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Maquinas inteligentes e obedientes

No final dos anos 40, a For¢ca Aérea Americana achou que preci-
sava de um método mais rapido e preciso de usinar as pecas de
formas complicadas utilizadas em seus aviées. Assim, em conjun-
to com uma empresa chamada Parsons Corporation e um institu-
to de pesquisas americano denominado MIT, comegou a trabalhar
num novo tipo de fresadora.

Essa maquina deveria ser capaz de entender ordens codificadas,
transmitidas por meio de uma fita de papel perfurada, semelhante
aquelas utilizadas em maquinas de telex. Para que pudesse com-
preender estas ordens e transforma-las em movimentos da ferra-
menta, instalou-se na maquina um equipamento eletrénico cha-
mado controlador.

Esse controlador deveria receber as ordens, interpreta-las e, por
intermédio de outros dispositivos eletrdnicos, movimentar os mo-
tores elétricos associados a cada um dos eixos (transversal, lon-
gitudinal e vertical) da maquina, a cada um dos quais estava as-
sociado um sensor de posi¢cao. Esse sensor informava ao contro-
lador se a ordem de movimentagao havia sido obedecida fielmen-
te. Caso contrario, o controlador deveria fazer a correcdo neces-
saria, até que a posicdo desejada fosse realmente alcancada. A
fresadora ficou pronta em 1952. Comegava assim a era das ma-
quinas operatrizes CN.

Como essa historia pds o torneamento no século XXI, e como
vocé pode programar um torno CNC é o que vocé vai aprender
nesta aula.
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CN? Mas o que é CN?

Como vocé viu acima, o controlador era um equipamento eletro-
nico destinado a receber ordens de um operador, interpretar essa
ordens, transmiti-las aos motores da maquina e tomar providén-
cias para corrigir possiveis desvios entre o que ele desejava que
ocorresse e 0 que realmente aconteceu.

Essas “ordens” que vao para la e para ca dentro dos circuitos
eletrébnicos do controlador sdo, na verdade, sinais elétricos. A
esses sinais associa-se uma tensao elétrica. Logo, o controlador
s6 é capaz de entender duas informacgdes: se, num determinado
momento € num certo ponto do circuito, existe tensdo ou ndo. Se
nao ha tensao, o controlador indica essa situagdo com o numero
0. Se, por outro lado, ha tensao, o numero associado é o 1. As-
sim, toda maquina elétrica — e o controlador € uma delas — s6
“entende” esses dois numeros: 0 e 1.

Como o controlador utiliza esses dois numeros para executar su-
as atividades, dizemos que ele é um controlador numérico, ou

uma maquina de controle numérico, ou, abreviadamente, CN.

eixo X

comando numérico

@ computadorizado
eixo Z |
motor X ]

eletronica
de poténcia

sensor de
rotacao

Na época, ainda ndo se falava em computador. Esses controlado-
res eram, na verdade, grandes calculadoras eletrénicas com cir-
cuitos constituidos de relés ou valvulas eletrénicas. Com o passar
do tempo, os componentes eletrénicos ficaram menores e mais
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poderosos, até que nos anos 70 foi desenvolvido um tipo especial
de componente eletrbnico: o microprocessador. A partir dai, a
sigla CN ganhou uma nova letra “C”, e o controlador de maqui-
nas-ferramenta passou a denominar-se CNC, ou seja, Comando
Numeérico Computadorizado.

Mas, como vocé ja deve ter imaginado, 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 programagao de maquinas operatrizes CNC.

Essas linguagens sdo constituidas por um conjunto de simbolos:
as fungbes. Elas fazem o papel das palavras numa linguagem
humana natural, como o portugués ou inglés. Para unir essas
fungbes de modo que se forme um programa compreensivel para
0 CNC, existem algumas regras, assim como em qualquer idioma.

Utilizando-se dessas 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 as tarefas
que a maquina devera realizar numa linguagem que ela seja ca-
paz de entender.

Um programa para maquinas-ferramenta CNC é constituido por
uma grande quantidade de codigos. A maior parte deles “manda”
a ferramenta se mover em relagéo a pega segundo uma determi-
nada trajetéria. Pode-se dizer, assim, que o controlador numérico
€ um computador com uma tarefa bem especifica: controlar mo-
vimentos. E isso vale para qualquer maquina-ferramenta, incluin-
do 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.

Brincando de localizar pontos
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Mas o que € um sistema de coordenadas, afinal?

Imagine a seguinte situacao: depois de um longo dia de trabalho,

vocé esta parado num ponto de Onibus esperando (alias, ja ha

bastante tempo) a bendita condugéo. Alguém se aproxima e per-

gunta:

— Por favor, meu amigo, onde fica o banco Cruzeiro do Sul?

— Ah, é facil — vocé responde. — Siga por esta mesma rua duran-
te dois quarteirbes e vire a direita. Ande mais trés quarteirdes,
e pronto.

Observe que, para explicar a localizagdo do banco, vocé precisou
de algumas coisas: primeiramente, um ponto de partida. No caso
acima, esse ponto de partida € o ponto de 6nibus onde vocé es-
tava quando lhe fizeram a pergunta.

Além do ponto de partida, vocé precisou de duas diregdes de mo-
vimentagado. Quando vocé disse “Siga por esta rua”, na verdade,
vocé indicou uma diregdo em que a pessoa deveria andar. Mas
numa mesma dire¢ao, vocé pode ter dois sentidos possiveis: para
la ou para ca. Quando vocé apontou o brago, na verdade ficou
claro em que sentido a pessoa deveria andar.

A outra diregao (e sentido) foi dada quando vocé disse: “Vire a
direita”. Vocé nao apenas indicou que ela deveria mudar de dire-
¢ao (virar), mas também deixou claro o sentido (a direita). Numa
cidade bem planejada, como Brasilia, por exemplo, essas duas
diregbes formariam um angulo de 90 graus, ou seja, seriam per-
pendiculares. E, finalmente, para completar a informacao, preci-
samos dizer quanto a pessoa deve andar em cada direc&do: Dois
quarteirdes na primeira diregéo e trés, na segunda.

Muito bem! Com um ponto de partida, duas diregbes e sentidos e
dois valores de deslocamentos (também chamados de médulos),
conseguimos explicar a pessoa como chegar ao banco.

As maquinas CNC, para poderem posicionar a ferramenta, preci-
sam exatamente das mesmas informagdes. Sé que, agora, vamos
usar os nomes técnicos para todos esse dados. Vamos la!

O ponto de partida é chamado de origem ou “Zero-pega”.
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As duas dire¢des sdo chamadas de eixos. No caso de um torno,
temos o eixo X (transversal) e o eixo Z (longitudinal).

Para indicar o sentido de deslocamento, usamos os sinais positi-
vO ou negativo. Quando nédo se coloca o sinal, a maquina entende
que se trata do sentido positivo.
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E os valores de deslocamento sdo chamados de coordenadas.
Temos, entdo, a coordenada X e a coordenada Z. No nosso
exemplo, as coordenadas do banco seriam os valores 2 e 3, isto
&, dois quarteirbes numa diregao e trés quarteirbes na outra. Em
usinagem, a unidade de medida das coordenadas nao sera, é
claro, quarteirdes. Elas serao indicadas em milimetros ou polega-
das.

Observe agora, na figura abaixo, o desenho de uma pecga a ser
torneada. Vamos imaginar, inicialmente, que a matéria-prima ja se
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encontra faceada e 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 tor-
neadas, esse ponto deve estar obrigatoriamente sobre o eixo de
simetria da peca, ou seja, sobre o eixo Z. Mas vocé deve estar
pensando: “Puxa... mas sobre o eixo Z ha infinitas possibilidades
de se escolher um ponto... Qual, entao, devo escolher?”
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Teoricamente, qualquer ponto pode ser escolhido. No entanto,
para a facilitar a obtencdo dos valores das coordenadas dos pon-
tos que compdem o perfil, ha duas escolhas adequadas: a face
direita ou a face esquerda da peca. A opg¢ao depende do progra-
mador de maquinas CNC. No entanto, é importante que, uma vez
escolhida uma determinada face, vocé se mantenha fiel a ela pa-
ra todas as pegas que venha a programar. Caso contrario, vocé
estara complicando a vida do preparador da maquina e aumen-
tando a probabilidade de acidentes.

Vamos posicionar, entdo, o zero-pega na face direita, conforme a
figura ao lado. Observe que os eixos X e Z “nascem” nesse ponto.
Dai porque também costumamos chamar esse ponto de “origem”.

Observe que as setas nas extremidades das linhas que represen-
tam os eixos indicam o sentido positivo dos respectivos eixos.

Assim, se, saindo do zero-peca, andarmos para a direita ao longo
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do eixo Z, estaremos percorrendo o sentido positivo do eixo e
todas as coordenadas Z dos pontos nessa regido serao valores
positivos. No entanto, se andarmos para a esquerda, estaremos
percorrendo o sentido negativo do eixo Z. Agora, as coordenadas
Z dos pontos serdo negativas.
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O mesmo ocorre com o eixo X. Do zero-pega 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 fazer isso, vocé deve
imaginar que esta sempre no zero-pega e se 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?”

Bem, vamos tentar para o ponto A. Para chegar ao ponto A,
quantos milimetros devo 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 € +8 ou, para simplificar, 8.

Mas, veja bem. Os desenhos de pegas torneadas sempre indicam
as medidas dos didmetros e ndo dos raios. Os instrumentos de
medi¢do que ajudam a realizar o controle dimensional da peca
medem didmetros e ndo raios. Dessa forma, os fabricantes dos
comandos numeéricos resolveram fazer com que suas maquinas
também fossem programadas utilizando-se os didmetros das pe-
¢as. Assim, embora matematicamente o valor da ordenada X seja
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de 8 milimetros, como vimos acima, o valor que devera aparecer
no programa sera o do didametro, ou seja, 16 milimetros. Feita
essa observagao, a coordenada X do ponto A sera 16.

E a coordenada Z do ponto A? Bem, basta fazer aquela boa e
velha pergunta: “Para chegar ao ponto A, saindo do zero-pega,
quantos milimetros devo andar ao longo do eixo Z?”. Como tanto
0 ponto A quanto o zero-pega encontram-se na mesma face da
pecga, a coordenada Z dos dois pontos € a mesma. Ou seja, zero.
Isso mesmo: para chegar ao ponto A saindo do zero-pega nao
preciso andar nada ao longo do eixo Z.

Lembre-se de que, quando vocé fornece uma informacéo a al-
guém dizendo “E s6 ir reto por aqui’, fica claro que ndo é neces-
sario andar na outra diregdo. N&o precisa “virar” ou “dobrar a es-
quina”. E o que ocorre com o ponto A: para chegar a ele é sé an-
dar 16 milimetros (na verdade, 8) no sentido positivo do eixo X. E
pronto, vocé esta la.

Vamos achar, agora, a coordenada do ponto B. Para chegar ao
ponto B saindo do zero-pega, 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.

Depois “viramos a esquerda” e andamos 2 mm no sentido negati-
vo do eixo Z. Dessa forma, temos que a coordenada X do ponto B
€ 20 e a coordenada Z é - 2. Logo, as coordenadas do ponto B
podem ser representadas como (20, - 2).

Devemos fazer a mesma coisa com todos os outros pontos. Mas
lembre-se: vocé sempre deve imaginar que esta saindo do

zZzero-peca.

As coordenadas encontradas dessa maneira sdo chamadas de
coordenadas absolutas. Nesse caso, o sistema de coordenadas,
formado pelo zero-peca e pelos eixos X e Z, esta absolutamente
imovel. O zero-peca encontra-se sempre na face direita e na linha
de centro da pega, independentemente de qual ponto se esteja
querendo determinar as coordenadas.
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Se vocé quiser achar as coordenadas do proximo ponto do perfil,
partindo-se do ponto anterior, ai entdo dizemos que a coordenada
encontrada é relativa. Indica quanto vocé deve andar a partir do
ponto anterior e ndo do zero-pega.

As maquinas CNC podem utilizar os dois sistemas de coordena-
das: o absoluto e o relativo. Porém, para ndo complicar sua vida,
vamos utilizar apenas coordenadas absolutas, mais usadas na
pratica.

Além disso, é importante observar que a maioria dos comandos
numéricos exige que se coloque um ponto decimal nos valores de
coordenadas. Assim, para esses comandos, 16 equivale, na ver-
dade, a 0,016 mm. Se quisermos representar 16 mm, devemos
programar 16. (dezesseis ponto).

Pare! Estude! Responda!

Exercicio

1. Ache as coordenadas X e Z dos demais pontos do desenho.
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Iniciando um programa de usinagem
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Para programar uma maquina CNC, vocé deve falar na linguagem
dela. Bem, falar ndo é bem o termo. Pelo menos, ainda ndo. De-
vemos, na verdade, escrever as instrucdes que a maquina deve
executar numa linguagem que ela entenda. Essas instrugbes tém,
como ja vimos, a forma de cédigos ou simbolos chamados fun-
¢des. Cada fungao faz a maquina executar uma determinada tare-
fa. Muitas dessas fungdes apresentam a letra “G”, dai porque
alguns costumam referir-se a linguagem de programacao de ma-
quinas-ferramenta CNC como “linguagem G”. O nome tecnica-
mente mais correto, no entanto, é linguagem ISO, em razédo da
sigla da organizagao internacional que padronizou, em parte, as
fungbes de programacao entre os varios fabricantes de comandos
nUMEricos.

Como exemplo de programagdo, vamos usinar a peca da pagina
147. Para isso, devemos dar algumas instrugdes a maquina. Es-
sas instrugbes ou fungdes sido agrupadas em linhas, denomina-
das blocos. Para sinalizar o fim de cada bloco, usa-se um sinal
caracteristico que muda conforme o comando usado: alguns u-
sam ponto-e-virgula (;), outros usam #.

Para instruir a maquina, vocé tem que conhecer as funcgoées “G”
que englobam as fungdes preparatorias e as fungdes “M”, que
sao as fungdes miscelaneas ou auxiliares. Outras fungdes indica-
das por letras sio:

« F - indica a velocidade de avanco em mm/volta ou pol/volta. E
sempre acompanhada por um valor numérico. Por exemplo, F
.25 indica que a maquina assumird um avanco de & 25 mm
por rotagao do eixo-arvore.

« T - indica a ferramenta e o corretor (fungéo para corrigir coor-
denadas). Também é acompanhada de um numero. Assim, TS
39 3 indica ferramenta 3 e corretor 3.

« X - indica posicionamento do eixo transversal (coordenada de
didmetro).

« Z - indica posicionamento do eixo longitudinal (coordenada de
comprimento).

« N - indica o numero sequencial de blocos. Normalmente, a nu-
meragao ¢é feita de 5 em 5 para flexibilizar ainda mais a pro-
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gramacgéo. Por exemplo: na numeragdo N5, N10, N15, vocé
pode inserir N1, N5, N6, N7, N10, N15, N16 etc.

« O —identifica 0 nUmero do programa.

« S —indica a velocidade de corte.

Fique por dentro

Para programar um torno CNC, vocé deve sempre consultar o
manual de programag¢ao da maquina. Como curiosidade, vamos
listar algumas fungbes “G” e “M” que costumam ser comuns a
maioria dos tornos CNC.

Funcgoes “G” Designagao Funcgoes “M” Designagao
GO0 Posicionamento rapido MO0 Parada de programa
GO01 Interpolagao linear MO01 Parada opcional de programa
G02 e GO3 Interpolacgao circular MO03 Sentido horario de rotagao do
eixo-arvore
G40 Cancela compensacgao do Mo04 Sentido anti-horario de rotagéo
raio da ponta da ferramenta do eixo-arvore
Ga1 Compensacgao do raio da MO05 Desliga o eixo-arvore
ponta da ferramenta (es-
querda)
G42 Compensacao do raio da MO8 Liga o refrigerante de corte

ponta da ferramenta (direi-
ta)

G20 ou G70 |Admite programa em pole- M09 Desliga o refrigerante de corte
gada

G21 ou G71 | Admite programa em mili- M30 Fim de programa com rebobi-
metro namento automatico da memoé-

ria

G91 Programacao em coorde-
nadas incrementais

G96 Programacéao em vc cons-
tante

O programa € a reunido de varios blocos. Cada programa tem um
nuamero de identificacdo que depende do tipo de comando em-
pregado. Assim, o primeiro bloco do programa fica: N&1 O 1000;
Isso significa que este sera o programa namero 1000.

Depois de identificar o programa, podemos, por meio da fungéo
G21, dizer a maquina que os valores de coordenadas sdo dados
em milimetros e, por intermédio da fungcao G99, especificar que a
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unidade de medidas do avango sera mm/rot. Assim, o segundo
bloco do programa fica: N&5 G21 G99; .

A seguir devemos:

a) Girar a torre porta-ferramentas, posicionando a ferramenta de
acabamento numero 3. Para fazer isso, devemos programar a
fungéo TZ3J3.

b) Definir que vamos trabalhar com velocidade de corte constan-
te, através da fungao G96, e que esta velocidade é de 250
m/min. Indicamos isso como $250.

Dica tecnoldgica

A possibilidade de trabalhar com velocidades de corte constantes
é uma das vantagens dos tornos CNC. A medida que a ferramen-
ta se aproxima do centro da pega, a rotagdo da placa aumenta de
modo a manter a velocidade de corte constante, de acordo com
os valores 6timos obtidos dos catalogos dos fabricantes de ferra-
mentas.

¢) Ligar a placa no sentido anti-horario (olhando-se da placa pa-
ra a contraponta). Isso é feito por meio da fungédo M4. Para li-
gar a placa no sentido horario, usamos a funcédo M3. A esco-
Iha 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
S$250 M4;

Em seguida, devemos limitar a rotagdo da placa. Caso contrario,
a medida que a ferramenta se aproxima do centro e a rotacao
aumenta (para manter a velocidade de corte constante), o risco
da peca escapar da placa também aumenta. Assim, se quisermos
que a maxima rotagéo da placa seja de 2500 rpm, devemos pro-
gramar: N20 G50 S2500;.

Convém observar que, dependendo do fabricante do comando
numeérico, a funcao de limitacdo de rotacdo pode apresentar um

codigo diferente.

Movimentando a ferramenta
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As fung¢des mais comuns num programa CNC sado as responsa-
veis pelos deslocamentos das ferramentas. Sao elas:

GJ: Para deslocar a ferramenta no maior avango disponivel nu-
ma determinada maquina, por exemplo, 30.000 mm/min. Essa
funcdo é usada para aproximar a ferramenta da pecga e afasta-la
apos o término da usinagem.

G1 : Para deslocar a ferramenta num movimento linear com um
avango de usinagem dado pela fungdo F em mm/rot ou mm/min.
Essa funcdo é usada para facear, cilindrar e tornear cones, ou
seja, descrever movimentos retilineos.

G2 : Para deslocar a ferramenta num movimento circular no sen-
tido horario com um avancgo de usinagem, dado pela fungéo 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 sen-
tido anti-horario com um avango de usinagem, dado pela fungao
F, em mm/rot ou mm/min. Assim como em G2, também deve ser
especificado o raio do arco que a ferramenta devera descrever.

Antes de comecgar a usinagem do perfil, no entanto, devemos
deslocar a ferramenta até um ponto préximo ao perfil. Vamos es-
colher o ponto de coordenada X=12. e Z=2. Para chegarmos até
esse ponto por meio de um deslocamento rapido, devemos pro-
gramar: N25 GO X12. Z2.;

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

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

Aqui cabe uma observagao importante a respeito do que se cha-
ma de compensacgdo do raio da ponta da ferramenta. Os tornos
CNC usam, normalmente, ferramentas com insertos de metal du-
ro. Esses insertos tém os vértices arredondados.
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No entanto, os comandos numéricos movimentam a ferramenta ao
longo do perfil como se ela nado tivesse esse arredondamento. Isso,
se néo for corrigido, ou, compensado, para usar a palavra correta,
acaba ocasionando erros nas medidas das pecas usinadas. Para
que a maquina compense automaticamente essa diferenga de modo
a produzir pegas perfeitas, utilizam-se as fungdes de compensa-
¢do. Como, no caso, estamos realizando uma usinagem externa,
com a ferramenta deslocando-se a direita do perfil, a fungéo utiliza-
da é a G42, que deve ser incluida no bloco posterior ao da aproxi-
macao da ferramenta. Teremos, entdo: N25 G X12. Z2. M8; N30
G42;

Ativada a compensacao e concluida a aproximacao da ferramen-
ta, devemos, em seguida, chegar até o ponto A, de coordenada
X=16. e Z=0. (ver tabela que vocé preencheu no exercicio 1) a-
través de um movimento linear dado pelo bloco: N35 G1 X16. ZJ.
F3.25; . Observe que a fungéo F indica que o avango de usina-
gem é de 0.25 mm/rot.

Pare! Estude! Responda!

Exercicio

2. Escreva os blocos para movimentar a fer-
ramenta para os pontos C e D, respecti-
vamente, conforme exemplo do ponto B:
De A até B: N40 G1 X20. Z-2. F0.25;
DeBate C:N45 ...,
DeCaté D:N50.......cccceveiieeeeee e
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Observagao: O que permanece igual de um bloco para outro,
nao precisa ser reprogramado. Assim, os blocos acima podem
ficar: N40 G1 X20. Z-2.;. E porque o avango ja estava no bloco
anterior: N45 Z-15.; N50 X40. Z-35.;.

Observe agora que, de D para E, a ferramenta deve descrever um
arco de raio 10 mm, no sentido horario. Esse movimento & pro-
gramado como: N55 G2 X60. Z-45. R10.; em que R ¢é a fungao
que indica o raio do arco. O valor de avango (0.25 mm/rot) dado
pela fungdo F continua valendo 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. RS5. ; de G para H: N7 G1 Z-65.;

Concluida a usinagem, afastamos a ferramenta do perfil e desli-
gamos o fluido de corte por meio da fungdo M9. Temos, entéo:
N75 G1 X85. M9; . No bloco seguinte, ativamos a descompensa-
¢ao do raio da ponta da ferramenta utilizando a funcdo G40. Te-
remos, entdo: N80 G40;. Para que ocorra a descompensacgao é
necessario um movimento linear da ferramenta. Temos, entao:
N85 G1 X 86.Z2-64.;

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 funcao
M30, que o programa terminou. Temos, entdo: N90 GZX200.
Z200. M5; N95 M30;.

Ao final, o seu programa ficou assim:

NO1 O 1000;

NO05 G21 G99;

N10 T@3D3;

N15 G96 S250 M4;

N20 G5@ S2500;

N25 GZ X12. Z2. M8;

N30 G42;

N35 G1 X16. ZJ. F2.25;

N40 G1 X20. Z-2. F&3.25; (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&J.25; (ou N55 G2 X 60. Z-45. R10.;)
N60 G1 X70. Z-45.;
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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, ele € inserido no computador da
maquina por meio do teclado. Se a maquina tem simulador, deve-
se simular graficamente o trabalho de usinagem. E corrigir o pro-
grama se necessario.

O passo seguinte, € montar as ferramentas nos suportes e fazer
seu referenciamento, isto é, informar a maquina a dimensao das
ferramentas e seu posicionamento em relagdo ao “zero maquina”
estabelecido pelo fabricante da maquina, e ao “zero-pecga” esta-
belecido no programa.

Finalmente, o torno é acionado e a pecga € usinada. A partir dai, é
possivel fazer tantas pegas quantas forem necessarias sempre
com a mesma rapidez, exatidao, e qualidade.

Pare! Estude! Responda!

Exercicio

3. Para cada uma das pegas das figuras abaixo, crie um pro-

grama de usinagem para dar um passe de acabamento ao
longo do perfil externo.

Q,
a) S b) o S
0 Q, <& (09
< qfi"o &
E ]
D o —t ] o|o| 9|
[e) — O] o|lo|o Q =1 9| O|Q| O
06____ I =~ o| O[O S ST T°TI'T T 21 % 3|g| o
o 2 0l oflo| o « = 38|s
@ — 8 W 5| D5 | —it ®
S| pu— ESIRSTR-Y =4
< =
‘QE S
A 2.0
R.0g 15.0
15.00 35.00
35.00 45.00
45.00 50.00
50.00 65.00
65.00 79.25
79.25
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Gabarito

1. a) 16 -0
b) 20 -2
c) 20 -15
d) 40 -35
e) 60 -45
f) 70 -45
g) 80 -50
f) 80 -65

2. deBatéC N 45 G1X20.Z-15. FJ. 25;
deCatéD N 50 G1X36.Z -15. FQ. 25;

3. a) N@101221;
N@5G21G99;
N19TS151;
N15G96S32M4;
N28G58S283J;
N25GX22.Z2122M8;
N32G42;
N35G1x24Z119.88F02;
N4@G1X3Z2116.88;
N45G1297.38;
N5ZG1X34;
N55G3X63Z9438R3.;
N62G1267,38;
N65G2X93752.38R15.;
N72G1X105.74;
N75G1X120.06244.88;
N82G1222.38;
N85G1X123.M9;

N9 G40;
N95G1X124.224;
N1ZDCIX28D.M5;
N1Z5M3Y;
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b) N@1012@2;
N@5G21G99;
N1Q T@222;
N15G96S28@M4;
N2@G52S3PDP;
N25GZX14.282M8;
N3@G42;
N35G1X242119.88F02;
N4GG1X32Z116.88;
N45G1264.25;
N5@G1X28.06;
N55G3X40.258.25R6.;
N6@G1244.25;
N65G1X6@.Z34.25;
N7@G1X7;
N75G2X80.229.25R5.;
N8G1214.25;
N85G1X83.M9;
N9@G40;
N9561X84.Z16.;
N1GBGSX200.2233.M5;
N125M3;
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