EM921 — CONTEUDO DAS AULAS

Na PRIMEIRAAULA, ap 0 desenho da peca pronta seréo realizadas as seguintes et:

C
di o

1. identificac&o dos requisitas especiais de tolerancias e rugosidades;
M >

2. definicdo da sequéncia de e§pas de fabricacéo;

3. definicdo da cotacdo de fabricacao das dimensodes longitudinais; considerando as
referéncia adotadas para as operacdes de usinagem;

4. definicdo dos sobremetais, tolerancias operacionais e dimensdes intermediarias;
5. definicdo da peca em bruto (considerar cilindro cortado de barra laminada);

6. definicao da quantidade de material a ser removida nas operacdes de torneamento pe
dimensdes longitudinais e de diametro;
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- Material de partida;
farminado @ 57,15 (2 1/4°

- Raivs ndo indicados =7

- Chanfro tigico 1x1 mm

- toleréncia geral IT8

Na SEGUNDA AULA, a partir das etapas realizadas na primeira aula, serao realizadas
atividades:

1. desenho das folhas das operacdes de torneamento;

Na TERCEIRA AULA, com os desenhos das folhas de processo para torneamento:

1. definir as ferramentas (pastilhas) e os porta-ferramentas para cada uma das quc
torneamento;

2. definir os parametros de corte (rotacdo, profundidade e avanco) para ce
torneamento, considerando as caracteristicas do torno disponivel e das ferramenta

3. desenhar o percurso das ferramentas em cada etapa de torneamento.



No site www.coroguide.com esta disponivel o catalogo on line para consulta sobre fe
torneamento em funcdo de uma pastilha especifica ou da usinagem de um material e

Na QUARTA AULA sera apresentado o sistema de coordenadas utilizado para definir
de torneamento.

SISTEMA DE COORDENADAS

Por convencao, assume-se que 0s tornos apresentam dois eixos perpendiculares
definir-se o percurso da ferramenta montada no suporte de ferramentas.

O eixo X é o eixo transversal que se refere aos movimentos em relacédo ao raio da pec

O eixo Z que € o eixo longitudinal que se refere aos movimentos ao longo do comprin
torneada.

Um terceiro eixo € o eixo arvore no qual é montada a placa e fixada a peca a ser tornea

Outros eixos podem ser encontrados em alguns tornos especiais, como € o0 caso do eix
encontrado em alguns tornos para operacdes de furacao radial ou fresamento.

Detalhes da torre do centro de torneamento E280 da ROMI

Uma definicdo importante € o ponto zero (X = 0, Z = 0) representado pelo simbolo .
também pode ser denominado como ponto de referéncia do programa, zero do progra
referéncia da peca e zero-peca.

O ponto zero pode ser definido na superficie de apoio na placa do torno ou na
peca-trabalho, como mostram respectivamente as figuras (a) e (b).
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As coordenadas para definir-se os deslocamentos das ferramentas nos eixos X e
absolutas ou incrementais.

As coordenadas absolutas s&o as mais empregadas e referem-se a um ponto de refe
zero) e sao relacionadas com as cotas da peca a ser torneada.

As figuras (c) e (d) apresentam respectivamente as coordenadas absolutas consideran
zero definido na peca ou na placa de fixacao.
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As coordenadas incrementais referem-se sempre a uma posi¢ao anterior e consid
deslocamento relativo entre dois pontos na peca. A figura (e) apresenta as coordenadas
relativas ao exemplo anterior, considerando-se o ponto zero na face da peca.

(e)
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Deve-se observar que em termos de programacao, o uso de coordenadas absolutas €é 1
pois em caso de alteragcdo de uma cota, apenas uma dimensao precisa ser alterada
enquanto que para coordenadas incrementais, pelo menos duas dimensdes seriam altera

O eixo Z tem seu sentido positivo sempre a direita do ponto zero.

Ja as dimensdes no eixo X para as coordenadas absolutas sdo sempre rela
didmetros . Para as coordenadas incrementais pode-se empregar a diferenca entre
sucessivos , ou mesmo a diferenga entre raios sucessivos . Por convencgéo, 0 sentic
sempre o0 que se afasta da superficie da peca.

A figura (f) apresenta a configuracéo tipica dos eixos X e Z para um torno com d
ferramentas.
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SISTEMA ISO PARA PROGRAMACAO CNC

O sistema de programacéao padronizado pela ISO (International Organization for Stand:
€ empregado por diversas empresas fabricantes de controles numéricos computadorizi
utilizados por diversos fabricantes de maquinas-ferramentas CNC.

A linguagem empregada nesse sistema é denominada linguagem G e contempla
comandos associados a funcOes basicas e universais que estdo padronizadas
fabricantes que podem, porém, acrescentar novas funcdes, especificas para equip:
caracteristicas especiais.

Um programa escrito na linguagem G apresenta uma estrutura de blocos de comar
constituidos por caracteres (letras, algarismos e simbolos) que formam palavras que
especificas quando da execucdo desse programa.

Pela padronizacdo, as palavras podem ser separadas num bloco, mas nunca deve
espagos em branco.

O ponto decimal é utilizado para definir dimensées com casas decimais. A auséncia
frente da dimenséo indica sempre que ela é positiva.

Alguns caracteres especiais:

( e ) abrir e fechar comentarios ou equacdes
numero do programa

/ ignorar blocos

= igual

; inserir comentarios

# indicador de final de bloco
% inicio e fim do programa

Algumas letras usadas para palavras e comandos:

F definicdo do avanco
G comandos preparatorios
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funcbes miscelaneas

numeracgao dos blocos: N10, N20,....
definicdo da velocidade do eixo-arvore constante
definicdo da ferramenta
incremento de valor no eixo X
incremento de valor no eixo Z

Alguns comandos padronizados da linguagem G:

GO0 — avanco rapido
GO1 - interpolacéo linear

GO02 - interpolacéo circular no sentido horario

GO03 - interpolacéao circular no sentido anti-horario
G04 — tempo de permanéncia

Exercicio da QUARTA AULA:

1) Definir o ponto zero na peca
2) Determinar as coordenadas inicial e final dos passos de torneamento
3) Escrever o programa referente aos percursos de corte do item 2

Na QUINTA AULA veremos algumas das funcdes preparatérias da linguagem G e suas
o comando FANUC que é o empregado no torno que estamos utilizando como equipar

exercicios.
Funcao Descricao Sintaxe Observag
GO0 Avanco rapido GO0 X Z
GO01 Interpolacao linear GO1XZCRF C chanfro R arrec
X e Z coordenac
~ , final do arco R
G02 e GO3 Inter_polagag _ cwcul_ar nos G02/GO3 X Z R/ I K coordenadas  do
sentido horéario e anti-horéario F :
arco relativas ao
do arco
G04 Tempo de permanéncia G04 X/U/P
G20 Programacéao em polegadas
G21 Programacao em milimetros
Programacao em
G90
coordenadas absolutas
Programacao em
G9l : .
coordenadas incrementais
G92 Limite de rotacdo maxima G92 S
G94 Avango em mm  ou
pol/minuto
Avanco em mm ou Definicao pa
G95 ~
pol/rotacao comandos
G96 Velocidade de' corte G96 S Ndo pode ser
constante em m/min roscamento ou ful




G97

Rotacao constante

G97 S

Define 0 ndmero

ferramenta

da

Sempre precedi
funcédo GOO para
ponto de troca da

Para essa linguagem tém-se as seguintes funcdes auxiliares miscelaneas:

Funcéao Descricao Sintaxe Observacoes
MOO Parada do programa
MO Parada opcional do
programa

MO2 Fim do programa

MO3 Rotc,m;_ao no sentido
horario

MO4 Rot'agao, ~ ho sentido
anti-horario

MO5 Parada do fuso

MOG6 * Troca de ferramenta

MO8 Liga refrigerante de corte

MO9 Desliga refrigerante de
corte

M11 * Faixa de rotacao baixa

M12 * Faixa de rotacao alta

* ndo sdo funcdes universais, pois sdo atribuidas por cada fabricante de CNC.

Nesta aula também utilizamos o software de simulagdo CNCSimulator que pode ser ins
do arquivo CNCSetup.exe. Deve-se observar que esse simulador reconhece apenas alg

G e M como pode ser observado na tabela a seguir:

‘ GO or GOO ’Rapid movement

‘ G1 or GO1 ‘Linear interpolation

‘ G2 or G02 ’CIockwise interpolation

‘ G3 or GO3 ‘Anti-clockwise interpolation

|
|
|
|
’Subprogram call |
|
|
|

| G25

‘ G26 ‘Separate subprograms (disk)
‘ G83 ‘Threading cycle

‘ G84 ’Rough machining cycle

‘ G53 ‘No zero point displacement
‘ G54 ’Zero point 1

‘ G55 \Zero point 2

‘ G56 ‘Zero point 3

‘ G57 ’Zero point 4

‘ G58 ‘Zero point 5

‘ G59 ’Zero point 6

‘ G90 \Absolute programming

‘ Go1 ’Incremental programming

MO or M0OO
M3 or MO3
M4 or M04
M5 or MO5
M8 or M08
M9 or M09
M17
M30

Program stop

Spindle start clockwise
Spindle start anti-clockwise
Spindle stop

Coolant on

Coolant off

Return from subprogram

Program end



‘ G92 ‘Zero point displacement

‘ Go4 \Specify feed rate in mm/min

Specify feed rate in

G95 .
mm/revolution

Exercicio da QUINTA AULA:

1) Escrever o programa na linguagem G considerando as fun¢gdes mostradas nas tabel:
as operacoes de desbaste e acabamento.

Na SEXTA AULA veremos alguns exemplos usando algumas funcbes G da tabela, bei
funcdes para ciclos repetitivos.

N10 GO0 X0 Z2. M8
N20 G01 Z0 F.15

, N30 G01 X20. C-2.
|‘ N40 GO1 z-15. R2.

! N50 G01 X30. C-2.
I N60 G01 Z-28. C2.
g N70 GO1 X40. R-2.
N80 G01 Z-40.

2 X 45°

s
i
2

@ 40
@ |30

Obs.: O comando N80 é obi
x S ——" executar-se a funcdo N70 e o

- devera ser no minimo duas vez
ponta da ferramenta.

Com o comando GO1 (interpolacao linear) é sempre feito um arredondamento de 0,2
mudanca de percurso, ou seja, nao se consegue obter cantos vivos na peca torneada.

As funcdes G09 ou G73, em funcao do comando CNC utilizado, sdo uma alternativa
a interpolacao linear ponto a ponto , como mostra o0 exemplo a seguir.

No caso do comando FANUC, a funcao G73 refere-se ao ciclo de desbaste paralel
funcdo G09 a principio ndo esta definida.



Com a funcéao GO1: 1
— f i N10 GO0 X0 Z2.
e 3 = = N20 G01 Z0 F.1t
Q» ‘ ; ; T:: N30 G09 X20.
& | N40 G09 Z-13.
! N50 G09 X30.
' N60 G09 Z-26.
Com as fungdes G09 ou G73 r N70 G09 X40.
13 o N80 G09 Z-40.
- 26
= 40 L

Ao deslocar-se a ferramenta, o comando considera a ponta tedrica do inserto, caso
comando explicito para a Compensacao do Raio de Corte (CRC). Com esse comando ati
real da ferramenta passa a ser considerada, fornecendo o contorno exato desejado para
compensacao é feita em funcdo do valor do raio, do sentido e lado do corte, se € um pe
interno.

A funcdo G40 desativa CRC, enquanto a funcdo G41 ativa CRC a esquerda e G42
direita, de acordo com as seguintes regras:

Para um perfil externo com deslocamento em direcdo ao eixo-arvore, usa-
contrario, usa-se G41

Para um perfil interno com deslocamento em direcdo ao eixo-arvore, usa-
contrério, usa-se G42

Diferentemente de outros comandos, no comando FANUC pode-se usar a funcdo GO
ativa, ou seja, apos um comando G41 ou G42.

Um grupo de funcdes da linguagem muito util sdo os denominados CICLOS FIXOS, ¢
programacao e reduzem o tamanho dos programas. Esses ciclos estdo disponiveis para
furacdo, torneamento cilindrico, faceamento, sangramento de canais, torneamento
longitudinal e transversal e roscamento.

Ao término do ciclo a ferramenta retorna as coordenadas iniciais anteriores ao comando

G74 - Ciclo de furacdo com descarga de cavacos

G74 R
R Retorno incremental para quebra do cavaco
G74ZQF
Z Posicao final (absoluta)
Q Incremento por penetragcdo (mm)
F Avanco




Exemplo:

NO10 GO0 X0 Z5. M08
NO20 G74 R2.
NO30 G74 Z-69. Q12000 F.1

G74 — Ciclo de torneamento cilindrico

O posicionamento inicial em X deve ser feito no
primeiro incremento.

G/14XZPQRF

Diametro final

Comprimento final

Incremento por passada no raio (mm

Comprimento total de corte (mm)

Recuo no eixo transversal (mm)

TM|OO|T|N|X

Avanco

Exemplo para desbaste externo:

diametro da primeira passada, ja

@ 100

& |50

45

NO10 GO0 X95. Z2. M08
NO20 G74 X50. Z-45. P2500
F.25

Exemplo para desbaste interno, com um pré-furo de 20 mm de diametro:



20

D |

NO10 GO0 X25. Z2. MO8
NO20 G74 X40. Z-40. P2500

F.25

G71 — Ciclo automético de desbaste longitudinal

A funcédo G71 é programada em dois blocos, como a operacdo G74 para furacdo. Assoc
G71 pode-se usar a funcdao G70 que ativa o ciclo de acabamento , sem a necess

sub-programa.

G70PQ P n_ﬂmer_o glc_) bloco que Q nt_]mero_do bloco que
define o inicio do perfil define o final do perfil
U valor da profundidade | R recuo da ferramenta no
G71UR : .
de corte no raio eixo X
G71PQUWF

P Numero do bloco que define o inicio do f

Q Numero do bloco que define o final do pe

U Sobremetal para acabamento no eixo X
para acabamento externo e negati\
acabamento interno)

W Sobremetal para acabamento no eixo Z
para acabamento a direita e negati
acabamento a esquerda)

F Avanco

Para essa fungcdo, nao se pode programar Z no primeiro bloco que define o perfil. Es¢
permite a execucédo de mergulhos, de modo que as coordenadas devem ser crescentes p.
externas e decrescentes para usinagens internas. Todas as informacfes sobre a infor
avanco, rotacao, velocidade, troca de ferramentas, podem ser incluidas dentro do ciclo.

Exemplo para torneamento externo:



@ 60
@ |40
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NO10 GO0 X60. Z2. MO8
NO20 G71 U2.5 R2.

NO30 G71 P40 Q110 Ul1l. WO.1
NO40 GO1 X11.

NO50 GO1 Z1. F5

NO60 GO1 X15. Z-1 F.15
NO70 GO1 Z-20.

NO80 GO1 X20. Z-28.
NO90 G03 X40. Z-38. R10.
N100 GO1 Z-50.

N110 GO1 X60. Z-55.
N120 G42

N120 G770 P40 Q110
N130 G40

N140 GOO X65. Z5. M09

Exercicio da SEXTA AULA:

1) Escrever o programa em linguagem G usando comandos de interpolacdo ou comal
para o torneamento da peca mostrada na figura abaixo.

2) Reescrever o programa do eixo-exemplo, usando as fun¢des apresentadas nesta auls

0.875 MAX. GRIP (= -
—I _— RO.25
| o
// = - T =
2
P
Nﬁ ."IJ_ m-inm
19,5.- i — R0A2S
_~— RO.3125
B
/_’_,"’/‘I'
—«l——— 0,125045°
1.125 1.375 10

Na SETIMA AULA veremos mais algumas funcdes relacionadas com ciclos fixos



automaticos dos comandos CNC.

G75 - Ciclo de faceamento

G/I5XZPQRF
Diametro final do faceamento
Comprimento final
Incremento total de corte no eixo X, no raio (mm
Incremento por passada no eixo Z (mm)
Recuo no eixo Z
Avanco

OO T|N|[X

Exemplo de faceamento:

T

60
|
|

------- —%—-—-_- NO10 GOO X62. Z-2. MO8
N020 G75 X25. Z-15. P18500 Q2000 R2. F.25

G75 - Ciclo de sangramento de canais

Como em outras funcdes, também séo necessarios dois comandos:

G75R
G75XZPQF

Recuo incremental no raio para quebra do cavac
Diametro final do canal
Coordenada final (Gltimo canal)
Incremento total de corte no eixo X, no raio (mm
Incremento relativo a distancia entre os canais (|
Avanco

MOl UIN|X|T0




50
0

65

NO10 GO0 X52. Z-20. M08
NO20 G75 R2.
NO30 G75 X40. Z-65. P6000 Q9000 F.12

Os canais devem ser equidistantes e a ferramenta deve ser posicionada no comprimento do

primeiro canal.

G72 — Ciclo automatico de desbaste transversal

Como em outras fungdes, também séo necessarios dois comandos:

G72 W R
G72PQUWF

W Profundidade de corte

R Recuo longitudinal ao final de cada passada

P Numero do bloco que define o inicio do contornc

Q Numero do bloco que define o final do contorno

U Sobremetal para acabamento no eixo X (po
para acabamento externo e negativo
acabamento interno)

W Sobremetal para acabamento no eixo Z (po
para acabamento a direita e negativo
acabamento a esquerda)

F Avanco




NO10 GO0 X60. Z2. MO8

NO020 G72 W3. R2.

NO30 G72 P40 Q120 Ul. WO0.1 F.25
NO40 GO1 Z-21.

NO50 GO1 X60 FO0.5

NO60 GO1 X58. Z-20 F.15

o0 NO70 GO1 X38.

= ] NO80 GO03 X28. Z-15. R5.

NO90 GO1 Z-10

| % 5| N100 GO1 X18. Z-5.

21 N110 GO1 Z-1.5

10 N120 GO1 X15. ZO0.

20 N130 G42

N140 G70 P40 Q120

. 40 _ N150 G40

N160 GO0O X65. Z5. M09

O eixo X ndo pode ser programado no primeiro bloco do contorno, também ndo podem
ser feitos mergulhos, de modo que as coordenadas devem ser crescentes para usinagens
externas e decrescentes para usinagens internas, e a programacao do contorno deve ser
feita da esquerda para a direita.

G33 - Ciclo de roscamento sentenca por sentenca

G33ZF

Z Coordenada do comprimento final da rosca

F Passo darosca




NO10 GO0 X19.15 Z-5. M08
N020 G33 Z-32.5 F1.5
i N030 GO0 X22.

N040 GO0 Z5.
——HH ————+H—- | NO50 GO0 X18.55
NO60 G33 Z-32.5

! NO70 GO0 X22.

NO80 GO0 Z5.

N090 GO0 X18.15
N100 G33 Z-32.5

33 N110 GO0 X22.

N120 GOO Z5.

N130 GO0 X18.05
N140 G33 Z-32.5
N150 GO0 X25.

Exercicio da SETIMA AULA:

1) Passar o desenho abaixo para o0 CAD com dimensdes em mm e escrever o programa na
linguagem G

— (.15 x 0.1 DEEP GROOVE
— 0.1 % 45" CHER (3%)

SESS |
.._i..._.
I
260 @15 : 2225 @308NC 45
[
I
___I!_...
: 12
i
|.__ 0.5
I
: _ — 0.85
o N (- &




Na OITAVA AULA , veremos outras funcbes G para as operacdes de roscamento

G76 - Ciclo de roscamento automatico

A funcdo G76 € mais completa que a G33 e permite tornear varios tipos de rosca com
apenas dois blocos de comandos, como mostrados a seguir:

G76 P(m,r,a) QR

P Introducéao dos dados:
m - numero de repeticdes do ultimo passe,
r - comprimento da saida angular da rosca

a - angulo da ferramenta

Q - minima profundidade de corte no raio (mm)

R - Profundidade do ultimo passe no raio (mm)

GI6 XZRPQF

Diametro final absoluto do roscamento

Coordenada Z final do roscamento

X
Z
R

Conicidade incremental no eixo X em raio (po
para rosca interna e negativo para rosca externa

Altura do filete da rosca no raio (mm)

Valor do primeiro passe (mm)

P
Q
F

Passo da rosca

Para roscas métricas a altura P pode ser calculada por: P =0,65*Passo

Para roscas NPT, P é calculada por P =0,866*Passo

O valor Q da profundidade da primeira passada em raio € dada por

P

Q= . . .
Para qﬁmmp}ode pesgadscoscada anterior, considerando-se quatro passadas, temospocgggunate



NO10 TO101

NO20 MO6

NO30 M12

S TS 1 i e et 1 Ik NO40 G97

NO50 S1500 M0O3

NO60 GO0 X25. Z4.5 M08

NO70 G76 P010060

NO80 G76 X18.05 Z-32.5 P975 Q487.5 F1.5
X NO90 GO0 X30. Z10 M09

G84 - Ciclo de roscamento com macho

G84 ZF

Z - coordenada final da rosca

F - Passo da rosca

Essa funcéo deve ser seguida pela funcdo G80 que cancela o ciclo anterior.

Exercicio da OITAVA AULA:

Escreva o programa para tornear a peca mostrada a seguir

78
58




A partir da NONA AULA aprenderemos a programacao na linguagem para as operacoes de
Fresamento .

Os equipamentos para fresamento e os centros de usinagem sao classificados em funcéo
do numero de eixos (dois, trés ou mais), pela orientacdo dos eixos (vertical ou horizontal) e
pela presenca ou ndo de um sistema para troca de ferramentas, como o mostrado na figura
abaixo que é montado nos centros de usinagem da Hass Automation

-
4

.l
e |

'
d

Em funcdo do movimento do eixo-arvore, esses equipamentos podem ser denominados
verticais (figura a) ou horizontais (figura b).




Como pode ser observado nessas figuras, 0s equipamentos verticais sdo mais empregados
para operacdes que ocorrem em sua maior parte para uma so superficie horizontal enquanto
gue nos equipamentos horizontais a maior parte das operacdes ocorre em diversas faces, o
gue exige a existéncia de um quarto eixo para a rotacdo da peca a fim de posicionar as
diferentes faces durante a usinagem.

Neste estudo usaremos como referéncia para a definicdo de area de trabalho e poténcia
disponivel, entre outras caracteristicas, o centro de usinagem vertical Romi Discovery 1250 e
o centro de usinagem horizontal Romi PH400.

Exercicio da NONA AULA: Escrever e simular o programa em linguagem G para a
fabricacdo no centro de usinagem vertical de uma placa com o simbolo da Unicamp. Neste
exercicio nao se deve utilizar as funcdes de ciclos fixos.

Na DECIMA AULA aprenderemos que os planos de trabalho XY (de topo), XZ (frontal) e
YZ (lateral) podem ser definidos respectivamente pelas funcdes G17, G18 e G19.

Duas outras fungdes muito Uteis em operacbes em centros de usinagem sdo a G16 e a
G15, responsaveis respectivamente pelo acionamento e pelo cancelamento do sistema de
coordenadas polares, o que é muito Util quando se tem operacfes que se repetem ao longo
de um circulo.

Com o sistema polar ativo, considerando-se o plano de trabalho XY, a coordenada X passa
a referir-se ao raio do circulo , e a coordenada Y ao respectivo angulo medido a partir da

posicao 0°.

A funcédo G81 apresentada a seguir pode ser usada para ciclos fixos de furacdo. Ela deve ser
precedida dos comandos G98 ou G99 que deslocam a ferramenta para coordenadas
seguras no eixo Z evitando o choque com possiveis obstaculos (como por exemplo, grampos
de fixacdo ou saliéncias na peca a usinar) e ao mesmo tempo, evitando que o comando do
ciclo tenha que ser interrompido para ultrapassar esses obstaculos.

A funcdo G98 faz com que apoés cada passe do ciclo a ferramenta volte para a dltima
posicado Z definida antes dos blocos do ciclo. Ja G99 faz com que a ferramenta volte a cada
execucao do ciclo para a coordenada Z indicada pelo parametro R na funcdo G81.



O uso de ou G98 ou G99 dependera do percurso a ser seguido pelas ferramentas e da

produtividade que se deseje nas operacdes.

G98 ou G99

GB1XYRZF
X Coordenada X do centro do furo
Y Coordenada Y do centro do furo
R Coordenada Z para recuo da ferramenta apés

passe
4 Coordenada final Z do furo
L ou K |Numero de repeticées do ciclo

F Avanco

O ciclo fixo de roscamento com macho

nos centros de usinagem também utiliza o

comando G84 visto para o torneamento, porém com sintaxe propriaa e precedido pelas

funcdes G98 e G99.

G98 ou G99

G84 XYRZF

Coordenada X do centro do furo

Coordenada Y do centro do furo

X
Y
R

Coordenada Z para recuo da ferramenta apés
passe

Coordenada final Z do furo

Z
F

Avanco

Para alguns comandos CNC pode-se repetir os ciclos G81 e G84 para realizar diversos furos
posicionados ao longo de um eixo ou ao redor de um circulo, pela definicdo do parametro K
ou L. Para tanto, bastar utilizar o comando G91 (para coordenadas incrementais) e definir o

deslocamento desejadoem X ou Y.

Exempilo:
NO30 G17 G40 G90 G95
B8 N040 G81 X17.Y20. RO.1 Z-2.4 F12
NO50 G91 X8. L3
s WA s A NO60 G90 G80
A N QBU s> NO70 GOO
Ql — -
S |
la
L 17|

O comando G40 deve sempre preceder os blocos de ciclos fixos de furacéo e



roscamento a fim de cancelar a compensacéo de raio, pois o diametro da broca ou do
macho determinara diretamente o diametro do furo e as dimensGes do furo ou rosca a
usinar.

Ja o comando G80 deve ser usado para finalizar os ciclos , de modo a retornar a condicao
normal de programacao, de modo que por exemplo, um novo valor de Z inicial possa ser
definido.

Os comandos para execucao de arcos no fresamento sao idénticos aos comandos usados
no torneamento, exceto pela necessidade de se definir o plano de trabalho para cada arco.

A figura a seguir apresenta os sentidos de interpolacdo circular para esses comandos em
funcao do plano de trabalho escolhido.

=02 G003
Gy, ﬂﬂﬂ
2 A
g oL
"’I-‘"O ;,I":;‘, -
<} G

O fresamento de circulos completos € bastante comum e no caso dos comandos FANUC
pode-se utilizar as funcdes G02 e GO03 para circulos completos, indicando-se as mesmas
coordenadas para os pontos inicial e final. Porém, ndo se pode definir o raio R, mas
necessariamente as coordenadas I, J ou K do centro do arco.

Exercicio da DECIMA AULA: Escrever o programa completo em linguagem G para a
usinagem em certo vertical da peca mostrada no desenho a seguir. O programa devera
conter todos os comandos de preparacdo, de escolha de unidades, de avanco, de
velocidade, de troca de ferramentas, passes de desbaste, passes de acabamento ...

Os furos roscados deveréo ser usinados usando-se o sistema polar de coordenadas.

Como seriam a localizacéo e fixacdo que facilitariam a usinagem dessa peca?
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Na Décima Primeira Aula veremos a sintaxe empregada para sub-programas .

Sub-programas séo estruturas em linguagem G que permitem a reducao do tamanho dos
programas, a reducao da ocorréncia de erros de programacao, a reducao do tempo e do
esforco de programacao e a possibilidade de promover-se modificacées nos programas de
forma facil e rapida.

Os sub-programas sdo empregados em programas nos quais ha a repeticdo de trechos de
blocos, o que € comum em movimentos repetitivos de usinagem, funcdes relacionadas com
a troca de ferramentas, padroes de furagdes, usinagem de ranhuras e roscas, entre outras.

Duas funcbes miscelaneas sdo empregadas para o uso de sub-programas:

M98 - chamada de sub-programa




| M99 - finalizacdo de sub-programa

A funcdo M98 deve ser sempre seguida pela letra P e pelo nimero do sub-programa. O uso
do parametro L (ou K) é opcional e refere-se ao numero de execuc¢des do sub-programa. O
valor padrao para L € um, ou seja, no minimo o sub-programa sera realizado uma vez.

Se nao se desejar executar o sub-programa para uma dada coordenada, pode-se empregar
0 parametro L = 0.

Ja a funcdo M99 encerra o sub-programa e retorna o processamento ao programa principal,
ou no bloco imediatamente posterior a chamada desse sub-programa, ou para um bloco
especifico do programa principal, como no exemplo a seguir, em que ap0s a execucdo do
sub-programa ocorre o0 retorno para o0 bloco 20 do programa principal que nao
necessariamente é o bloco imediatamente apds a chamada inicial do sub-programa:

:2100 (2100 € o numero do sub-programa)

M99 P70
%

O programa a seguir € um exemplo do uso de sub-programas bem como de outras
possibilidades de uso dos parametros L (ou K) para repeticbes em outras fungdes G. O
padrao com 10 furos deve ser realizado quatro vezes, representadas pelas quatro chamadas
do sub-programa (blocos 6, 8, 10 e 12). Ja dentro do padréo, os furos devem ser repetidos
trés vezes na horizontal e duas vezes na vertical, 0 que é conseguido no sub-programa
respectivamente com os blocos 551 e 553 (L = 3) e 552 (L = 2).

:3955 (SUB-PROGRAMA)
N551 G91 X0.75 L3

N552 Y0.6 L2

N553 X-0.75 L3

N554 Y-0.6

.78
!""' - N555 M99
ol cNe) SR 6 %

o
—D O
SR NGNS

g 25

0.6

POD
QOO0

:3904 (PROGRAMA PRINCIPAL)
N1 G20

N2 G17 G40 G80 TO01 M0O6

N3 G90 GO0 G54 X1.88 Y1.25 T02
& © N4 G43 Z1.0 S350 M03 HO1

O N5 G99 G81 R0.1 Z-0.269 F3.5

2 Q000 OO0 N6 M98 P3955
Fi E N7 G90 X6.25 Y1.25

D
Q

N8 M98 P3955

7,88 N9 G90 X6.25 Y5.0
N10 M98 P3955
N11 G90 X1.88 Y5.0




N12 M98 P 3955
N13 G80 G90 G28 Z21.0 M0O5
N14 G91 G28 X0 YO

Deve-se observar nos blocos 2 e 3 do programa principal, o uso especifico do comando T
para a programacao de centros de usinagem.

Também sdo observados pela primeira vez, as funcdes G43 e G54 que sdo funcdes
relacionadas respectivamente com o valor de offset do comprimento da ferramenta e com o
sistema de coordenada adotado para a usinagem dessa peca.

Esses comandos serdo discutidos em aula futura que tratara das funcdes para definicdo dos
sistemas de coordenadas e de offsets.

No bloco 2, a ferramenta 01 é selecionada (funcédo T02) e somente é acoplada ao eixo-arvore
pelo comando M6 (Troca automatica de ferramenta). Ja no bloco 3, a funcdo T02 apenas
indica que a ferramenta deve ser posicionada para troca, o que somente se efetivard com um
novo comando M06 (denominado ATC — automatic tool changer).

Os sub-programas podem ser estruturados chamando outros sub-programas. Alguns
comandos CNC modernos permitem até 4 niveis de hierarquia para a chamada interna de
sub-programas.

Exercicio da Décima Primeira Aula:

Para a confeccédo das ranhuras na peca mostrada na figura a seguir, elabore o programa em
linguagem G utilizando dois niveis de hierarquia de sub-programas. Utilize uma fresa de topo
com diametro igual ao da largura da ranhura e considere a remocao de 1 mm de
profundidade por passe de fresamento.



40
&
Zs

o
©.

Na Décima Segunda Aula veremos a programacéao de Centros de Usinagem Horizontais

Para esses equipamentos tém-se procedimentos de programacdo semelhantes aos
empregados aos centros verticais, exceto pela presenca de um quarto eixo B responsavel
pela rotacao da peca, como mostrado na figura a seguir.

Esse quarto eixo pode ser empregado apenas para posicionar a peca, quando € denominado
eixo de indexacdo , ou também pode ser empregado para rotacionar a peca durante sua
usinagem, quando entdo é denominado eixo de rotacdo , que é a situacdo mais comum
nos centros horizontais.

Duas fun¢des miscelaneas, por exemplo M78 e M79 respectivamente, sdo utilizadas para
travar e destravar a mesa giratéria ao corpo do centro de usinagem, de modo que M78 deve
ser definida antes que se inicie a usinagem e M79 previamente a todo movimento de rotacao
da mesa.

As rotacOes em torno do eixo B podem ser programadas em graus tanto de forma absoluta
(G90) ou incremental (G91), no sentido horario ou no sentido anti-horario, como mostra a
figura a seguir quando se observa a mesa giratoria de topo. Para tanto, podem ser usados



valores positivos ou negativos de angulos.

8180

8270 MESA 2490
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Outra caracteristica interessante dos centros de usinagem horizontais é a existéncia de dois
ou mais “pallets”, como no caso da ROMI PH400 que apresenta dois pallets, de modo que
enguanto a peca em um dos pallets esta sendo usinada (na area de trabalho), no outro pallet
pode-se preparar outra peca (na area de set up), sem perda de tempo para 0 set up caso
houvesse um so6 pallet. No caso da PH400 vemos que para pecas até 250 kg o tempo de
troca dos pallets € de oito segundos, o que minimiza o tempo de espera entre usinagens.

O comando para troca de pallets € a funcdo miscelanea M60 (denominada ATP — automatic
pallet changer). Esse comando deve ser sempre acompanhado das funcdes G28 (retorno ao
ponto de referéncia priméaria) e G30 (retorno ao ponto de referéncia secundaria), de modo
gue se garanta que no momento da troca os paletts estejam posicionados nas coordenadas
de troca, como mostra o exemplo de trecho de programa a seguir:

G91 G28 X0 YO0 Z0
G28 BO

M60 (CARREGA PALLET 1
PARA USINAGEM)

(USINAGEM COM O

PALLET 1)

G91 G28 X0 YO0 Z0

G28 BO

M60 (DESCARREGA
PALLET 1)

G30 X0



M60 (CARREGA PALLET 2
PARA USINAGEM)

...... (USINAGEM COM O

PALLET 2)

G30 X0

M60

M30 (DESCARREGA
PALLET 2)

Exercicio da Décima Segunda Aula:

Escrever o programa em linguagem para a fabricacéo no centro de usinagem vertical PH400
da peca mostrada na figura a seguir. Considerar o uso de sub-programas e também a
existéncia de pecas nos dois pallets.
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Face C

FacesBeC

Face A

Peca em bruto. Fundido

Na Décima Terceira Aula apresentamos o programa a seguir que é uma solucao para a

usinagem dos furos dessa peca:

:11 (SUB PROGRAMA PARA LOCALIZACAO DOS OITO FUROS NAFACE A)

N101 X74 YO

N102 X52.326 Y52.326

N103 X0 Y74

N104 X-52.326 Y52.326

N105 X-74 YO

N106 X-52.326 Y-52.326

N107 X0 Y-74

N108 X52.326 Y -52.326

N109 M99
%

%12 (SUB PROGRAMA PARA LOCALIZACAO DOS SEIS FUROS N AS FACES B e C)

N201 X50 YO
N202 X25 Y43.3
N203 X-25 Y43.3
N204 X-50 YO
N205 X-25 Y-43.3



N206 X25 Y-43.3
N207 M99
%

:01 (PROGRAMA PRINCIPAL: FACE A (BO e G54), FACE B (B90 e G55), FACE C (B270 e G56))

N1 G21G94
N2 G17 G40 G80
N3 G91 G28 Z0
N4 G28 X0 YO
N5 M79
N6 G28 B0.0
N7 M78
N8 TO01
N9 M06
N10 GO0 G54 GO0 X74 YO S868 M03 T02
N11 G43 Z10 HO1 MO8
N12 G99 G82 R2 Z-5.8 P200 F150 LO
- P: PERMANENCIA EM MILISEGUNDOS)
N13 M98 P11
N14 G80 Z300
N15 M79
N16 B90.0
N17 M78
N18 G55 X50 YO Z10
N19 G99 G82 R2.0 Z-5.3 P200 LO
N20 M98 P12
FACE B)
N21 G80 Z300
N22 M79
N23 B270.0
N24 M78
N25 G56 X50 YO Z10
N26 G99 G82 R2.0 Z-5.3 P200 LO
N27 M98 P12
FACE C)
N28 G80 Z300 M09
N29 G91 G28 YO Z0 M05
N30 MO1

N31 T02
FURO ROSCADO - FACES B e C)

N32 M06

N33 G90 G56 GO0 X50 YO S1137 MO3 TO3

N34 G43 210 HO02 MO8

N35 G99 G83 R2.0 Z24.8 Q6.0 F200.0 LO
PROFUNDOS - Q: INCREMENTO POR PENETRACAO)

N36 M98 P12

N37 G80 Z300.0

N38 M79

N39 B90.0

N40 M78

N41 G55 X50 Y0 Z10.0

N42 G99 G83 R2.0 Z-24.8 Q6.0 LO

N43 M98 P12

N44 G80 Z00.0 M09

N45 G91 G28 YO Z0 M05

N46 MO1

(BROCA PARA FUROS DE CENTROS NAS TRES FACES)

(G82 — CICLO FIXO PARA FUROS DE CENTRO

(FUROS DE CENTRO NA FACE A)

(FUROS DE CENTRO NA

(FUROS DE CENTRO NA

(BROCA PARA PRE-FURACAO DO

(G83 — CICLO FIXO PARA FUROS

(PRE-FUROS NA FACE B)

(PRE-FUROS NA FACE C)



N47 T03 (MACHO M10x1,5)

N48 MO06

N49 G90 G55 GO0 X50 YO S550 M03 T04

N50 G43 Z10.0 HO3 M08

N51 G99 G84 R5.0 Z-23.0 F825.0 LO

N52 M98 P12 (ROSCAMENTO COM MACHO NA
FACE B)

N53 G80 Z300.0

N54 M79

N55 B270.0

N56 M78

N57 G56 X50. YO. Z10.

N58 G99 G84 R5.0 Z-23.0 LO (G84 — CICLO FIXO PARA
ROSCAMENTO COM MACHO)

N59 M98 P12 (ROSCAMENTO COM MACHO NA
FACE C)

N60 G80 Z300.0 M09

N61 G91 G28 YO Z0 MO5

N62 MO1

N63 T04 (BROCA DE 11 mm DE DIAMETRO)

N64 M06

N65 M79

N66 BO.

N67 M78

N68 G90 G54 X74. YO. S800 M03 T01

N69 G43 210.0 HO4 M08

N70 G99 G81 R2.0 Z-20.3 P200 F225.0 LO

N71 M98 P11 (8 FUROS NA FACE A COM BROCA
DE 11 mm DE DIAMETRO)

N72 G80 Z300.0 M09

N73 G91 G28 X0 YO0 Z0 M05

N74 M30

%

Exercicio da Décima Terceira Aula

Elaborar o programa em linguagem G para a usinagem da peca mostrada na figura a seguir.
Considerar que o material de partida € um bloco de aco com 130 x 65 x 60 (comprimento x
largura x altura). Procurar fazer o programa mais completo e com o menor numero de
comandos.
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Na Décima Quarta Aula apresentamos o0 programa de simulacdo EdgeCAM
(http://mww.edgecam.com/) e com ele simulamos o exemplo de fresamento. Todos 0s passos
para a simulacao sao apresentados no arquivo do tutorial.

No exercicio da Décima Quinta Aula sera feita a simulacdo do processo de fresamento da
peca do exercicio da DECIMA AULA.

Atencéo especial deve ser dada a escolha de ferramentas para evitar o choque contra a
peca. Isso pode ser verificado acionando-se o comando para Simular logo apds cada
operacao de usinagem ser inserida.

Procure comparar os percursos de fresamento gerados pelo simulador com 0s percursos
definidos no seu programa em linguagem da décima aula.

Na Décima Sétima Aula serd feita a simulacdo do processo de torneamento utilizando o
programa EdgeCAM. Para esse exercicio sera utilizada a peca mostrada na figura a seguir,
gue devera ser modelada no ProEngineer para ser empregada no programa de simulacgao.



Os procedimentos para a simulacdo sdo semelhantes aos utilizados para o exercicio de
fresamento. Caso haja duvidas, pode-se consultar o tutorial disponivel em portugués na
pagina 40 para o torneamento.
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Diametro 1

Na Décima Nona Aula refaremos o exercicio da oitava aula , agora com a simulacdo do

torneamento no EdgeCAM.

Considere um tarugo de Aco (100 HB) com diametro de 84 mm e comprimento de 50 mm.
Elabore o modelo no ProE de modo que as ranhuras sejam entendidas como Features



isoladas pelo EdgeCAM.
Gere arosca interna que devera ser interpretada como um perfil roscado pelo EdgeCAM.

Crie uma ferramenta para sangramento externo com largura adequada para a usinagem dos
canais.

A seguir apresentam-se alguns Comandos basicos para o torneamento no EdgeCAM:
1) Definicdo do ambiente de torneamento:
Options

Profiles
Turn Profile
default.config
2) Definicdo da peca a ser torneada
Open (modelo ProE)
3) Definicdo do processo de torneamento
Switch to Manufacture Mode
Discipline: Turn

Machine Tool: fanuc2x.tcp

4) Volta ao modo de desenho para adequar os eixos X
e”Z

Switch to Design Mode

Solids
Transform Solid
Rotate

O comando Align Body For Turning também pode ser
usado para posicionar a peca, substituindo os
comandos Rotate e Translate .

5) Definicdo automéatica das Features para
torneamento

Feature Finder
6) Definicdo do tarugo

Geometry
Stock/Fixture
Automatic Stock (com essa opgao  pode-se
definir o tamanho do tarugo)
Cylinder



Start Extension
Radius Extension
End Extension
Options
Model
Component Material (definicdo do material do
tarugo)

7) Volta ao modo de manufatura para a definicao das
operacoes de torneamento

Switch to Manufacture Mode

Na Vigésima Aula refaremos o exercicio da Décima-sétima aula , para simulagcédo do
torneamento no EdgeCAM, agora desenhando o perfil a ser torneado utilizando os
comandos de desenho do proprio EdgeCAM disponiveis no Design Mode .

Com isso, conseguiremos separar as diversas Features, sem o inconveniente da traducéo
do solido do ProE.

Neste exercicio, recomenda-se que 0 zero-peca seja posicionado no centro da face
esquerda, que tem o rebaixo (ou seja, iniciar a cotacao partindo do centro dessa face) para
executar-se o faceamento dessa face, o0 sangramento do rebaixo, o torneamento do diametro
de 110 mm e o torneamento interno.

No desenho do perfil, use sempre o comando P (ou p) para definir os pontos de inicio e final
de segmentos de reta e de arcos.

Verifigue que usando o perfil ndo h& necessidade de encontrar-se as Features. O restante
dos comandos € idéntico aos usados quando se importa o sélido ProE.

Na Vigésima Primeira Aula aprenderemos a utilizar o Pro/E para a simulacéo de processos
de usinagem gue permitira a geracdo do arquivo em linguagem ISO G para uma peca a ser
obtida por fresamento (Exemplo.prt)

Essa sera a peca estudada no tutorial disponivel na Internet e também impresso que foi
traduzido a partir de um texto do Prof. Stephen M. Batill da Universidade de Notre Dame e
gue contém os principais comandos do Pro/E relacionados com os procedimentos para
Manufacturing.

Na Vigésima Segunda Aula utilizaremos o Manufacturing do Pro/E para a simulacéo e
geracao do programa para a usinagem da peca da Décima Aula. Uma comparacao
interessante pode ser feita entre o codigo G que desenvolvemos naquela aula e o gerado
nesta pelo Pro/E.

Na Vigésima Terceira Aula usaremos o Pro/E para a simulacédo de processos de usinagem
gue permitird a geracao do arquivo em linguagem ISO G para uma peca a ser obtida por
torneamento (torneado.prt)




Essa sera a peca estudada no tutorial disponivel na Internet e também impresso que foi
traduzido a partir de um texto do Prof. David Cheshire da Universidade Staffordshire e que
contém os principais comandos do Pro/E relacionados com os procedimentos para
desenvolver o torneamento no Manufacturing.

Na Vigésima Quarta Aula concluiremos o tutorial de torneamento com a usinagem de furos
axiais e radiais e faremos 0 processo de torneamento da peca da oitava aula.



