo M99.

A programacéo da funcdo M99 com a funcédo "P", acompanhado do nimero do bloco,
faz com que o comando retorne a programacao no bloco indicado por "P".

Quando ap6s uma chamada, o sub-programa finaliza suas operacdes, o controle é
retornado ao programa principal.

Quando no programa principal a funcdo M99 substituir M30, o programa sera
executado seguidamente em "looping".

PROGRAMA PRINCIPAL SUB-PROGRAMA SUB-PROGRAMA

01001 01002
01003

V V

M98P1002 M98P1003

—

MéO Még M99

O formato para a chamada de um sub-programa € o seguinte:

M98 PO0000000
- 0s quatro primeiros nimeros indicam o numero de repeticdes do sub-programa.
- 0s quatro ultimos nameros indicam o niumero do sub-programa.

OBS.: Caso seja omitido o numero de repeticbes, o comando executard o sub-
programa uma vez.
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3.22- Fungao G50:

Aplicacéo: Estabelece limite de rotacao.

Quando se estiver trabalhando com o cédigo G50 junto com a fungéo auxiliar “S” com
4 (quatro) digitos estaremos limitando a rotacao do eixo arvore.

Ex.: G50 S2500 M4;

Estamos permitindo que o eixo arvore gire até 2500 rpm.

A funcédo G50 é Modal.

3.23- Funcao G98:

Aplicacdo: Estabelece programa de avanco em polegadas / minuto - milimetros /
minuto.

A fungédo G98 é Modal.

3.24- Funcao G99:

Aplicagdo: Estabelece programa de avanco em polegadas/rotacdo ou
milimetros/rotacao.

A fungéo G99 é Modal.

3.25- Funcao G96:

Aplicacdo: Programacao em velocidade de corte constante.

A funcdo G96 seleciona o modo de programacgédo em velocidade de corte constante,
onde o céalculo da RPM € programado pela funcéo "S".

A maxima RPM alcancada pela velocidade de corte constante pode ser limitada
através da programacéao da funcéo G50.

A funcé@o G96 é Modal e cancela a funcéo G97.

3.26- Funcao G97:

Aplicacao: Programacgédo em RPM direta.

E programada a RPM diretamente pela fungdo S, usando um formato (S).

A modificacdo da RPM pode variar através das teclas de SPINDLE, de 50% até
120% da velocidade programada.

A funcé@o G97 é Modal e cancela a funcéo G96.

3.27- Funcao G28:
Aplicacdo: Manda a torre de ferramentas para o MACHINE-HOME
Esta funcdo manda a torre de ferramentas ao 0,0 da maquina.

3.28- Funcéo G63: (Nao disponivel no MIRAC PC)

Aplicacdo: Zeramento de ferramentas utilizando o "Leitor de Posi¢ao" (TOOL EYE).

Para as maquinas que possuem o leitor de posicdo de ferramentas, o processo para
dimensionamento dos balancos das ferramentas (PRE-SET) é executado através da
programacao da funcdo G63, que executa o zeramento de forma semi-automatica.

A funcdo G63 como ciclo de zeramento de ferramentas, requer:

G63 X ZTA (B) (C); onde:

X = valor de posicionamento no eixo transversal para retorno apos a execucao do
ciclo.

Z = valor de posicionamento no eixo longitudinal para retorno apos a execucao do
ciclo.

T = determina 0 nimero da ferramenta a ser medida.

A = posicao de toque do sensor em relacdo a geometria da ferramenta.

(B) = correcao de posicionamento para ferramentas especiais no eixo "Z".

(C) = correcao de posicionamento para ferramentas especiais no eixo "X" (diametro).
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OBS.: As funcbes "B" e "C" deverdo ser utilizadas quando a geometria da
ferramenta ndo permitir o toque preciso da ponta do inserto ( pastilha ) no sensor do
leitor de posi¢édo ( TOOL EYE).

4

.
N
T

4- FUNCOES MISCELANEAS OU AUXILIARES:

As funcdes Auxiliares abrangem os recursos da maquina ndo cobertos pelas funcbes
anteriores. Estas funcbes tém formato M2 (de MO0 a M99) e apenas um codigo M
pode ser programado em cada bloco.

Func&o MOO:

Aplicacdo: Parada do programa.

Este cddigo causa parada imediata do programa, refrigerante de corte e do eixo
arvore

A funcdo MO0O é programada, geralmente, para que o operador possa virar a peca ha
placa, trocar faixa de rotacao, trocar ferramenta.

Funcao MO1:

Aplicacao: Parada opcional do programa.

Esta funcdo causa a interrupcao na leitura do programa. Quando programada, porém
esta s estara ativa se o operador acionar a tecla localizada no painel de comando
"OPTIONAL STOP ",

Neste caso, a fun¢cdo MO1 torna-se igual a funcdo MOO.

Quando se da a parada através deste cédigo, pressionando-se o botdo "CICLE
START", a leitura do programa é reiniciada.

Funcédo M02:

Aplicacdo: Fim de programa.

Esta funcdo € usada para indicar o fim do programa existente na memoéria do
comando, também é utilizada quando se trabalha com fita emendadas em forma de
Illagoll.

OBS.: ESTA FUNCAO NAO RETORNA O PROGRAMA AO INICIO.

Funcdo MO03:

Aplicacdo: Sentido horéario de rotagcdo do eixo arvore.

Esta funcdo gira o eixo éarvore no sentido anti-horario olhando-se a placa
frontalmente.

A funcé@o M03 é cancelada por: M01; M02; M04; M05; M30 e MOO.
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Funcdo MO04:
Aplicacdo: Sentido anti-horéario de rotacao do eixo arvore.
Esta funcao gira o eixo arvore no sentido horério, olhando-se a placa frontalmente.
A fungé@o M04 é cancelada por: M01; M02; M03; M05; M30 e MO0O.

Func&o MOS5:

Aplicacédo: Desliga o eixo arvore.

Esta funcdo quando programada para imediatamente a rotacdo do eixo arvore,
cancelando as fun¢des M03 ou M04.

A fungéo MO05 ao iniciar o programa ja esta ativa e € cancelada por M03 e M04.

Funcao M0O7 (opcional):
Aplicacéo: Liga o refrigerante de corte de alta presséo.

Funcédo MO08:

Aplicacéo: Liga o refrigerante de corte.

Este cbdigo aciona o motor da refrigeracdo de corte e cancela-se por: M09; MOO;
MO01; MO2 e M30.

Funcao MO09:

Aplicacéo: Desliga o refrigerante de corte.

Este codigo desliga o motor da refrigeracdo de corte e estd ativa ao iniciar o
programa.

Funcédo M11:
Aplicacdo: Troca de faixa de rotagéo.

Funcdo M12:
Aplicacédo: Troca de faixa de rotagao.

Funcdo M13:
Aplicacéo: Troca de faixa de rotagao.

Funcéo M14:
Aplicacao: Troca de faixa de rotagao.

Func&o M15 (opcional):
Aplicacéo: Ligar ferramenta rotativa no sentido horario.

Funcdo M16 (opcional):
Aplicacéo: Ligar a ferramenta rotativa no sentido anti-horario.

Funcdo M17 (opcional):
Aplicacéo: Desligar a ferramenta rotativa.

Func&o M19 (opcional):
Aplicacédo: Orientacdo do eixo arvore e liga modo eixo "C".

Func&o M20 (opcional):
Aplicacéo: Ligar aparelho alimentador de barras.

Funcdo M21 (opcional):

Aplicacédo: Desligar aparelho alimentador de barras.
Func&o M22 (opcional):

Aplicacédo: Trava o eixo arvore.
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Funcdo M23 (opcional):
Aplicacdo: Destrava o eixo arvore.

Funcéo M24:
Aplicacao: Abrir a placa.

Funcédo M25:
Aplicacéo: Fechar placa.

Func&o M26 (opcional):
Aplicacdo: Recuar o mangote do contra ponto.

Funcao M27 (opcional):
Aplicacdo: Acionar o mangote do contra ponto.

Funcéo M28:

Aplicacédo: Desliga macho flutuante.
Funcao M29:

Aplicacéo: Liga o macho rigido/flutuante.
Funcédo M30:

Aplicacdo: Fim de programa com rebobinamento de fita.
Funcédo M31:

Aplicacdo: Avanca base do contra ponto.
Funcédo M32:

Aplicacdo: Recua base do contra ponto.
Funcao M33:

Aplicacéo: Libera calha do manipulador.
Funcdo M34:

Aplicacéo: Cancela liberagéo de calha.
Funcéo M36:

Aplicacdo: Abre a porta automatica.

Funcéo M37:
Aplicacdo: Fecha a porta automética.

Funcéo M38:
Aplicacdo: Avanca dispositivo aparador de pecas. Abre a porta automatica no torno
MIRAC.

Funcédo M39:
Aplicacdo: Recua disp. Aparad. de pecas. Fecha a porta autom. no torno MIRAC.

Funcao M40:

Aplicacdo: Seleciona placa do eixo arvore para prender interno.
Funcéo M41:

Aplicacédo: Seleciona placa do eixo arvore para prender externo.

Funcéo M42:
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Aplicacéo:

Funcéo M43:
Aplicacao:

Funcéo M44:
Aplicacao:

Funcéo M45:
Aplicacéo:

Funcéo M46:
Aplicacéo:

Funcédo M47:
Aplicacao:

Funcéo M50:
Aplicacao:

Funcédo M51.:
Aplicacéo:

Funcao M52:
Aplicacéo:

Func&o M64:
Aplicacéao:

Func&o M65:
Aplicacao:

Funcéo M66:
Aplicacéo:

Funcao M67:
Aplicacéo:

Funcao M69:
Aplicacao:

Funcéo M70:
Aplicacao:

Funcédo M71.:
Aplicacéo:

Funcao M72:
Aplicacéo:
Funcéo M73:
Aplicacao:

Funcédo M74:
Aplicacéo:

Liga ar da placa do eixo arvore.

Desliga ar da placa do eixo arvore.

Liga manipulador de pecas.

Liga limpeza de protecdes.

Desliga limpeza de protecdes.

Presséo placa (1).

Sobe leitor de posicéo de ferramenta.

Desce leitor de posicéo de ferramenta.

Gira sub-spindle no sentido horario.

Gira sub-spindle no sentido anti-horario.

Desliga o giro do sub-spindle.

Liga 0 modo sincronizado.

Desliga o modo sincronizado.

Orientacdo do sub-spindle.

Seleciona placa do sub-spindle para prender interno.

Seleciona placa do sub-spindle para prender externo.

Liga ar da placa do sub-spindle.

Desliga ar da placa do sub-spindle.

Abre a placa do sub-spindle.
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Funcdo M75:
Aplicacéo: Fecha a placa do sub-spindle.

5- SEQUENCIA NECESSARIA PARA PROGRAMACAO MANUSCRITA:

O programador necessita ter consciéncia de todos os parametros envolvidos no
processo e obter uma solu¢cdo adequada para usinagem de cada tipo de peca. Este
deve analisar ainda todos os recursos da maquina, que serdo exigidos quando da
execucéao da peca.

5.1- Estudo do desenho da peca: final e bruta.

O programador deve ter habilidade para comparar o desenho (peca pronta) com a
dimensao desejada na usinagem com a maquina a Comando Numeérico.

Ha necessidade de uma analise sobre a viabilidade da execucao da peca, levando-se
em conta as dimensdes exigidas, o sobremetal existente da fase anterior, o ferramental
necessario, a fixacao da peca, etc.

5.2- Processo a utilizar:

E necesséario haver uma definicdo das fases de usinagem para cada peca a ser
executada, estabelecendo-se, assim, o sistema de fixacdo adequado a usinagem.

5.3- Ferramental voltado ao CNC:

A escolha do ferramental é importantissima, bem como a sua disposi¢cdo na torre. E
necessario que o ferramental seja colocado de tal forma que n&o haja interferéncia entre
si e com o restante da maquina. Um bom programa depende muito da escolha do
ferramental adequado e da fixagédo deste, de modo conveniente.

5.4- Conhecimento dos parametros fisicos da maquina e sistema de programacao do
comando:

S&o0 necessarios tais conhecimentos por parte do programador, para que este possa
enquadrar as operacdes de modo a utilizar todos os recursos da maquina e do
comando, visando, sempre minimizar os tempos e fases de operacdes e ainda garantir
a qualidade do produto.

5.5- Definicho em funcdo do material, dos parametros de corte como avanco,
velocidade, etc.

Em funcdo do material a ser usinado, bem como da ferramenta utilizada e da
operacao a ser executada, o programador deve estabelecer as velocidades de corte, 0s
avancos e as poténcias requeridas da maquina. Os calculos necessarios na obtencao
de tais parametros sdo os seguintes:

* Velocidade de corte (VC):

Dependendo do material a ser usinado, a velocidade de corte € um dado importante
e necessario.

A velocidade de corte € uma grandeza diretamente proporcional ao diametro e a
rotacdo da arvore, dada pela formula:

_ nxDxN

1000
Na determinacdo da velocidade de corte para uma determinada ferramenta efetuar
uma usinagem, a rotacao € dada pela formula:
N_V.C.xlOOO

7xD
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*Avanco:

O avanco é um dado importante de corte e é obtido levando-se em conta o material,
a ferramenta e a operagao a ser executada.

Geralmente nos tornos com comando numeérico utiliza-se o avan¢go em mm/rot., mas
este pode ser determinado também em mm/min.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO

50
L 45
30
] i 20
m% _
T
@ ol | _x _ _
™ ™ ™ \
\L E# 777777
>
I
-l
] 1,5 X 45
[BILLET X38 Z55;....ccccceiiiiiiiiiiiiiiieeeee Peca em bruto
N10 O 1003;...ccmieiiieeeieeeeriiie e Numero do programa
N20 G99 G21 G40 G50 S3000;............. Selec¢éo das condi¢des de corte e max. RPM
N30 G96 S150 M13;.....ciiiiiiiieieieieeeeeeen Velocidade de corte constante
N40 MO6 TOL0L;.....ccvvvvvrnrrrrrnrnnnnnnnnnnnnnnnns Selecdo da ferramenta nimero 1
N50 GO X39 Z2;..ccceiiiiiiiiiiii, Posicionamento rapido
N60 G1 X-1 F.125;. ..o Faceamento
N70 GO X38 Z1;...ccoiiiiiiiiiiieeee e
N80 G71LULS5R.5;..ccciiiii, Selecado dos parametros para o desbaste
N90 G71 P100 Q190 U1 W.1 F.125;.......
N100 GO X16;....eevvvvvrrrrerrieniiinninnneinnnnnnnnnns Inicio do Perfil da peca
N110 G1 ZO F.1j e
N120 X20 Z-20;.....cuuieeeiiiiiieeeeiiieeee e
NL130 Z-35;..cciiiiiiiieeiiieiee e
N140 G3 X30 Z-40 R5;...ccceviiiiiiiiiiieaeennn,
N150 G1 Z-45;...ccciiiiieeeeeee e
NLB0 X32;..eeeieiiiiiiieee e
N170 X35 Z-46.5;.....ocuviiiiiiieeiiiiieeeeei
N180 Z-50;...cceeiiieeeeiiiiiiiiiiieeeee e
NL90 X38;...eeeeiiiniiiieere e Fim do Perfil da peca
N200 G28 UO WO;.....eeveeviiiiieeeiiiieeee e Posicdo MACHINE HOME
N210 MO6 TO303;.....cuvvrereeeeeeereriiireneen Troca de ferramenta
N220 GO X43 Z6;...cceeeeeeeeeiiiiieee e, Posicionamento rapido
N230 G42 X38 Z1 F.3;..ccieiciieiieeeeeeeeenn, Compensacao do raio da ferramenta
N240 G70 P100 Q190;......ccceeveeeeereirrnnnnnn. Acabamento
N250 G28 G40 U0 WO;....ccccvvvveenene. Cancelamento da compensagcéo do raio da
ferramenta e posicionamento ao MACHINE HOME
N260 G97 M06 T0505 S900;............eue... Troca de ferramenta e mudanca de RPM
N270 GO X20.25 Z0;.....covvvvvvviiiiiiieeeeennne, Posicionamento rapido para o inicio da rosca
N280 G76 P030060 Q100 R.05;.............. Ciclo de roscamento
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N290 G76 X18.16 Z-33 P0920 Q250 F1.5;

N300 G28 UO WO;....ceveeiiiiiieeeeiiiieee e MACHINE HOME
N310 M06 T0202 S1500;........ccevvevrrnnnnnnnn. Troca de ferramenta e de rotacao
N320 GO X0 Z2;....oiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee Furo de centro
N330 GL Z-6 F.1;ueeieiiiiiiieeeieeee e,
N340 GO Z2;.....eviieeiiiiiiee e
N350 G28 UO WO;....ccvvveeeeeiiiiiiiiiieeeaeennnn MACHINE HOME
N360 MO6 T0404 S1200;.........ccceeevreeeennn. Troca de ferramenta e de rotacao
N370 GO X0 Z2;..cccceeiieieiiiiiiiiieeieee Furacéo
N380 G74 RL;..ccoiiiiiiieiiieee e
N390 G74 Z-30 Q10000 F.125;................
N400 G28 UD WO;....eeeeeeeeaeaaieiiiiiiiieeeeennn MACHINE HOME
AN 1Y Fim do programa
TECLADO:

O Denford Desk Top Keypad é um excelente simulador de um FANUC’'OT, teclado de
controle industrial, mas com excecéo de teclas de fun¢des adicionais que sdo para auxiliar o
estudante na aprendizagem O MELHOR TECLADO INSTRUTIVO M.D.l.,, usando os
softwares dedicados para tal finalidade.

Este teclado é usado para entrada de dados e controlar os varios tornos mecanicos,
Denford C.N.C. Fanuc, portanto algumas teclas de controle ndo tém fungcdo quando usado
como um software dedicado, mas torna-se O Denford Desk Top Keypad é um excelente
simulador de um FANUC’OT, teclado de controle industrial, mas com excecéo de teclas de
fungBes adicionais que sdo para auxiliar o estudante na aprendizagem M.D.l., usando o0s
softwares dedicados para tal finalidade. Funcional quando unido a uma maquina-ferramenta.

As funcdes destas teclas sao explicadas nas proximas paginas com notas, como por
exemplo, as fun¢Bes da tecla na atual maquina.

Sele¢édo de Operacao
Estas teclas ndo tém funcdo quando usadas no Desk Top Tutor, mas quando
conectado a maquina, a um Denford MIRAC, por exemplo, as fungbes séo:

AUTO - Seleciona o programa a ser executado.

EDIT - Seleciona o programa a ser editado.

SINGLE BLOCK - Executa o programa bloco a bloco.

SINGLE SKIP - Executa o programa todo.

HOME - acionando esta tecla e posteriormente X e Z a torre de ferramentas se
posiciona no zero maquina.

JOG - acionando esta tecla, abilita 0 movimento longitudinal com Z e transversal com
X.

Descricao do Teclado:

EXT. KEYBRD - Sai do teclado e retorna para o D.O.S.
F1 - Ajuda

F2 - Salva o programa

F3 - Carrega o programa

F5 - Janela de informacdes para 0 usuario

F9 - Menu de simulacao

F10 - Menu principal

CTRL F1 - Instrugdes do C.N.C. - Cddigos G e M, etc.

Nota: Estas teclas de fungdo sdo componentes do DENFORD para auxiliar o
estudante e ndo séo partes do comando FANUC.
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Esquema do Teclado FANUC

1l - Estas teclas movem o cursor até o fim do programa, caractere por caractere na |
direcdo desejada.

T - Estas teclas movem o cursor até o fim do programa, pagina por pagina, na <
direcdo desejada.

Teclado Alfa-Numeérico

Estas teclas multicaractere possuem caracteres juntos, como mostra a figura. O
caractere escolhido primeiro permite acesso ao outro caractere que € esperado pelo
operador.

Ao pressionar T , “T” ir& aparecer na tela. O controlador espera uma informacao
numeérica, depois a letra “T”, assim as teclas Alfa/Numéricas estdo juntas com 0s niUmeros.

Porém, se a tecla

T , Seria o ponto decimal.
Para auxiliar, quando for pressionada uma tecla alfanumérica, produz o valor
desejado.

fosse pressionada, primeiro apareceria o0 numero 1 e se fosse

a tecla

Por exemplo:

» ©
A w

Direcdes Axiais

Estas teclas ndo tém funcdo quando sdo usadas como teclado, mas quando
conectadas a maquina, as fun¢des sao:

-X

-Z |TRVRS| +7

+X

Depois, comece selecionando a tecla JOG. Estas teclas determinam o0 eixo e a
direcdo. Neste eixo o movimento JOG sera terminado.
TRVRS - chave para liberar um movimento rapido.

Execucéo:

CYCLE
START

Inicia o programa

CYCLE
STOP

Para o programa
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As préximas teclas ndo tem funcdo quando usadas como teclado, mas quando ligadas
a uma maquina:

Rotacdo:

SPINDLE
C.w.

Inicia rotacdo da placa no sentido horario

SPINDLE
STOP

Desliga o eixo-arvore (placa)

SPINDLE
ccw

Inicia rotacao da placa no sentido anti-horério
Liguido Refrigerante

ON

Liga o liquido refrigerante

OFF

Desliga o liquido refrigerante
RESET - Reseta qualquer mensagem de alarme.
Teclas de Edicao:

ALTER

- Insere um dado, alterando-o0 onde o cursor estiver posicionado.

INSERT

Insere uma informagéo, mesmo quando o programa ja esta escrito.

DELETE

Deleta uma informacao de onde o cursor estiver posicionado.

1 #
EOB

Fim de bloco. Esta tecla esta entre o simbolo de corte (/) e o (;). O ponto e virgula deve ser
inserido no fim de cada bloco de informacao.

Nota: O simbolo de # € usado numa Macro Programacdo. Ainda ndo € uma funcao
disponivel neste simulador.

CANCEL

Cancela as informagdes escritas anteriormente no programa.

Teclas de Selecéo:
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Estas teclas ttm em comum os direcionamentos.

UTEIS

[ BILLET - Para iniciar o programa, definir as dimensfes da peca (Xe Z).
[ CLEAR - Limpa a mensagem da tela.

[ STEP - Permite executar um simples passo do programa, na simulacdo e nha
maquina.

[ NOSTEP - Cancela a execucéo de passos simples.

[ SHOW - Capacita a simulagdo na tela.

[ NOSHOW - Operacdes sem simulacao.

[ SUB-PROGRAMA - No sistema FANUC, os sub-programas sao identificados por um

namero, este DENFORD facilita a habilitacdo de sub-programas a serem chamados, mas
antes, este tem que possuir um nome de identificacéo.

PRG

Seleciona modo: Somente simulacdo, somente edi¢do, edi¢cdo e simulagéo.

MENU
OFFSET

Esta entre M.D.I. e a selecdo de ferramentas (quando o teclado est4 ligado a maquina-
ferramenta).

POS
GRAPH

by

Seleciona simulacdo, edita e M.D.l. (quando o teclado estd ligado a maquina-
ferramenta).

INPUT
OUTPUT

M.D.l - Manual de Entrada de Dados

Usando seu programa escrito, usando o “QWERTY” teclado, reentre nestes programas
com M.D.I., usando o teclado do MIRAC.

Um Modelo de Inicio

[BILLET X40 Z100; Designa um comprimento de 100 mm e um diametro de 40 mm.
0000 - 9999 Numero de identificacdo do programa - 4 digitos.

G20 ou G21 Coordenadas em polegadas ou no sistema métrico.

G28 Retorna a maquina para o ponto de referéncia.

G97 S500 Velocidade de corte constante, com RPM cancelada.
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G98 T0101

M14

M13

RPM selecionada - 500 Rpm, por exemplo.

Seleciona avango por minuto.
Ferramenta 0101 chamada.

Liquido refrigerante ligado. Rotag&o do eixo-arvore sentido horario
(olhando a placa de frente).

Liquido refrigerante ligado. Rotag&o do eixo-arvore sentido anti-horario
(olhando a placa de frente).
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EXERCICIOS:
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EXERCICIO COMPLETO DE PROGRAI\/IAQAO:
CONSIDERAR: Largura do bedame =2 mm
T0101 = FERRAMENTA DE DESBASTE - 1500 rpm - F 0.125
T0303 = FERRAMENTA DE ACABAMENTO -3500 rpm - F 0.1
T0505 = FERRAMENTA DE CANAL - 1000 rpm - F 0.05
T0707 = FERRAMENTA DE ROSCA - 500 rpm

80
59
R 43
N 2
— '_EE;%VfBZS 26
\ >}*%3
145 931 QIB . @Tle M20 x 1,25
/
VoY f sHe2
v S 2
[BILLET X45 Z80;
N10 N330
N20 N340
N30 N350
N40 N360
N50 N370
N60 N380
N70 N390
N8O N400
N90 N410
N100 N420
N110 N430
N120 N440
N130 N450
N140 N460
N150 N470
N160 N480
N170 N490
N180 N500
N190 N510
N200 N520
N210 N530
N220 N540
N230 N550
N240 N560
N250 N570
N260 N580
N270 N590
N280 NG00
N290 N610
N300 N620
N310 N630
N320




CONSIDERAR: Largura do bedame =2 mm

T0101 = FERRAMENTA DE DESBASTE - 2000 rpm - F 0.125

T0303 = FERRAMENTA DE ACABAMENTO -2500 rpm - F 0.1
T0505 = FERRAMENTA DE CANAL - 1000 rpm - F 0.05

T0707 = FERRAMENTA DE ROSCA - 500 rpm

155

M20 x 1,5
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[ BILLET X55 Z76; N320
N10 N330
N20 N340
N30 N350
N40 N360
N50 N370
NGO N380
N70 N390
N80 N400
N90 N410
N100 N420
N110 N430
N120 N440
N130 N450
N140 N460
N150 N470
N160 N480
N170 N490
N180 N500
N190 N510
N200 N520
N210 N530
N220 N540
N230 N550
N240 N560
N250 N570
N260 N580
N270 N590
N280 NG00
N290 N610
N300 N620
N310 N630
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PROGRAMACAO COMPLETA:
CONSIDERAR: Largura do bedame = 2 mm

T0101 = FERRAMENTA DE DESBASTE - 2500 rpm - F 0.125
T0303 = FERRAMENTA DE ACABAMENTO -3000 rpm - F 0.1
T0505 = FERRAMENTA DE CANAL - 1000 rpm - F 0.05
T0707 = FERRAMENTA DE ROSCA - 500 rpm
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145 24 @TIO e' @TlZ M16 X 2.0
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[ BILLET X45 Z80; N330
N10 N340
N20 N350
N30 N360
N40 N370
N50 N380
N60 N390
N70 N400
N80 N410
N90 N420
N100 N430
N110 N440
N120 N450
N130 N460
N140 N470
N150 N480
N160 N490
N170 N500
N180 N510
N190 N520
N200 N530
N210 N540
N220 N550
N230 N560
N240 N570
N250 N580
N260 N590
N270 N600
N280 N610
N290 N620
N300 N630
N310 N640
N320 N650
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PROGRAMACAO COMPLETA:
CONSIDERAR: Largura do bedame =2 mm
T0101 = FERRAMENTA DE DESBASTE - 2500 rpm - F 0.125
T0303 = FERRAMENTA DE ACABAMENTO -3000 rpm - F 0.1
T0505 = FERRAMENTA DE CANAL - 1000 rpm - F 0.05
T0707 = FERRAMENTA DE ROSCA - 500 rpm
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[ BILLET X57 Z103; N330
N10 N340
N20 N350
N30 N360
N40 N370
N50 N380
N60 N390
N70 N400
N80 N410
N9O N420
N100 N430
N110 N440
N120 N450
N130 N460
N140 N470
N150 N480
N160 N490
N170 N500
N180 N510
N190 N520
N200 N530
N210 N540
N220 N550
N230 N560
N240 N570
N250 N580
N260 N590
N270 N600
N280 N610
N290 N620
N300 N630
N310 N640
N320 N650
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EXERCICIO COMPLETO DE PROGRAMAGCAO (interno e externo):
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[ BILLET X45 Z80.5; N330
N10 N340
N20 N350
N30 N360
N40 N370
N50 N380
N60 N390
N70 N400
N80 N410
N90 N420
N100 N430
N110 N440
N120 N450
N130 N460
N140 N470
N150 N480
N160 N490
N170 N500
N180 N510
N190 N520
N200 N530
N210 N540
N220 N550
N230 N560
N240 N570
N250 N580
N260 N590
N270 N600
N280 N610
N290 N620
N300 N630
N310 N640
N320 N650
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