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CNC

Modulo 3
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APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

Pretende-se com este mddulo fazer uma introducdo a tecnologia CNC, o seu modo de

funcionamento e interligagdo com o CAD e o CAM.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

e Enquadrar a Tecnologia no sistema produtivo

e Descreveraconstituicdo de umequipamento CNCe seumodo de funcionamento
e |dentificar estrutura e codigos principais de um programa

e |dentificar procedimentos de Setup

e Elaborar e executar programas de contornos simples

AMBITO DOS CONTEUDOS

* Introdugdo as Novas Tecnologias
- Evolucgdo e condicionantes dos sistemas Produtivos
- As novas tecnologias no sistema produtivo
- Da utilizacdo individual a integracdo Tecnoldgica
e Introdu¢do ao Comando Numérico por Computador
- Enquadramento Histérico. Vantagens e Desvantagens
- Constituicdo das Maquinas Ferramenta com Comando Numérico
- Elementos necessarios a programacao
e Introdug¢do a Programacao
- As diferentes técnicas e linguagens de programacao
- Estrutura de um programa e sintaxe de um bloco de programacao
- Movimentos rapidos, interpolagdes lineares e circulares
- Introducdo as técnicas da sub-programacao

- Introducdo as técnicas das compensacdes da ferramenta
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¢ Introducdo a operagao
- Os principais modos de operagao
- O setup de uma maquina ferramenta com comando numérico —
conceitos

e Tendéncias e Desenvolvimentos

CURSO TECNICO DE MECANICA | 7
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INTRODUCAO AO CNC

No final dos anos 40, a Forca Aérea Americana chegou a conclusdo de que precisava de um
método mais rapido e preciso de maquinar as pegas de formas mais complexas utilizadas
nos seus avides. Assim, em conjunto com uma empresa chamada Parsons Corporation e
um instituto de pesquisas americano denominado MIT, comecou a trabalhar num novo
tipo de fresadora.

Esta maquina deveria ser capaz de entender ordens codificadas, transmitidas por meio
de uma fita de papel perfurada, semelhante as utilizadas antigamente em maquinas de
telefax. Para que pudesse compreender estas ordens e transforma-las em movimentos da
ferramenta, instalou-se na maquina um equipamento eletrénico chamado controlador.
Esse controlador deveria receber as ordens, interpreta-las e, por intermédio de outros
dispositivos eletrénicos, movimentar os motores elétricos associados a cada um dos
eixos (transversal, longitudinal e vertical) da maquina, a cada um dos quais estava
associado um sensor de posicdo. Este sensor informava o controlador se a ordem de
movimentagdo havia sido obedecida fielmente.

Caso contrario, o controlador deveria fazer a correcdo necessdria, até que a posicao
desejada fosse realmente alcancada. A fresadora ficou pronta em 1952. Comecava assim

a era das maquinas operadoras CN.

DEFINICAO DE CN

Como se acabou de ver, o controlador era um equipamento eletrénico destinado a
receber ordens de um operador, interpretar essa ordens, transmiti-las aos motores da
madquina e atuar no sentido de corrigir possiveis desvios entre o que ele desejava que
ocorresse e o que realmente aconteceu.

Essas “ordens”, transmitidas pelos circuitos eletrénicos do controlador sdo, na verdade,
sinais elétricos. A estes sinais associa-se uma tensdo elétrica. Logo, o controlador so
é capaz de entender duas informacdes: se, num determinado momento e num certo
ponto do circuito, existe tensdao ou ndo. Se ndo ha tensdo, o controlador indica essa

situacdo com o numero 0. Se, por outro lado, hd tensdo, o numero associado é o 1.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 9
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Assim, qualquer maquina elétrica — e o controlador é uma delas — s6 “entende” estes
dois nimeros: 0 e 1.

Como o controlador utiliza estes dois nimeros para executar as suas atividades, dizemos
gue ele é um controlador numérico, ou uma mdaquina de controlo numérico, ou,

abreviadamente, CN.

mars murmiscn

ﬁ commutasaiado

Figura 1 — Controlo numérico.

Naquela época, ainda ndo se falava em computador. Estes controladores eram, na
verdade, grandes calculadoras eletrdnicas com circuitos constituidos de relés ou valvulas
eletréonicas. Com o passar do tempo, os componentes eletrénicos ficaram cada vez
mais pequenos e poderosos, até que nos anos 70 foi desenvolvido um tipo especial de
componente eletrénico: o microprocessador. A partir dai, a sigla CN ganhou uma nova
letra “C”, e o controlador de maquinas-ferramenta passou a denominar-se CNC, ou seja,
Comando Numérico Computadorizado.

Mas, como se pode imaginar, seria muito dificil para o homem dar ordens para as
maquinas utilizando-se apenas de cédigos formados por “zeros e uns”. Assim, foram
desenvolvidas linguagens de programacao de maquinas operadoras CNC. Estas
linguagens sao constituidas por um conjunto de simbolos: as func¢des. Elas fazem o papel
das palavras numa linguagem humana natural, como o portugués ou inglés. Para unir
essas funcdes de modo a que se forme um programa compreensivel para o CNC, existem
algumas regras, assim como em qualquer idioma.

Utilizando-se destas linguagens, o homem é capaz de escrever um programa que pode

ser comparado a uma receita de bolo. Nessa receita estdo descritas, passo a passo, todas
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as tarefas que a maquina devera realizar numa linguagem que ela seja capaz de entender.
Um programa para maquinas-ferramenta CNC é constituido por uma grande quantidade
de cédigos. A maior parte deles “manda” a ferramenta mover-se em relacdo a peca
segundo uma determinada trajetéria. Pode-se dizer, assim, que o controlador numérico
é um computador com uma tarefa bem especifica: controlar movimentos. E isso vale
para qualquer maquina-ferramenta, incluindo o torno.

Mas, se queremos dizer para onde a ferramenta deve se mover, precisamos, antes de

mais nada, de um sistema de referéncia, também chamado de sistema de coordenadas.

SISTEMA DE COORDENADAS

As maquinas CNC, para poderem posicionar a ferramenta, precisam de ter um ponto de
partida, chamado de origem ou zero pe¢a. As duas direcdes sdo chamadas de eixos. No
caso de um torno, temos o eixo X (transversal) e o eixo Z (longitudinal) (Figura 2).

Para indicar o sentido de deslocamento, usamos os sinais positivo ou negativo. Quando

ndo se coloca o sinal, a maquina entende que se trata do sentido positivo.

Figura 2 — Zero peca num torno CNC.

Os valores de deslocamento sdo chamados coordenadas. Temos, entdo, a coordenada
X e a coordenada Z. Em maquinacdo, a unidade de medida das coordenadas é indicada
em milimetros ou polegadas.

Observe-se agora, na figura abaixo, o desenho de uma peca a ser torneada (Figura

3). Vamos imaginar, inicialmente, que a matéria-prima ja se encontra facejada e

CURSO TECNICO DE MECANICA | 11
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desbastada, restando apenas realizar um Unico passe de acabamento ao longo de todo

o perfil da peca.
A primeira coisa a fazer é escolher o zero peca. Para pecas torneadas, este ponto deve

estar obrigatoriamente sobre o eixo de simetria da peca, ou seja, sobre o eixo Z.

65.00

H &
i >

60,00

280

25,00

Figura 3 — Desenho de uma pecga a ser torneada.

Teoricamente, qualquer ponto pode ser escolhido. No entanto, para a facilitar a obtencao
dos valores das coordenadas dos pontos que compdem o perfil, ha duas escolhas
adequadas: a face direita ou a face esquerda da peca. A op¢ao depende do programador
de maquinas CNC. No entanto, é importante que, uma vez escolhida uma determinada
face, o operador se mantenha fiel a ela para todas as pecas que venha a programar.
Caso contrario, ele poderd estar a complicar o trabalho ao preparador da maquina e
aumentar a probabilidade de acidentes.

Vamos posicionar, entdo, o zero peca na face direita, conforme a figura ao lado. Observe
gue os eixos X e Z “nascem” neste ponto, ao qual também costumamos chamar ponto
de origem. Observe que as setas nas extremidades das linhas que representam os eixos
indicam o sentido positivo dos respetivos eixos. Assim, se, saindo do zero peca, andarmos
para a direita ao longo do eixo Z, estaremos a percorrer o sentido positivo do eixo e
todas as coordenadas Z dos pontos nesta regido serao valores positivos. No entanto, se
andarmos para a esquerda, estaremos a percorrer o sentido negativo do eixo Z. Agora,

as coordenadas Z dos pontos serdo negativas.
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Figura 4 — Diregdio dos eixos X e Z.

O mesmo acontece com o eixo X. Do zero peca para cima temos coordenadas X positivas
e do zero peca para baixo, coordenadas X negativas.

Vamos, agora, encontrar as coordenadas X e Z de cada um dos pontos A até H mostrados
no desenho. Para se fazer isso, temos de imaginar que estamos no zero pega e perguntar:
“Para chegar a tal ponto, quantos milimetros devo andar ao longo do eixo X e quantos
milimetros devo andar ao longo do eixo Z?”

Vamos tentar para o ponto A. Para chegar ao ponto A, quantos milimetros devemos
andar ao longo do eixo X? Saindo da origem, para chegar ao ponto A, devemos andar
8 milimetros (porque o didmetro da peca é 16 milimetros) no sentido positivo do eixo.
Logo a coordenada X é +8 ou, para simplificar, 8. Mas, os desenhos de pecas torneadas
indicam sempre as medidas dos diametros e ndo dos raios. Os instrumentos de medigao
qgue ajudam a realizar o controlo dimensional da peca medem diametros e ndo raios.
Dessa forma, os fabricantes dos comandos numéricos resolveram fazer com que suas
maquinas também fossem programadas utilizando-se os diametros das pecas.

Assim, embora matematicamente o valor da ordenada X seja de 8 milimetros, como
vimos acima, o valor que devera aparecer no programa sera o do didametro, ou seja, 16
milimetros. Feita essa observacao, a coordenada X do ponto A serd 16.

Quanto a coordenada Z do ponto A, como tanto o ponto A como o zero pega encontram-se
na mesma face da peca, a coordenada Z dos dois pontos é a mesma. Ou seja, zero. Para
chegar ao ponto A saindo do zero pega ndo precisamos andar nada ao longo do eixo Z.
Vamos achar, agora, a coordenada do ponto B. Para chegar ao ponto B saindo do zero
peca, devemos andar 10 mm no sentido positivo do eixo X. No entanto, vamos considerar,

como ja foi dito, o valor do diametro. Ou seja, 20 mm.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 13
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Depois “viramos a esquerda” e andamos 2 mm no sentido negativo do eixo Z. Desta
forma, temos que a coordenada X do ponto B é 20 e a coordenada Z é - 2. Logo, as
coordenadas do ponto B podem ser representadas como (20, - 2).

Devemos fazer a mesma coisa para todos os outros pontos, tendo sempre em conta que
estamos a sair do zero pega.

As coordenadas encontradas dessa maneira sao chamadas de coordenadas absolutas.
Neste caso, o sistema de coordenadas, formado pelo zero peca e pelos eixos X e Z,
estd absolutamente imdvel. O zero peca encontra-se sempre na face direita e na
linha de centro da peca, independentemente do ponto que se esteja a determinar as
coordenadas.

Se quisermos achar as coordenadas do préximo ponto do perfil, partindo-se do ponto
anterior, dizemos agora que a coordenada encontrada é relativa, uma vez que indica
quanto teremos que andar a partir do ponto anterior e ndo do zero pega.

As maquinas CNC podem utilizar os dois sistemas de coordenadas: o absoluto e o relativo.
Porém, por questdes de simplificacdo, vamos utilizar apenas coordenadas absolutas,
mais usadas na pratica.

Além disso, é importante observar que a maioria dos comandos numeéricos exige que se
coloque um ponto decimal nos valores de coordenadas. Assim, para estes comandos,
16 equivale, na verdade, a 0,016 mm. Se quisermos representar 16 mm, devemos

programar 16. (dezasseis ponto).

PROGRAMA DE MAQUINACAO

Para se programar uma maquina CNC, devemos falar na sua linguagem, ou seja, escrever
as instrucdes que a maquina deve executar numa linguagem que ela entenda. Estas
instrucdes tém, como ja vimos, a forma de cédigos ou simbolos chamados fun¢des. Cada
fungdo faz a maquina executar uma determinada tarefa.

Muitas destas funcOes apresentam a letra “G”, sendo, por este motivo, que muitas
pessoas costumam referir-se a linguagem de programacdao de madquinas-ferramenta
CNC como “linguagem G”. O nome tecnicamente mais correto, no entanto, é linguagem
ISO, da sigla da organizacdo internacional que padronizou, em parte, as funcées de

programacao entre os varios fabricantes de comandos numéricos.
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Como exemplo de programacdo, vamos maquinar a peca da figura 3. Para isso, devemos
dar algumas instrucdes a maquina. Estas instrucdes ou funcbes sdo agrupadas em linhas,
denominadas blocos. Para sinalizar o fim de cada bloco, usa-se um sinal caracteristico
gue muda conforme o comando usado: alguns usam ponto-e-virgula (;), outros usam #.
Para instruir a maquina, devemos de conhecer as funcbes “G” que englobam as funcdes
preparatdrias e as fungdes “M”, que sdo fungdes vdrias ou auxiliares. Outras funcdes
indicadas por letras sao:

e F - indica a velocidade de avangco em mm/volta ou pol/volta. E sempre acompanhada
por um valor numérico. Por exemplo, F@.25 indica que a maquina assumird um avango
de @ 25 mm por rotagdo do eixo-arvore.

e T - indica a ferramenta e o corretor (fun¢do para corrigir coordenadas). Também é
acompanhada de um nimero. Assim, T@3Q 3 indica ferramenta 3 e corretor 3.

¢ X - indica posicionamento do eixo transversal (coordenada de diametro).

e 7 - indica posicionamento do eixo longitudinal (coordenada de comprimento).

¢ N - indica o numero sequencial de blocos. Normalmente, a numeracao é feita de 5 em
5 para flexibilizar ainda mais a programacao. Por exemplo: na numerag¢dao N5, N10, N15,
podemos inserir N1, N5, N6, N7, N10, N15, N16 etc.

* O —identifica o numero do programa.

¢ S —indica a velocidade de corte.
Para programar um torno CNC, vocé deve sempre consultar o manual de programacao

da mdquina. Como curiosidade, a tabela 1 mostra algumas fungbes “G” e “M” que

costumam ser comuns a maioria dos tornos CNC.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 15
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Fungdes “G" Designacio Fungdes “M” Designagio

GO Posicionamento rapido Moo Parada de programa

G01 Interpolac o lnear M01 Parada opoional de programa

GO0Z2e 303 | Interpolacdo circular Mol Sentido horano de rotag o do

E00= 2 VO re

G40 Cancela compensagio do M4 Sentido anti-hordno de rotagdo
raic da ponta da ferramenta do gixo-drvore

=41 Compensacio do raio da Mo5 Desliga 0 exo-arvore
ponta da ferramenta (es-
querda)

42 Compensacio do raio da Moa Liga o refrigerante de corte
ponta da ferramenta (dires-
ta)

G20 ou GT0 |Admite programa em pole- ] Desliga o refrigerante de corte
gada

G21 ou GT1 |Admie programa em mili- M30 Fim de programa com rebobs-
metro namento automatico da memo-

fa

G Programag§o em coorde-
nadas incrementais

G96 Programagdo em vc cons-
Eante

O programa é areunido de varios blocos. Cada programa tem um nimero de identificacao

que depende do tipo de comando utilizado. Assim, o primeiro bloco do programa fica:

Tabela 1 — Fungées G e M mais comuns a maioria dos tornos CNC.

N@1 O 1000; Isso significa que este serad o programa nimero 1000.

Depois de identificar o programa, podemos, por meio da fungdo G21, dizer a maquina

que os valores de coordenadas sdo dados em milimetros e, por intermédio da funcao

G99, especificar que a unidade de medidas do avan¢o sera mm/rot. Assim, o segundo

bloco do programa fica: N@5 G21 G99; .

A seguir devemos:

1. Girar a torre porta-ferramentas, posicionando a ferramenta de acabamento

numero 3. Para fazer isso, devemos programar a funcao T@3@3.

2. Definir que vamos trabalhar com velocidade de corte constante, através da
funcdo G96, e que esta velocidade é de 250 m/min. Indicamos isso como
S250. A possibilidade de trabalhar com velocidades de corte constantes é uma
das vantagens dos tornos CNC. A medida que a ferramenta se aproxima do

centro da peca, a rotacdo da placa aumenta de modo a manter a velocidade
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de corte constante, de acordo com os valores étimos obtidos dos catalogos dos
fabricantes de ferramentas.

3. Ligar a placa no sentido anti-horario (olhando-se da placa para a contraponta).
Isso é feito por meio da fungdo M4. Para ligar a placa no sentido horario,
usamos a funcdo M3. A escolha entre M3 e M4 depende do tipo de ferramenta
(direita ou esquerda) e de como ela esta fixada na torre porta-ferramentas.

Assim, esses blocos ficam: N10 T0303; N15 G96 S250 M4;

Em seguida, devemos limitar a rotacdo da placa. Caso contrario, a medida que a
ferramenta se aproxima do centro e a rotagdo aumenta (para manter a velocidade de
corte constante), o risco da peca escapar da placa também aumenta. Assim, se quisermos
gue a maxima rotacdo da placa seja de 2500 rpm, devemos programar: N20 G50 S2500;.
Convém observar que, dependendo do fabricante do comando numérico, a funcdo de

limitacdo de rotacdo pode apresentar um cédigo diferente.

MOVIMENTO DA FERRAMENTA

As fun¢des mais comuns num programa CNC sdo as responsaveis pelos deslocamentos
das ferramentas. Sao elas:

G0 : Para deslocar a ferramenta no maior avango disponivel numa determinada maquina,
por exemplo, 30.000 mm/min.

Esta funcdo é usada para aproximar a ferramenta da peca e afasta-la apds o término da
maquinagao.

G1 : Para deslocar a ferramenta num movimento linear com um avango de maquinagao
dado pela funcdo F em mm/rot ou mm/min.

Estafuncdo é usada parafacejar, cilindrar e tornear cones, ou seja, descrever movimentos
retilineos.

G2 : Para deslocar a ferramenta num movimento circular no sentido horario com um
avanc¢o de maquinacdo, dado pela fungdo F, em mm/rot ou mm/min. Também deve ser
especificado o raio do arco que a ferramenta devera descrever.

G3 : Para deslocar a ferramenta num movimento circular no sentido anti-hordrio com

um avanco de maquinagdo, dado pela fungdo F, em mm/rot ou mm/min. Assim como
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em G2, também deve ser especificado o raio do arco que a ferramenta devera descrever.

Antes de comecar a maquinacao do perfil, no entanto, devemos deslocar a ferramenta
até um ponto préximo ao perfil. Vamos escolher o ponto de coordenada X=12. e Z=2. Para
chegarmos até este ponto por meio de um deslocamento rapido, devemos programar:
N25 GQ X12.72,;

Observe que a coordenada que aparece junto a funcdo G@ é a do ponto-destino, para
onde se deseja que a ferramenta se desloque. O mesmo ocorre com as fungdes G1, G2
e G3.

Agora podemos ligar o fluido de corte por meio da fungdao M8, colocada no mesmo
bloco. Temos, entdo: N25 GQ X12. Z2. MS;

Aqui cabe uma observacdo importante a respeito do que se chama de compensacao
do raio da ponta da ferramenta. Os tornos CNC usam, normalmente, ferramentas com

insertos de metal duro. Esses insertos tém os vértices arredondados (Figura 5).

Figura 5 — Ferro de corte.

No entanto, os comandos numéricos movimentam a ferramenta ao longo do perfil como
se esta ndo tivesse o arredondamento. Se isto ndo for corrigido ou compensado, para
usar a palavra correta, acaba por provocar erros nas medidas das pe¢as maquinadas.
Para que a maquina compense automaticamente essa diferenca de modo a produzir
pecas perfeitas, utilizam-se as funcbes de compensacao.

Como, no caso, estamos realizando uma maquinagdo exterior com a ferramenta a
deslocar-se a direita do perfil, a funcdo utilizada é a G42, que deve ser incluida no bloco
posterior ao da aproximacdo da ferramenta. Teremos, entdo: N25 G@ X12. Z2. M8; N30

G42;
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Figura 6 — Maquinagdo exterior.

Ativada a compensacao e concluida a aproximacgao da ferramenta, devemos, em seguida,
chegar até o ponto A, de coordenada X=16. e 7Z=0. através de um movimento linear
dado pelo bloco: N35 G1 X16. Z@. F@.25;. Note que a fun¢do F indica que o avanco de

magquinagao é de 0.25 mm/rot.

EXERCICIO. Escreva os blocos para movimentar a ferramenta para os pontos C e D,
respetivamente, conforme exemplo do ponto B:

De A até B: N40 G1 X20. Z-2. F0.25;

DeBaté C:NAS ....cevvvvieee e

De Caté D: N50......cccoeenieeieeieeen.

O que permanece igual de um bloco para outro ndo precisa ser reprogramado. Assim, os
blocos acima podem ficar: N40 G1 X20. Z-2.;. E porque o avanco ja estava no bloco
anterior: N45 7Z-15.; N50 X40. Z-35.;.

Observe-se agora que, de D para E, a ferramenta deve descrever um arco de raio 10 mm,
no sentido horario. Este movimento é programado como: N55 G2 X60. Z-45. R10.; em
que R é a fungdo que indica o raio do arco. O valor de avango (0.25 mm/rot) dado pela
funcdo F continua ativa desde a primeira vez em que foi programado, ndo precisando ser
reprogramado.

Continuando o perfil, temos: de E para F: N6@ G1 X70. Z-45.; de F para G: N65 G3 X80.
Z-50. R5.; de G para H: N7 G1 Z-65.;

Concluida a maquinacdo, afastamos a ferramenta do perfil e desligamos o fluido de corte
por meio da fungdo M9. Temos, entdao: N75 G1 X85. M9;. No bloco seguinte, ativamos

a descompensacdo do raio da ponta da ferramenta utilizando a funcdo G40. Teremos,
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entdo: N80 G40;. Para que ocorra a descompensac¢do é necessario um movimento linear

da ferramenta. Temos, entdo: N85 G1 X 86.7-64.;

A seguir, deslocamos rapidamente a ferramenta para longe da peca, para facilitar sua
retirada da placa e desligamos a placa por meio da funcdo M5. Finalmente, indicamos,
por meio da fungdo M30, que o programa terminou. Temos, entdo: N90 G@X200. Z200.
M5; N95 M30;.

No fim, o programa fica da seguinte forma:

NO1 O 1000;

NO5 G21 G99;

N10 T@303;

N15 G96 S250 M4;

N20 G5 S2500;

N25 GQ X12. 2. M8;

N30 G42;

N35 G1 X16. Z@. F).25;

N40 G1 X20. Z-2. F@.25; (ou N40 X20. Z-2.;)

N45 G1 X20. Z-15. F@.25; (ou N45 Z-15.;)

N50 G1 X40. Z-35. F@.25; (ou N50 X40. Z-35.;)

N55 G2 X60. Z-45. R10. F@.25; (ou N55 G2 X 60. Z-45. R10.;)

N60 G1 X70. Z-45.;

N65 G3 X80. Z-50. R5.;

N70 G1 Z-65.;

N75 G1 X85. M9.;

N80 G40;

N85 G1 X86. Z-64.;

N90 G@ X200.2200. M5;

N95 M30;

Depois de criado o programa, este é inserido no computador da maquina por meio do
teclado. Se a maquina tiver um simulador, deve-se simular graficamente o trabalho de

maquinacao e corrigir o programa se necessario.
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O passo seguinte, € montar as ferramentas nos suportes e fazer o seu referenciamento,
isto é, informar a maquina a dimensdo das ferramentas e o seu posicionamento em
relacdo ao zero maquina, estabelecido pelo fabricante da mdquina, e ao zero peca
estabelecido no programa.

Finalmente, o torno é acionado e a pe¢a é maquinada. A partir dai, é possivel fazer tantas

pecas quantas forem necessarias sempre com a mesma rapidez, exatidao e qualidade.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Defina CNC.

EXERCICIO 2. O que é um sistema de coordenadas?

EXERCICIO 3. O que é o ponto de origem?

EXERCICIO 4. Qual a diferenca entre coordenadas absolutas e incrementais?

EXERCICIO 5. Qual o significado dos seguintes cédigos:
a. GO-
b. GO01-
c. G41-
d. G21-
e. G91-
f. MO0 -
MO8 -

>

M09 -
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MAQUINACAO CNC E CONVENCIONAL

A andlise do CNC ou do Nao CNC nao se pode colocar somente em termos de comparagao
em relagdo as denominadas tecnologias convencionais, como elemento vantajoso ou
ndo, mas devera ser analisado no contexto dos projetos de desenvolvimento dentro de
cada industria, tendo em vista o que se produz e para quem se produz.
O CNC implica uma maior qualidade porque permite um maior rigor e um melhor
controlo sobre o que é executado. No entanto, as maquinas sé por si ndo resolvem nada
se nao estiverem apoiadas por planeamento cuidado, preparacdo de trabalho perfeito e
antecipado e operador suficientemente instruido, logo se deduz que o CNC implica um
investimento no valor humano. Dai que, o Controlo Numérico é, em primeira andlise,
uma opg¢ado de mercado.
Algumas das vantagens mais importantes do CNC em relagdo a maquinagdo conven-
cional sdo:
e Permite executar perfis com contornos complexos, sem a ajuda de modelos ou
escantilhdes;
e Permite executar contornos complexos e rigorosos (desde que perfeitamente
definidos), sem ter de recorrer a processos de “maquinar pelo risco”;
e No caso da eletroerosao, esta permite realizar operagdes que de contrario
seriam quase impossiveis de fazer;
e Ter acesso a fungbes que permitem executar simetrias (imagens espelho),
rotagdes, mudancas de referenciais, ciclos fixos de maquinagao, etc.;
e Podemos dispensar ferramentas especiais e caras para fazer maquinagoes de
zonas perfiladas;
e Podemos maquinar em varios planos de trabalho;
e Ter acesso a 32 dimensdo de maquinacao;
¢ Em maquinas avangadas, podemos ter acesso a outras formas de maquinar
mais complexas como é o caso dos 4, 5 ou mais eixos;

e etc.

Estas podem ser apontadas como vantagens imediatamente inerentes aos sistemas.
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Outras existem também, contudo dependerdo em grande medida da estrutura
organizativa que rodeia a implementac¢do do Controlo Numérico.
Algumas das desvantagens que podemos indicar sdo:

e Elevados custos iniciais com a compra de mdaquinas, equipamento informatico

e softwares que, para além disso, tém de ser atualizados frequentemente;

e Formacdo/recrutamento de pessoal especializado;

e Adaptacdo de toda uma estrutura de apoio ao funcionamento do CNC;

e etc.

A figura 1 faz uma comparagao entre o processo de maquinagao convencional e o de CNC.

Proparaghn do Trakaibo Convancanal (="
Entrads do programa CH (Pl s
Controbydor Chi
Fisgdo gs PEE W (B
= =
sangal Manuy
v A
Fizngho da ferramenia | L
= =
Manyn! Wanugl

Fizsghn 86 ponts de reterdnein -.-r

Regulsgho oo nimers e rotegho L

Centrotader Chi

Comparachs dos valorss aomings &
reais

4
. O mrpaE da eadgls
wm - 'H \ LT T (DL ry TP arE
T

Figura 1 — Comparagdo entre a maquinagdo convencional e o CNC.
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FUNCIONAMENTO DA FRESADORA CONVENCIONAL

Na maquinagdo de uma pe¢a numa maquina convencional, o operador move a
ferramenta ou a pega com a ajuda das manivelas, de maneira que no final a pega tenha a
forma desejada. Para isso, o operador controla continuamente a posicao da ferramenta
relativamente ao contorno desejado.

Para variar a posicao da ferramenta, roda as manivelas, fazendo deslocar os carros dos
trés eixos. O operador observa a ferramenta e assim a controla. Uma vez alcancada a
posicdo desejada, deixa de rodar a respetiva manivela, a ferramenta entdo para. Em
linguagem técnica, esta operagao é denominada circuito de regulagao da posigdo porque
se regula a posicdao da ferramenta, ou seja, o operdrio ajusta a velocidade de avanco em

funcdo do material a trabalhar, a ferramenta e a posicao desta.

Figura 2 — Funcionamento da fresadora convencional.

Pouco antes de alcancar a posicdo nominal (cota do desenho), por exemplo, tem de
reduzir a velocidade de avango para poder, com maior exatidao e segurancga, chegar
a cota exata. Além da posicdo da ferramenta, ha que controlar simultaneamente a

rotacao, a refrigeracdo, o avanco, etc.

FUNCIONAMENTO DA FRESADORA CNC

Com uma fresadora CNC, tal como numa fresadora convencional, deve-se maquinar uma

peca em bruto, transformando-a numa peca com dimensdes previamente definidas.
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Para isso, sdo necessarias uma série de operag¢des ndo diferindo muito dos processos
convencionais, tendo sim algo em comum:

e Entrada do programa;

e Aperto da pega;

e Aperto da ferramenta;

e Fixacdo do ponto de referéncia;

e Ajuste da velocidade de rotagdo da ferramenta;

e Deslocamento dos carros dos eixos;

e Comparacdo dos valores reais e nominais;

e Verificagdo final.

A diferenca principal esta no desenrolar do processo o qual, no Comando Numérico, é
realizado de uma forma que pode ser completamente automadtica.

A maquinacdo da mesma peca na maquina CNC, em principio, € a mesma. Todas as
tarefas que na convencional tém de ser realizadas pelo operdrio, serdo executadas aqui
pelo Controlador CNC. Para isso, antes de comecgar a maquinagao, ha que programar o
controlador, isto &, dizer a maquina como fazer.

O controlador ndo pode rodar nenhuma manivela e, por isso, todos os carros dos
diferentes eixos estdao equipados com motores de avango, com o objetivo de deslocar a
ferramenta relativamente a peca, emitindo o controlador sinais elétricos. Estes sinais sao
amplificados e transmitidos para o motor para que a rotacdo deste seja transformada
em movimento de avango no carro do respetivo eixo.

O operador da maquina pode observar a ferramenta e sabe quanto a tem que deslocar.
Contudo, o controlador ndo pode observar diretamente. Para que o Controlador CNC
“saiba” até que ponto foi deslocada a ferramenta em todos os eixos, encontram-se
sistemas de medicdo que emitem sinais elétricos ao controlador (réguas digitais com
captadores de posicdo). Assim, este é informado dos deslocamentos ocorridos.

Como ja verificamos, o principio em que se baseia o trabalho das maquinas de Comando
Numeérico é o mesmo que o das maquinas convencionais. A diferenca reside no facto de
que no Comando Numérico é o controlador que controla todas as operacdes de governo

e supervisdao que na convencional eram tarefas do operador.
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Por outro lado, com a ajuda do CN podem executar-se perfis, os quais com as maquinas
convencionais seriam impossiveis ou extremamente dificeis de maquinar, caso da
fresagem de retas obliquas e arcos de circulo sem o auxilio da mesa circular.
Para que a maquina possa trabalhar tém que ser satisfeitas as condi¢Ges seguintes:

e O controlador necessita de reconhecer a forma da peca;

e O controlador necessita de saber como vai maquinar a pega.

Estes dados sdo fornecidos ao controlador sob a forma de um programa, o qual mais ndo
é do que a traducgdo, para uma linguagem que o controlador compreenda, dos dados

necessarios.

Circuito de Regulagdo da Posigcdo

Os circuitos de regulacdo da posicdo classificam-se em dois tipos:
e Circuito de regula¢ao da posicao aberto;

e Circuito da regulacdo da posicao fechado.

Quanto ao primeiro, o seu funcionamento consiste no seguinte: os sinais elétricos
correspondentes aos avancos dos eixos sdo enviados a um gerador de impulsos o qual
gera o numero de impulsos de acordo com o deslocamento respetivo. Esses impulsos
fardo rodar o motor (passo a passo) de modo a se obter o pretendido deslocamento. E
importante salientar que ndo existe retorno de informacao das posicdes reais, isto é, ndo

existe neste caso sistema de medicao.

| = (L

Motor Carro de um eixo
Passo a Passo

Figura 3 - Circuito de regula¢do da posicdo aberto.

No segundo (circuito da regulacdo da posicdo fechado), o controlador compara as posi-

¢Oes comunicadas com os valores nominais programados e da as ordens de deslocamen-
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to correspondentes. Portanto, aqui existe retorno da informacao, isto é, o controlador é

informado das cotas reais em todos os momentos.

Figura 4 - Circuito de regulagdo da posi¢éo fechado.

Circuito de Regulagdo da Velocidade

Para a regulacdo da velocidade, cada um dos motores de avanco estd equipado com
um gerador de impulsos. Este comunica a velocidade de momento ao amplificador de
acionamento.

O amplificador de acionamento reconhece a velocidade de avango de momento e
compara-a com a velocidade previamente dada pelo controlador (programada). Como
resultado, sdo emitidos sinais elétricos ao motor de avanco, que girara mais levemente
ou mais rapidamente consoante o reconhecimento que faca relativamente a velocidade
exata e a velocidade programada. Isto em cada instante.

O circuito de regulacdo interior é o circuito de regulacdo da velocidade, o circuito exterior
é o circuito de regulacdo da posicdo. Por outras palavras, o controlador procura que
no circuito de regulacdo da posicdao se observe exatamente o percurso da ferramenta,
até no caso em que se tenha que reduzir o avanco relativamente ao valor programado,
por exemplo, em vértices. Esta relagcdo pode ser representada pelo esquema assinalado.
Além disto, o controlador controla a rotacdao da fresa, o refrigerante, a lubrificacdo, o

sistema hidraulico, etc.
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SISTEMAS DE COORDENADAS
Movimento Mdquina

As ferramentas de uma maquina CNC podem executar deslocamentos definidos de
acordo com cada tipo de maquina. Num torno estes deslocamentos sdo realizados nos
sentidos longitudinal ao longo do eixo da peca e de aproximagao. Numa fresadora, além
destes dois deslocamentos basicos, existe também o deslocamento transversal. Outros
movimentos existem, porém sé os abordaremos sucintamente mais adiante.

Para que a ferramenta possa ser comandada exatamente através destes percursos, todos
os pontos da area de trabalho da maquina deverdo ser definidos, isto é, o programador
tem que definir perfeitamente todo o percurso da ferramenta ao longo de um contorno,
o operador tem que vigiar este percurso e a maquina tem que o executar. Para esse fim
sdo utilizados sistemas de coordenadas que orientardo tanto o programador como o

operador na realiza¢ao dos programas.

Eixos Coordenados (2 Eixos)

Através de um sistema de coordenadas com dois eixos é possivel descrever todos os
pontos, referentes a um dado desenho, na sua posi¢do exata.

A forma de uma pega é normalmente descrita através de um desenho com as respetivas
cotas, desenho de peca, do qual se ira extrair o contorno a fresar. Ao colocar-se o desenho
da peca num sistema de coordenadas, a forma da peca pode ser descrita através da
determinagao das cotas em fungdo de X e Y. Devendo estas distancias serem lidas na
escala para cada um dos pontos. A estas cotas da-se o nome de coordenadas XY.

Num sistema de coordenadas com 2 eixos, um ponto estd sempre corretamente definido
através da indicagdao de um par de coordenadas (X,Y).

A forma mais simples de um sistema de coordenadas para a programacao CN, compde-
se de 2 eixos perpendiculares que se cruzam num ponto. Este ponto é o ponto zero do

sistema de coordenadas, e corresponde ao referencial do programa para a peca.
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_.,? ! . . Figura 5 — Dois eixos coordenados.
s S

Eixos Coordenados (3 Eixos)

Para a maquinagdo de pecas é necessario a representagdo da peca no espago. Por
exemplo, a furacdo da peca, na figura, ndo depende somente da posi¢cdo do furo na
superficie, mas também da profundidade a ser atingida pela broca.

Se a localizacdo do furo é definida pelas coordenadas X e Y, a profundidade sera definida

por uma terceira coordenada, a coordenada Z.

Figura 6 — Localizagdo do furo.

Estaremos entdao, em presenga de um sistema de coordenadas em 3 eixos.

Figura 7 - Regra da mdo direita (mdquinas verticais).
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Figura 8 - Regra da mdo direita (mdquinas horizontais).

Coordenadas Madquina

Para se maquinar uma peca através de um programa de controlo numeérico, é necessario

definir um sistema de coordenadas para a maquina ferramenta.

Figura 9 — Aplicagdo da regra da mdo direita.

Para a programacao, é necessario considerar que a peca esteja parada, independente-
mente do movimento relativo ferramenta/peca. Sendo o movimento executado pelas
ferramentas sobre a superficie, dentro do sistema de coordenadas.

Tal como na fresagem ou erosdo, no torneamento, a peca é considerada parada. A peca
encontra-se de tal forma posicionada no sistema de coordenadas, que o eixo Z coincide
com o eixo da arvore. Como as coordenadas X e Y tém valores iguais; no torneamento,

sO se tem em linha de conta os valores de X e Y.
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Figura 10 — Eixos de coordenadas no torno.

Movimento Mdquina

As ferramentas de uma maquina CNC podem executar deslocamentos definidos de
acordo com cada tipo de maquina. Num torno estes deslocamentos sdo realizados nos
sentidos longitudinal (ao longo do eixo da peca) e de aproximacao.

Numa fresadora, além destes dois deslocamentos basicos, existe também o desloca-
mento transversal. Outros movimentos existem, porém sé os abordaremos sucintamen-
te mais adiante.

Para que a ferramenta possa ser comandada exatamente através destes percursos, todos
os pontos da area de trabalho da maquina deverao ser definidos, isto é, o programador
tem que definir perfeitamente todo o percurso da ferramenta ao longo de um contorno,
o operador tem que vigiar este percurso e a maquina tem que o executar. Para esse fim
sdo utilizados sistemas de coordenadas que orientardo tanto o programador como o

operador na realizagao dos programas.

Zero Mdquina

No caso de um corte de corrente elétrica, por exemplo, a maioria dos controladores
“esquece” a posicdo do ponto zero da peca, ou seja, perde-se a relagdo anteriormente
existente entre a pega e a maquina.

A fim de se poder reencontrar em qualquer altura esta relacdo, a maquina possui um ponto
fixo, cuja posicdo é conhecida pelo controlador. Este ponto denomina-se ponto zero maqui-

na. E um ponto com uma referéncia mecanica, ndo dependendo de dados memorizados.
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Depois do tal corte de corrente, somente é necessario “dizer” ao controlador onde
se encontra o ponto zero pega. Isto é, torna-se necessario comunicar quais os valores
gue distam do ponto zero maquina ao ponto zero peca. Estabelece-se, assim, a relacao

anteriormente existente.
A ———— H‘I m

& 1]

Figura 11 - Zero mdquina.

Por aqui se verifica que o ponto zero da peca esta relacionado com o ponto zero da
maquina. Na realidade, toda a sequéncia de um programa, mesmo que em coordenadas
absolutas em termos do ponto zero peca, ndo é mais que um sistema relativo ao existente
na maquina. Este ponto zero maquina, é definido por cada fabricante, ndo existindo uma

normalizacdo.

FUNCOES E BLOCOS

Cada controlador CNC s6 aceita fungGes dadas na sua propria linguagem. A linguagem
do controlador consiste em blocos e estes, por sua vez, em palavras (func¢des). Cada
palavra dalinguagem ISO é chamada controlador de programacao ou fungao porque cada
palavra contém um controlador para o controlador da mdaquina. A figura 12 esquematiza

a estrutura dum programa CNC.

Figura 12 - Estrutura de um programa CNC.
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Funcdes de Programacdo

As fungdes de programacgao sao sempre compostas por uma letra (cddigo) e diversos
algarismos, como por exemplo GOO. Esta letra (cédigo) nas palavras (funcdes) é chamada
endereco. O controlador consegue distinguir os diferentes enderecos e reconhecendo
assim o tipo de controlador (fungdo) programado.
Por isso todas as funcbes da rotacdo da arvore tém endereco S, as fungdes para a
velocidade de avanc¢o tém endereco F, e os comandos relativos ao movimento de corte
(as chamadas fungbes preparatdrias) tém endereco G.
Os valores numéricos seguintes completam o controlador. Estes podem ter duas funcdes:
e (Cddigos numéricos, como por exemplo G0O, significam avanco em velocidade
rapida;
e Valores numéricos, por exemplo S2000, significam que a velocidade da arvore

é de 2000 rotag¢des por minuto.

Funcio
Enderego

S| 2000

Figura 13 - Fung¢do e endereco.

A lista de todos os enderegos e fungdes de programacgao poderdao ser encontrados em
cada manual do controlador.

Os comandos de programacdo (fungdes) que podem ser executados pela maquina
em cada bloco tém de estar de acordo com a linguagem de programacgao do respetivo

controlador.
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Fungdes Auxiliares
As funcbes auxiliares sdo executadas quando o bloco no qual estdo programadas é
executado. As fun¢des M, S e T sé podem ser programadas uma vez em cada bloco.
A rotacdo da arvore — S - é programada dentro da direcdo S, diretamente em rpm
(rotagOes por minuto). A direcdo da rotacdo é definida por M03 ou M04:

- MO3 significa rotagdo no sentido horario;

- MO04 significa rotagdo no sentido anti-hordario;

- MO5 significa paragem da rotacdo.

Figura 14 — Rotagdo da drvore.

O numero de ferramenta é definido pelo enderego T e mais dois algarismos, por exemplo,

TOS.

Velocidade de avanco — F - O controlador para o avanco de trabalho tem endereco F
(F600 significa avanco de trabalho de 600 mm/min).

O controlador tem a capacidade de manter ativas as funcGes por diferentes periodos
de tempo. O controlador F300 por exemplo, estd ativo até que um novo avanco seja

programado.

Blocos

O bloco consiste numa série de palavras. Termina pela funcdo que define o seu fim (END
OF BLOCK). Esta funcdo depende da linguagem do controlador CNC. O comprimento do
bloco é varidvel, e pode ter no maximo 120 carateres. O total de carateres que pode ser

visualizado por linha ao mesmo tempo é de 80.
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MNITE5 GO X253 Y-245.87 F550 TO2 MO03 51200 EOQBALF

Condigio dé parcurso

Drados geométricos [ponto XY,2) ——
Veloddade de svange [mmimin.)
Mimero de ferramenta
Santido de rotagdo da drvore
Himero de rotagiies da dreore
Final de bioco

Figura 15 - Exemplo de estrutura de um bloco CNC.

Tipos de Blocos

Os blocos de programas podem ser principais ou auxiliares.
Blocos Principais
Os blocos principais contém toda a informacdo requerida para a maquinacdo de um

passo, mas no minimo contém:

Fungdes preparatorias;

FuncGes dos eixos;

Velocidade de avanco;

Rotacdo da arvore.

O bloco principal pode conter qualquer tipo de funcdo. Quando o avango maximo, GOO,

é programado, ndo é necessdrio o avanco de trabalho F.

Blocos Auxiliares
Estes blocos contém uma ou mais fungbes, que fazem com que a informacgao contida
no bloco anterior seja alterada (substituida). S3o exemplo os dados geométricos dum

contorno a maquinar, as coordenadas vao variando ao longo do contorno.

PROCEDIMENTOS DE PROGRAMACAO

O contorno da peca a maquinar, na maioria dos casos pode ser dividida em linhas e em
arcos. Para programar uma maquina ferramenta NC, o contorno da peca é dividido em
seccOes definidas. Estas sec¢bes sdo programadas e depois, bloco a bloco, a sua unido

forma o programa, maquinando como esta programado.
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A informacao requerida pelo controlador para cada passo ou bloco inclui pelo menos:

- Dados de posicionamento: (X, Y, etc.) o ponto em que a ferramenta é
posicionada na maquinacdo (por outras palavras sdo as coordenadas do ponto
de maquinagdo);

- Asfuncles preparatorias (G) definem a maneira como a ferramenta se desloca
para o ponto dado (através de uma linha ou arco);

- As fungdes auxiliares (M) definem a rotacdo da ferramenta (sentido horario,
sentido anti-horario);

- Avelocidade de avanco (F) usada no movimento para o ponto;

- Avrotagdo da arvore (S) usada durante o movimento da ferramenta.

Durante a maquinacao da peca todos os blocos tém a informacdo necessaria, que sdo

programados e metidos no controlador numa sequéncia correta.

Funcbes Preparatorias

Coordenadas absolutas e coordenadas incrementais
As coordenadas de qualquer ponto para o qual a ferramenta é movida, pode ser
programada de duas formas completamente diferentes:

- por valores absolutos;

- por valores incrementais.

Independentemente do sistema de coordenadas utilizado, coordenadas cartesianas e
polares, o sistema de cotas da peca pode estar dado em termos absolutos, isto &, todas
as cotas sdo dadas em relagdo a um mesmo ponto de referéncia, que preferencialmente
serd tomado como o ponto zero da peca. Ou podem ser dadas de uma forma incremental,
isto é, o valor seguinte é dado em fung¢do do valor anterior.

Com a introducdo de cotas absolutas, todos os pontos do programa que definem o
contorno da peca sao referidos a um ponto de referéncia Unico, em que o valor numérico
da informacdo de deslocamento indica o posicdo que se quer alcancar no sistema de

coordenadas da peca.
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Com aintrodugao de cotas em termos incrementais, a medida programada corresponde
ao trajeto a percorrer, sem estar referida a nenhum ponto de referéncia. O valor numérico
da informacdo de deslocamento, indica o trajeto que deve ser percorrido para alcancar a

posicdo final desejada, dependendo somente do ponto anteriormente alcangado.

Coordenadas absolutas G90

Valor absoluto, também chamado programacao com valores absolutos, significa que as
coordenadas dos pontos sdo referentes a um ponto fixo. Por outras palavras, o programa
em cada caso diz ao controlador qual o ponto para qual a ferramenta é movida (referente

a um ponto zero).

Y
+

-O--0-0
36 -&
16-6-6

.

—u

i

Figura 16 — Coordenadas absolutas G90.

Coordenadas incrementais G91

O valor incremental também chamado de programacgdo incremental significa que as
coordenadas do ponto que a ferramenta se desloca sdo referentes ao ultimo ponto
em que a ferramenta esteve. Por outras palavras, o programa, em cada passo, diz ao

controlador qual a distancia a que a ferramenta se move.

Y

Lm

Figura 17 — Coordenadas incrementais G91.

—.x
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Avango rapido GO0
O bloco programado com GO0 ird ser executado através de uma linha com o maior avango
possivel da maquina. O controlador controla o avanco de cada eixo para que o maximo

avanco (parametros da maquina) ndo seja excedido.

Figura 18 — Avanco rdpido GOO.

Todos os movimentos dos eixos sdo efetuados no avanco maximo, contudo a ferramenta

nem sempre se desloca para o ponto destino em linha reta.
Y

: Desting

8

600
& ovoen
& - X

Figura 19 — Avanco rdpido GOO.

O ponto pode ser programado em coordenadas cartesianas, em medidas absolutas

(G90) ou em medidas incrementais (G91).

Coordenadas cartesianas (retangulares) e coordenadas polares
A posicdo de um ponto pode ser especificado utilizando as coordenadas cartesianas ou

retangulares (X, Y, Z). Este método é recomendado se o ponto estiver cotado no desenho

com estas coordenadas.
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ELEIWD

_..g - X

Figura 20 — Coordenadas cartesianas.
Existem outras possibilidades de representar um ponto de uma cota pertencente a uma
peca, sem a definicdo do ponto X,Y relativamente ao ponto (0,0). A posicao de um ponto

da peca, pode também ser representada através de uma distancia e de um angulo. A

este tipo de representacdo da-se o nome de coordenadas polares.

Y g i .
xh/cg{‘ﬁnmu

o — X

Figura 21 — Coordenadas polares.

De uma forma geral, todos os novos controladores das maquinas de CN permitem a
elaboracdo de programas quer usando um sistema, quer o outro.
Em coordenadas polares, o angulo fornecido pode assumir valores (+/-). Estes sinais
resultam do sentido de rotacdo do angulo em torno de um eixo (por exemplo, eixo Z),
vistas do ponto zero. Constitui norma serem:

- (+) no sentido anti-horario;

- (-) no sentido horério.

No entanto podem, existir desvios que serdo referenciados no manual de cada controla-

dor que acompanham as maquinas.
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Os angulos nas coordenadas polares sdo designados por A, B e C. A designa¢do pode ser

obtida com o auxilio dos esquemas (Figura 22):
- no plano X/Y o angulo das coordenadas polares estda com angulo em torno do
eixo Z: C;
- no plano Y/Z o angulo das coordenadas polares estd com angulo em torno do
eixo X: A;
- no plano X/Z o éangulo das coordenadas polares esta com angulo em torno do

eixo Y: B.

b v

a N

-+

Figura 22 - Angulos nas coordenadas polares.

Este método é recomendado quando o ponto é dado no desenho em coordenadas

polares (distancia e angulo).

Interpolagdo linear GO1
A ferramenta desloca-se com um avanco de trabalho programado (F), numa linha reta

para o ponto destino.

Figura 23 - Angulos nas coordenadas polares.
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Sdo possiveis movimentos paraxiais (paralelos aos eixos) e em linha reta com qualquer
angulo, tanto em dois como em trés eixos.
Esta funcdo necessita da seguinte informacao:

- Especificacdo em coordenadas cartesianas ou polares do ponto destino;

- Especificacdo do avanco;

- Velocidade de rotacdo da ferramenta.

A compensacdo do raio da ferramenta no contorno nado pode ser feita com movimento

nos trés eixos (X,Y,Z).

EXEMPLO 1 — Descrever o programa de maquinacdo em coordenadas cartesianas e

usando G90 (dimensdes absolutas), da peca representada na figura 24.

1

13
P

80

120

o

Figura 24 — Peca a ser maquinada.

N0010 00001,

N0020 G90 G45 G17 G21 G40 G80;
NOO030 GO0 Z100;

NO040 MO06 TO2;

NOO50 GO0 X30.0 Y15.0 Z2.0 M03 S1150;
N0O060 GO1 Z-5.0 F30;

NOO70 X80.0 Y60.0 F320;

NOO80 Z2.0 F800;

NOO90 GO0 2200 MO5;

NO0100 M30;
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EXEMPLO 2 — Descrever o programa de maquina¢dao em coordenadas cartesianas e

usando G91 (dimensdes incrementais), da peca representada na figura 24.
N0010 00001;

N0020 G90 G45 G17 G21 G40 G80;
N0030 GO0 Z100;

NO040 MO06 T02;

NO050 GO0 X30.0 Y15.0 Z2.0 M03 S1150;
NO060 GO1 Z-5.0 F30;

NO070 G91 X50.0 Y45.0 F320;

NO080 G90 Z2.0 F800;

NO090 GO0 2200 MO5;

N0100 M30;

Interpolagao Circular G02, GO3
Se a ferramenta é mandada mover-se segundo um arco circular entre dois pontos, o
controlador consegue esta interpolacao circular, calculando os pontos do contorno.
O movimento da ferramenta é feito da seguinte maneira:
1. Segundo um arco circular:
- G02 - sentido horario

- GO03 - sentido anti-horario

GD3

Figura 25 — Interpolagdo circular.
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2. No plano desejado:
- G17 plano XY;
- G18 plano Xz;
- G19 planoYZ.

Figura 26 — Plano.

3. Programacdo do centro do circulo.
4. Desde o primeiro ponto até ao ponto programado do circulo.

5. Programacao do avango de trabalho.

X

Figura 27 — Avango de trabalho.

O ponto final de um arco é especificado através dos enderecos X, Y e Z e pode ser
expresso em coordenadas absolutas ou incrementais G90 ou G91. Para as coordenadas
incrementais o ponto final é calculado através das coordenadas do ponto inicial do arco
especificado. O centro do arco é especificado através dos enderecos |, J ou K, para os

eixos, respetivamente.
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O valor numérico |, J ou K, respetivamente, com G90 ou G91 terd de ser um valor
incremental a partir do ponto inicial do arco ao centro do mesmo, como demonstram
as figuras. |, J, K podem ser positivos ou negativos de acordo com a direc¢do. O raio pode
ser especificado com o endereco R (ou outra letra, depende do controlador) em vez dos
enderecos |, J e K.

G02/G03 X...Y...R...;

Figura 28 — Interpolagdo circular.

Neste caso, existem dois tipos de arcos (um arco é menor que 1802 e outro que seja
maior que 1802) como mostra a figura 28. Quando o arco comandado excede os 1802 o
raio tem de ser especificado com um valor negativo:

- Paraoarco 1 (menor que 1802): G91 G02 X60.0 Y20.0 R50.0 F300;

- Para o arco 2 (maior que 18092): G91 G02 X60.0 Y20.0 R-50.0 F300.

COMPENSAGCAO DA FERRAMENTA

Na maquinac¢do por controlo numérico, como é o caso da fresagem, cépia e tornea-
mento, torna-se necessario fornecer ao controlador, ndo sé os parametros de maqui-
nagdo (avancgo, rotacao, ...), mas também uma série de dados relativos a ferramenta,
gue o controlador necessita de conhecer, tais como, o diametro e o comprimento da
ferramenta.

Quando uma ferramenta faz a aproximacdo a um contorno programado pelas suas cotas
finais, a ferramenta deve ser conduzida de tal forma que as navalhas da ferramenta
percorram o contorno desejado sem que haja penetracdo da ferramenta no contorno.

Por isso, o controlador tem de conhecer o diametro da ferramenta, por forma a situar a
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ferramenta exterior ou interior ao contorno programado, em que o centro da ferramenta
(Figura 29) percorre uma trajetodria equidistante e paralela ao contorno final.
Quando se dd a passagem de penetracdo a uma certa profundidade, o controlador
necessita de conhecer qual a altura da ferramenta. A este processo da-se o nome de
compensacao da ferramenta, ou correcdo da ferramenta.
A maquinacdo por electroerosao ndo tem este conceito, pois o formato final da peca a
ser maquinada tera o formato invertido da ferramenta, que é o elétrodo. No entanto, ha
a referir que existem maquinas equipadas com processos que de certa forma constituem
uma pequena analogia ao conceito de compensacdo da ferramenta. Sistemas existem,
qgue permitem realizar a corre¢do do desgaste sofrido pelo elétrodo.
Na fresagem e copia, existem dois tipos de compensacdo utilizados:

- Compensacao do comprimento da ferramenta;

- Compensacao do raio da ferramenta.

Compensacdo do Comprimento da Ferramenta

As ferramentas de corte (fresas e ferros de torno) tém diferentes comprimentos. Todavia,
existe uma forma de compensar esta diversidade de dimensdes, por forma a tornar mais
eficaz a maquinagao.
A maioria dos controladores, possui um espaco destinado a valores de compensacao
de comprimentos de ferramentas. Isto faz com que se possa planear o trabalho de duas
formas diversas:
e Uma em que o operador afina a ferramenta sempre que a queira utilizar, para
cada maquinacgao programada, colocando o referencial Z no plano pretendido
(ndo necessariamente Z = 0);
e Qutra em que se utilizard uma 7 o
ferramenta de referéncia, sendo l
os comprimentos das restantes,

relacionados com esta ultima.

Figura 29 — Compensagdo do

comprimento da ferramenta.
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Compensag¢do do Raio da Ferramenta

No torneamento, apresenta-se o raio de corte como elemento a ser compensado.
Na programacgdo, o contorno final é considerado como se fosse maquinado por uma
ferramenta de raio nulo no gume de corte. Na realidade, as pontas das ferramentas de

corte tém um raio de maior ou menor valor.

Na compensacao do diametro da ferramenta é normal fornecer ao controlador o valor
do raio da ferramenta, fazendo com que este valor esteja sempre presente aquando da
maquinacao de um contorno programado. Na realidade, a ferramenta deslocar-se-a para

a esquerda ou para a direita do contorno, de um valor igual ao do raio da ferramenta.

Figura 30 — Compensagdo do raio da ferramenta.

Na figura 30, a ferramenta se mantém numa trajetdria equidistante ao contorno
programado. O sentido de maquinar a esquerda ou a direita do contorno é dado
consoante a posi¢do que a ferramenta toma em relagdo ao contorno, tendo em conta o
sentido da maquinacdo. A forma de indicar ao controlador a posi¢cdo a tomar depende

de controlador e sobretudo do tipo de linguagem utilizada (Figuras 31 e 32).

70

B — S

Figura 31 - Ferramenta a esquerda do contorno G41.
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70

i | 23

Figura 31 - Ferramenta a direita do contorno G42.

Existem, no entanto, algumas restricdes que limitam o processo de compensagao.
Os contornos programados tém, por vezes, trogos que sao menores que o valor de
compensagao do raio da ferramenta. Na maioria dos controladores, estas situagdes nao
funcionardo. Isto leva a que o programador tenha que ter em consideragao as ferramentas
a serem utilizadas e a repartir os seus programas, por forma a viabilizar a maquinacdo das
pecas. Mas esta situacdo dependerad somente do tipo de controlador porque se existem
controladores que detetam esta situacdo, apresentando mensagens de erro, outros ha
gue executam os programas sem terem detetado a priori estas anomalias.

Outros existem porém, mais avancados, que detetam esta situacdo, compensando-a de
forma satisfatéria, ndo penetrando nas zonas “proibidas”. As trajetérias equidistantes
ao contorno programado sdo conseguidas mediante o calculo sistematico de paralelas
nos trajetos retos e circulares entre os pontos inicial e final de cada troco. Na figura 32
esta representada a forma como

se processara o desenvolvimento |

| i -
da trajetdria paralela, em cantos "[

internos e em cantos externos (2

iz E

situacoes):

Figura 32 - trajetoria paralela,

em cantos internos e em cantos

externos.

P!
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- Nos cantos internos, existe uma trajetéria paralela, mas cujos pontos

final e inicial, ndo correspondem ao comprimento dos tracos de contorno
programado; pois os controladores tém a capacidade de “ler” uma série de
blocos de programa a frente (instrucdes de programa), calculando os pontos
de interseccdo e tangéncia destes novos pontos final e inicial.
- Nos cantos externos, consoante o tipo de controlador, duas situacdes poderao
surgir:
= Na primeira situacdo, a mais usual, a trajetéria corrigida e
desenvolvida, por arcos de circunferéncias com centro nos vértices
dos cantos dos contornos programados;
= Numa segunda situacdo, o desenvolvimento e feito por
prolongamentos paralelos ao contorno até ao ponto deintersec¢ao

do trogo seguinte.

PROGRAMAS PRINCIPAIS E SUB-PROGRAMAS

Se na maquina¢ao de uma peca se tém de realizar varias operacdes iguais, estas poderao
ser programadas uma soé vez (num subprograma) e depois podem ser chamadas quantas
vezes se pretendam no programa principal ou em outro subprograma. Os subprogramas
sdo introduzidos separadamente do programa principal como se tratasse de um outro
programa, a diferenca fundamental esta justamente no seu final, o qual termina sempre
com a funcdo M99 em vez do M30 ou MO02.

Ja sabemos que o programa principal inicia-se com a sua identificacdo (direccdo O e o
respectivo numero) Oxxxx (exemplo programa n2122 -> 00122) e termina com M02 ou
M30.

O subprograma pode ser chamado dum programa principal ou de dentro de outro
subprograma. Para isso introduz-se a M98 (chamada de subprograma) seguido da
direccdo P juntamente com nimero de repeti¢des (trés digitos) e niumero de subprograma

(quatro digitos).
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Figura 33 — Estrutura de um sub-programa.

Os cddigos sao:
- M98 - Chamada de Subprograma
- M99 - Retorno ao programa principal (fim de subprograma)

- Fim do programa com reinicio automatico (ciclo continuo)
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Indique algumas vantagens do CNC em relag¢io a maquinagdo convencional.

EXERCICIO 2. Indique também algumas das desvantagens.

EXERCICIO 3. Diga que tipo de circuito de regulacdo da posic3o se encontra representado

na figura seguinte. Como funciona?

EXERCICIO 4. Num sistema de coordenadas 3 eixos, quais s3o essas coordenadas?

EXERCICIO 5. Considere a figura seguinte.

T

Diga qual o eixo a que corresponde cada um dos dedos.

EXERCICIO 6. Considere a figura seguinte que representa os eixos de coordenadas no

torno. Indique no desenho o sentido positivo dos eixos X e Z.
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EXERCICIO 7. Defina ponto zero maquina.

EXERCICIO 8. Qual o significado dos seguintes cédigos: Considere os seguintes cédigos:
G02, G03, G41, G21 e G91. Diga qual deles corresponde as seguintes fungdes:

a. Programa em milimetros

b. Posicionamento rapido

c. Compensacao da ponta esquerda do raio da ferramenta

d. Programa em coordenadas incrementais

e. Interpolacdo linear
EXERCICIO 9. Defina compensagdo da ferramenta.

EXERCICIO 10. Na fresagem e cépia, existem dois tipos de compensagdo que podem ser

feitas. Diga quais sdo e identifique-as na figuras.

=
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Notas
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