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Programacao CN Orientada aos Centros de Torneamento

Centros de Torneamento (CT)

e Tornos sao maquinas ferramenta projetadas para remover
material de pecas cilindricas fixas e que giram em torno de
um €e1xo;

e O Centros de Torneamento sao maquinas ferramentas
automatizadas com a tecnologia CNC e seus principais
componentes basicos sao:

— Eixo arvore: transmite 0 movimento rotacional a peca
através da placa;

— Placa: dispositivo que fixa a pega ao €1xo arvore;

— Trocador de ferramenta: suporta a ferramenta ativa e
executa a troca de ferramenta;

— CNC - Comando Numérico Computadorizado;
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Programacao CN Orientada aos Centros de Torneamento

Headstock
"'.]l Chuck

Cutting tool
| Turret Carriage

__ i S|aﬂt bC‘d

— Tailstock

Componentes basicos de um Centro de Torneamento tipico.
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Programacao CN Orientada aos Centros de Torneamento

Rear turret == =

Spindle

-

7 Front turret

Centro de Torneamento com dois trocadores de Ferramenta (um frontal e um superior).
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Programacao CN Orientada aos Centros de Torneamento

index(rotate)
old tool out and
new tool in

() Rapid

to tool
change

-

r

]

I

i

P .

position 5 3
1

¥

Rapid new tool
to part

Centro de Torneamento — Mecanismo de troca de ferramenta.
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Programacao CN Orientada aos Centros de Torneamento

"t HEADSTOCK *

- DEURRET

/  CHUCK

| !
o ;

/ / ]/mwS f~TooL

i CENFER A==

QUILL

Centro de Torneamento — Designacao dos eixos comandados (TF traseiro)
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Programacao CN Orientada aos Centros de Torneamento

Centro de Torneamento — Designacao dos eixos comandados (TF traseiro e frontal)
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Operacoes tipicas dos Centros de Torneamento

Os CT sao capazes de realizar varias operagdes de usinagem
COmo:

— Faceamento interno e lateral;

— Torneamento cilindrico interno e externo;
— Torneamento conico interno e externo

— Abertura de canais internos e externos;

— Furagao com broca;

— Roscamento interno e externo;
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JI

FIGURE §5=5 OD facing.

Contour

| ;aulder T_a_pf,-_r — i

“Tool
‘motion:

(a) OD shoulder turning (b} OD taper turning {el b contout tucning
FIGURE §5=6 Turning.

Centros de Torneamento — Operacoes Tipicas
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FIGURE [15-7 Grooving.

ID grooving

.“.

/
' /; 7
OD groovmg / ﬁ\

FIGURE 15-8 Parting.

Tecnologia de Comando Numérico

Centros de Torneamento — Operacoes Tipicas
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FIGURE 15-9 Drilling.

ID Boring 1D Tapering
FIGURE [5=10 DBoring.

Centros de Torneamento — Operacoes Tipicas
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ID threading
i
|
OD threading ==
Threading

FIGURE [15=0101 Threading.

Centros de Torneamento — Operacoes Tipicas
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Centros de Torneamento — Operacoes Tipicas.
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Centros de Torneamento — Operacoes Tipicas.
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Sistema de Coordenadas em CT

— Todos movimentos da ferramenta sdao descritos no plano
X7, em relacdo ao Zero Pecga. Os sinais das coordenadas
sdao funcao do quadrante onde a ferramenta est4;

2’ QUADRANTE i* QUADRANTE

z+

MOVIMENTO ,LONGITUDINA

3 QUADRANTE 4°*QUADRANTE

g  MOVIMENTO-TRANSVERSAL.

p
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X

' 4M (X0,Z0)

— Sistema de Coordenadas Absolutas

Z(+)

]

-

Z(*)

7

ORIGEM(X0,Z0)

— Sistema de Coordenadas Incrementais

T

Tecnologia de Comando Numérico
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Ferramentas para operacoes de Centros de Torneamento

— s Centros de Torneamento modernos utilizam fixadores
de ferramenta como insertos substituiveis/indexaveis.
Existem fixadores especificos para cada tipo de operacao;

— Existem insertos de diferentes materiais como carbonetos,
ceramicas € diamantes entre outros;

— As vantagens da utiliza¢ao dos insertos inclui a precisao
do raio da ponta da ferramenta que facilita a determinacao
do centro de raio das ferramentas;
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(a) Ceramic insert tooling (b) Carbide insert burning tool

Tool nose
Radius {TNR)

(c) Carbide insert boring bars

Tecnologia de Comando Numérico
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o T s

e, & i S
o 3 =

Tool holder

Style L for both turning and facing with same tool.
80° diamond insert.

1l o= e~
-

pyresm
B3

Style NE and style NS for treading and grooving
operations. [nserts available for 60° V, Acme, Buttress

; and APl threads.
L %_D

Style A for turning, facing or to a square shoulder.

Style B for rough turning, facing or boring where a
square shoulder is not required.

'l

tEIo0

Style F for facing, straddle facing or turning with shank

parallel to work axis. : "
Style P for Profile machining. Insert centrally located,

Tipos de fixadores de ferramenta (Kennanmetal).
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’ [ ] Style K for lead angle facing or turning with shank
Style G for turning close to chuck or shoulder, or parallel to work axis.

facing to a corner.

’% &l
s@ ~F

Style J for profiling and finish turning. Style S for chamfering and facing 45° lead angle.

Tipos de fixadores de ferramenta (Kennanmetal).
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b E ﬁ =

Style V for profile machining. 35° insert.

Tipos de fixadores de ferramenta (Kennanmetal).
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insert identification system

shape clearance (relief-angle) type
A c A 8
Ej E \‘/ with hole and
with hole one i
B5" parallelogram 80" diamond
s c [
s H P =a MmN
E O g:;g, with hole: and with hole and
two countersinks chipbreaker
75 hexagen L P
" " . =3 e
tolerances$ neg./pos. 5*
m O with recess geomatry, 2 sides
thickness s v
Top Notch round A +.001 G:D @3
s T G S neg./pas. 15" sermated
D é geometry, one side insert with hola
A M(12 1C) . w X
5 M{%IC) = =.004 .
square triangle

sarratad inssrt
I— without hole

SN [j—4/3K2-[]EID

other conditions.
(san below)

slze (1L.C.) thickness cutting point configuration
73] I s
== -]
T
kol single facet doubte facet
round
5~ K h : i
PR corner radius wipar radius
b~ lo—s o
triangular diamond 2585 A—Ssquare insert with 45 facet
2—% D—square insert with 30° facet
E—squarae insert with 15 facet
J—pargllalogram with facet

K—squara insert with 30" double facat
L—squara insert with 15* double facet
U—square insert with 2" facet

s

hexagon other condltiong Y—triangle insert with 90° facet
Z—60" diamond insert with 90° facet
f—Tha" radius 2—Var" radius
55:: J—polished 33’ radis 4—Yie” radivs
; L—lefthand 6 Yo" radius 8% radius
4 R—right hand
26327 [ —negative find cutting point definition
= W—wiper flat ¢
2555

—clearance under
facetin degrees

Use enly when a letter is used after thickness . ..
number of Yends of an inch in facet {chamfer).

t Kennametal identification only.

$Uncoated and KC710 insart toleranicas shown. Tolarancas shown are aiso for C.V.D. coated inserts bafore coating. See page 34 for additional tolerance information:.

FIGURE 3=9 Kennametal ingert identification system. (Courtesy of Kennametal, Inc.)

Sistema de identificacao de inserto da Kennanmetal.
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Sistema de Coordenadas em CT

— Todos movimentos da ferramenta descritos no plano X7,
em relacdo ao Zero Peca. Os sinais das coordenadas sao
funcdo do quadrante onde a ferramenta est4;

2" QUADRANTE i QUADRANTE

z+

MOVIMENTO ,LONGITUDINA

3° QUADRANTE 4 QUADRANTE

g  MOVIMENTO-TRANSVERSAL.

p
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X

' 4M (X0,Z0)

Z(+)

]

e Sistema de Coordenadas Absolutas

-

Z(*)

7

ORIGEM(X0,Z0)

e Sistema de Coordenadas Incrementais

.

Tecnologia de Comando Numérico
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Programando Centro de Torneamento
— Interpolacao circular: GO2 e GO3;

GO2 (HORARIO)

X+

T ' . GO3 (ANTI-HORARIO)

/

G02/GO3X__ 7Z R__ (R =raio, sempre positivo) ou
G02/03X__ 7 I K

=

|
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e UsandoI e K

EXEMPLO:
SENTIDO A-B: I-10 X0
SENTIDO B-A: I0 K-10

R10

A
%

| h2sy
. “"“l'B

s 7 (+)

Tecnologia de Comando Numérico

26
Prof. Edson P. da Silva



Exemplo
8() !
25 15 : | |
"“.“"_""‘“_"’ | N30 GO X21 Z81;
: ~ N40 G1 Z80 F.25:
R3 ) 2
— R10 N50 X24 Z78.5:
] 4o N60 Z50;
o] g 1. 2XE" N70 G2 X44 Z40 R10;
. ou
. ¢ D | . N70 G2 X44 740 110 KO0;
“ - - o N80 G1X50 Z25;
! N9O X74;
- N100 G3 X80 Z22 R3:
o
N100 G3 X80 Z22 10 K-3;
y y | ~ N110G1 Z0;
Coordenada X sempre em diametro
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— Chanframento e arredondamento de cantos: C e R (Fanuc)

e Chanfros ou cantos arredondados podem ser inseridos
automaticamente entre dois movimentos lineares que
formem angulos retos (90°), programando C ou R no
bloco que gera o primeiro movimento linear;

X 60
40 =
% 20 A—=B B —=A
—ee 4

&B N40 G01X0Z60F.3, N40 GO01X90Z0F.2;
A N50 X30 C3; N50 Z20R3;

/ N60 Z40R3; N60 X60 C3;
A N70 X60R3; N70 Z40R3;
R / N80 Z20C3; N80 X30R3;
"/ N90 X90R3; N90 Z60C3;
/ N100 Z0; N100 X0,

OBS.: No exemplo foram considerados rajos e chanfros de "3mm"
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— Abertura de roscas

Funcao G33: o movimento de rotacdo do eixo arvore €
sincronizado com 0 movimento de avanco do carro;

e Roscas paralelas ao eixo Z:

— Os pontos 1nicial e final da rosca sao definidos por
XeZ;
— O passo da rosca € definido por I e K (definem

projecoes do passo sobre 0s €1X0s x € 2
respectivamente);

29
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva



1% — =
|2
y 4 PROFUNDIDADE 10mm | 2100
i 5
AT s
| ¢ 3 —ip-
’r -
7 st PP A
¥ E \PASSO 1,0mm
. <JRABAI HO
2I
L
SN -»d 43
X v \\M' 2 /y /

Tecnologia de Comando Numérico
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COORD. Z

Ponto de Inicio 1 495 125,0
Ponto de Término 2 495 17,5
Ponto de Saida 3 50,5 17,5
Ponto 4 50,5 125,0
Ponto 5 49,0 125,0
Ponto 6 490 3

n 0001 | g01|x 49500z 125000 fO(*) | Aproximagdo rapida

n 0002 | g33 z 17500} k 1000 19 Passe da rosca

n 0003 | g01 | x 50500 fO | Sarda rdpida

n 0004 z 125000 Posicionamento em *z”

n 0005 x 49000 Realimentagdo para 29 passe

n 0006 | g33 z 17500 | k 1000 29 Passe da rosca

n 0007 | g01|x 50500 f0 | Saida rapida

Programa manuscrito para abertura da rosca paralela.

Nota: fO - Fung¢do auxiliar de avanco rapido

Tecnologia de Comando Numérico
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 Roscas conicas

— Para cada passo longitudinal (em z através de K)
existird uma componente transversal do passo (em
x através de I). I sera funcao de K e do angulo de
conicidade. Ou seja, os dois carros movem-se
simultaneamente;

o 100 5

Ll

CICLO ESQUEMATICO <RFDO__
2 A/xf/

3 ‘\5/

Ve
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— Calculo das coordenadas dos pontos 1,2 e 3
Ponto 1:
Z1=100+20+5=125
X1 =(100/2-1) - 5.tg. 5° =48,562557
Ponto 2:
72=20-52=17,5
X2 =48,562557 + (100 + 5 + 2,5).tg 5° = 57,967588

K=1
I=K.tg 5°=0,0874886 |
Ponto 3: COORD. X | COORD. Z
Z3=115 Ponto de Aproximagfo 1 48562557 | 1250 |
X3 =57,967588 | Ponto de Término 2 57.967588 17,5
L Ponto de Saida 3 59.467588 17,5
n0001 | g0l | x48562 | z125000 fO (*) | Aprox. Ripida
n0002 | g33 | x57968 | z 17500 |i 088 | K1000 l‘.’!’asse fie.Rosca
n0003 | g0l | x59468 f0 Saida Rapida
33
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Técnicas de roscamento

e A técnica de roscamento => modo como se faz o
posicionamento gradativo da ponta da ferramenta para
que esta atue no material gerando a rosca;

e Neste posicionamento a ferramenta caminha incremento a
incremento de passadas segundo uma trajetoria (lugar
geométrico da ponta da ferramenta), que pode ser definida
de formas diferentes;
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® - Angulo do filete;
o - Angulo entre trajetéria de alimentacio e a direcdo de Z+;
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— Técnica de roscamento de mergulho [o = 90°]
 alimentacdo ao longo do eixo x;

* as duas arestas de corte da ferramenta trabalham
igualmente, cortando a mesma quantidade de material;

0 fluxo de cavaco gerado concentra-se na ponta da
ferramenta => desgaste prematuro e quebras;

g INSERTO

s e
Lal
Ve #
e
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— Técnica de roscamento composta [90° >= o >= (90° -
®//2)]

e alimentagao ao longo de um eixo que forma um angulo
o com o e1xo Z. As passadas de alimentacao
incrementam-se ao longo do eixo X com um
incremento correspondente ao longo do eixo Z

=> AZ=AX.tg(90° - o:

e TRAJETONIA
INSERTO = COMPOSTA

37
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva



e No caso limite onde o= 90° - ®/2, tem-se:
AZ =AX.tg(90° - (90° - ®/2))
=> AZ=AX1tg(0/2));

e Na trajetoria limite o fluxo de cavaco € mais natural, ndo
forca a aresta de corte como no caso do roscamento de
mergulho;

Inconveniente: como somente uma aresta corta material,
tem-se acabamentos diferentes entre um flanco do filete e
outro;
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e Soluc¢ao empirica: trabalhar com um o de trajetoria entre
os limites e cerca de 10° acima de (90° - ®/2):

a=(90°- 0/2)+10°=> oa=100° - /2
Ex: Se ® =60° => o =70°

TRAJETORIA COMPOSTA
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Area de cavaco para cada passada na abertura de roscas

e Se na determinacdo dos incrementos de um corte de rosca
a altura do filete for simplesmente dividida pelo nimero
de passadas => 0s incrementos terdo a mesma
profundidade => a area de cavaco aumenta a cada

passada;

= = =
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— Para manter a area de cavaco constante (forca de corte
constante), deve-se variar a altura “hi’”’;

h = profundidade final do filete
hi = profundidade da passada i
i = passada

N = numero de passadas
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e Calculo dos incrementos em x e em 2
o
e
W nb\“
ﬁ//
i W 3
AzZi
Célculo do Incremento em “x”. Cleulo do Incremento em “z”.|

Emx: Axi=hi-hj (=i-1) Emz: Azi= Axi.tg(90° - o)
42
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47
g2l 3

4
i

LY,

E‘J_:

&2

_ﬁ_._._._._m s _“_._._._....__._._._. 2 %
=

Exemplos de programacao de rosca (Fanuc)

00330 (CICLO DE ROSCA):;
N10 G21 G40 G90 G95;

N20 GO X300 Z200 T00;

N30 T010] (ROSCA M30X1.5);
N40 G54;

NS0 G97 S1000 M3;

N60 GOX35 Z83;

N70 X29.35;

N80 G33 Z48.5 F1.5;

N90 GOX35;

N100 Z83;

N110 X28.95:

N120 G33 Z48.5;
N130 G0X35;

CALCULOS:

1°) Altura do filete (P):
P =(0.65 x passo)
F=a0.65 %:1.5)
P=0.975

2% Didametro final (X):

X =Difmetro inicial - (P x 2)
X=30=1.075%x2)

X =128.05

N140 Z83;

N150 X28.55;
N160 G33 Z48.5;
N170 GOX35,
N160 Z83;

NLT0 X28.1.5;
N180 G33 Z48.5;
NI90 GOX35;
N200 Z83;
N210 X28.05;
N220 G33 Z48.5;
N230 GOX35;
N240 Z83;

N250 M30;

Tecnologia de Comando Numérico
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 Compensacao manual de raio de ferramenta

X .
? N
.--'-\\
]
/
T

ZZONTO COMANDADO

e Duas estratégias de programacao:

— Baseando-se no raio do circulo da ferramenta;

— Baseando-se na ponta tedrica da ferramenta;
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— Programacao baseada no raio do circulo da ponta da ferramenta
Em CT programa-se o centro do circulo de ponta da ferramenta;

Em CU programa-se o centro da ferramenta;

» Programacdo de um contorno cilindrico simples
z

o A -7

8

~ COORDENADAS A PROGRAMAR

i © PONTO x4 fiXer
9 A 0 £+

B x + Ax roIAT
C xo¥ Ax 0
A2 : B A e R

Neste caso: Ax = Az = R (raio da ferramenta)
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» Programacao de um cone concordando com cilindro

£ 22 -

COORDENADAS A PROGRAMAR
X r A

x; + Ax, z, t Az,

Xyt Ax2 z, + Az,
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Ax, =AD
O £ compreendido entre os seguimentos de reta 0,D e 0,A e entre

0,Ce0,A¢é 03. Sendo 63 = (90 - 62/2) (Ver igualdade dos
triangulos ADO, e ACO,) tem-se:

Az, =R =D0,
Como tg 03 = Ax,/R => tg(90 - 02/2) = Ax,/R tem-se:
Ax,= R.tg[(90 - 62)/2)]

O Z compreendido entre os seguimentos 0,F e 0,B e entre O,E e 0,B
€ 02. Sendo 64 = 62/2 (Ver 1gualdade dos triangulos BO,F e BO,E)
tem-se:

Ax, =R =0,E

Como tg 64 = Az,/R => tg(62/2) = Az,/R tem-se:

Az,= R.tg(02/2)
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i By -

;\

N oay
K1 r /
8
B

\ .
X

* Programacdo de um perfil circular concordando com cilindro

COORDENADAS A PROGRAMAR

PONTO

X

z

X2
x,; + Ax,

Z, + Azz
Z,

Percurso B a A:

I1=0,
I=R+r,

Ax, = Az, = R (raio da ponta da ferramenta)

Distancias do centro do raio (Para a interpolagao circular)

Percurso A a B: K=R+r

K=0

Tecnologia de Comando Numérico
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Programacao de um perfil circular concordando com um cone

TR AR o 2
[y o
3 e
!I
ﬁ
,-I
COORDENADAS A PROGRAMAR
PONTO X z
A X, + Ax, Z, % Oz,
B x; + Ax, zZ,

Az, = R.sen 0
Percurso A => B:
Percurso B => A:

Ax, = R.cos 0 (ver tridngulo OAC)

I=(R +r)cos 0,

I=R+r,

K=(R+r)sen 6
K=0

Tecnologia de Comando Numérico
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Programacdo de arcos tangentes

Coordenadas:
Eixo x =x; + AX
Eixoz=2z,+ Az

Ax = R.cos 0 (ver triangulo OAD)

Az = R.sen O (ver triangulo OAD)

sendo sen 0 =(z, - z;)/R,:

PercursoCa A: I=R;+R, K=0

Percurso AaC: I=(R;+R).cos®, K=(R;+R)sen0
PercursoBa A: I=R,-R, K=0

Percurso AaB: I=(R,-R)cos0 K=(R,-R)sen 0

50
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva



Exemplo: Programacao de um cone concordando com cilindro

COORDENADAS A PROGRAMAR

PONTO X z

A x1 — Ax1 z]l X Azl

B’ : x2 + Ax?2 z2 — Az2
Azl. =40
Ax2 =0
Axl = R-Rtg(90 - 82)/2)
Ax1 = R[1-tg((90 -02)12]
Az2 = R-Rtg®2/2 = R(1 — tg 82/2)
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Programacao baseada na ponta teorica da ferramenta

— Baseia-se na programacao do percurso descrito pela ponta
teorica da ferramenta e € valida somente para Centros de
Torneamento;

— Leva ao mesmo resultado, porém se torna mais dificil
(visualizacdo e resolu¢ao) a medida que o contorno se
torna mais complexo => nao € muito usada em pecas
mais complexas;

— Atualmente, com os recursos dos CNC’s para compensar
o raio de ponta da ferramenta, esta t€cnica de
programacao nao € mais usada;
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Compensacao automatica de raio de ferramenta: Funcoes
G41, G42 e G40

%///ﬁ - ,//////
A?/‘ e q}/{ﬁ
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- Notas de aula e material complementar sobre ferramentas
de corte no Moodle.
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