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Centros de Usinagem

Sdo maquinas CNC capazes
de realizar diversas operagoes
de usinagem em varios planos: '
-Fresamento;

- Furacao;

- Rebaixamento de furo;

- Alargamento de furo;

- Roscamento de furo;

. Operagdes Tipicas em Centros de Usinagem
- Abertura de canais; a) Roscamento com macho

bl Interpolagdo circular em canal de anel eldstico, interna.
_ EtC, com fresa disco

c) Faceamento cle furo com ferramenta ponto simples
d) Faceamento cl superficies com fresas

Operacoes tipicas em Centros de Usinagem.
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Operagdes T (picas em Centros de Usinagem.
a) Interpolag¥a circular externa c/ fresa de topo cdnica
b) Furagdo profunda com descarga de cavacos

c¢) Operagdo e furacdo multipla
d) Faceamento com ferramenta ponto simples atrds do furo

Operagdes Tipicas em Ceptros de Usinagem,

a) Furagho

b) Faceamento

¢) Interpolacdo circular interna com fresa disco
d) Intemolagdo circular externa com fresa de topo |

Operacoes tipicas em Centros de Usinagem.
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Fresamento complexo

Roscamento
(qualquer angulo)

Furagao
(qualquer angulo)

Operacoes tipicas em Centros de Usinagem.
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Fresamento angular Fresamento pesado

Operacoes tipicas em Centros de Usinagem.
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Classificacao dos Centros de Usinagem

e Quanto ao tipo de maquina:

— Centros de Usinagem Verticais: o eixo arvore € vertical;

— Centros de Usinagem Horizontais: o eixo arvore horizontal;
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Exemplo de Centro de Usinagem Vertical. Exemplo de Centro de Usinagem Horizontal.

—

Fonte: Aryoldo Machado, 1990
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— Quanto ao numero de eixos programaveis

Eixo: direcao ao longo da qual ocorre o movimento da peca ou
da ferramenta:

Eixos principais: X, y, z;

Eixos rotacionais: a, b, c;

Eixos paralelos ( co-direcionais): u, v, w;
| Y

b

b4

ool
- 4 “~— a NX

4

Eixo programavel: direcao na qual o movimento da
ferramenta pode ser controlado. Existem CU com 2, 3, 4 ou
mais e1X0S programaveis;
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> Casos mais comuns

e CU com 2 eixos e programag¢ao continua no plano de trabalho xy.
Os movimentos do eixo z (da profundidade) € também feito de
forma automatica, mas sem o controle interligado;

©)

MOVIMENTO
VERTICAL

MOVIMENTO

MOVIMENTO DE
PROFUNDIDADE '

LONGI TUDINAL () ;‘

-w LIMITE DO AVAN-
0 DE TRABALHO

.o LIMITE DO AVAN-
¢O RAPIDO

PISTA PLANA DE
LIMITE DE FIM
DE CURSO

— CAIXA DE MICRO
COM MOVIMENTO
GO-DIRECIONAL
E SINCRONIZADO
COM EIXO DAS
PROFUNDIDADES

e

Centro de Usinagent com 2 Eixos. Movimento ao Longo de
“z"" Controlado por Limites Dispostos Linearmente.

Centro de Usinagem Horizontal com dois eixos.
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e CU com 3 eixos: E o tipo mais comum que atende grande parte do
trabalho de fabricacao de pecas tipo carcaca. Possui os trés eixos
basicos x, y € z programaveis;

fﬁt&ﬁf"!
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13
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— o ) MOVIMENTO
? T LONGITUDINAL
A (r1ESA)
/ :
| ' a 2
MOVIMENTO @ =
TRANSUVERSAL
(cARRD) MOVIMENTO
VERTICAL
(CONMSOLE)

Fresadora Vertical. Centro de Usinasgem Vertical com 3
Eixos.

—

Centro de Usinagem Vertical com trés eixos.
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Exemplo de CU vertical com 3 eixos programaveis e trocador de ferramenta
automatico tipo carousel (Cincinnati Milacron).
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e CU com 4 eixos: Além dos trés eixos basicos x, y € z programaveis,
possuem ainda um outro eixo co-direcional ou rotacional programavel:

X, v, z € b (Maquinas horizontais);
X, ¥, z € w (Maquinas horizontais);

X, y, z € a (Maquinas verticais);

@ MOVIMENTO WVERTICAL

(: CATI‘COTRJ

@ - y ORIGEM
ﬂ g

MOUVIMENTO DE s
WO FUNDIDADE

7
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N0,
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=

Centro de Usinagem Horizontal com quatro eixos.
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e CU com mais de 4 eixos: Além dos trés eixos basicos possuem ainda
outros eixos rotacionais e/ou co-direcionais programaveis:

X,y,2Z,we b;

X, Y, Z, A€W,

O

(erxo0

4

—
MOVIMENT O DE

C5>—P b r
com S5 renTo ‘

(woTacionaL)

MOVIMENTD
VERTICAL
(camagco re)

MOVIMENTD

MOVIMENTD
LONGITUDINAL
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Centro de Usinagem Horizontal com cinco eixos.

Tecnologia de Comando Numérico

12
Prof. Edson P. da Silva




Exemplo de CU vertical com 4 eixos programaveis (Maho).
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Centro de Usinagem tipo portico com seis eixos programaveis.
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Centro de Usinagem tipo portico com sete eixos programaveis.
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Exemplo de CU horizontal com trocador de ferramenta

automatico (tipo magazine) da Cincinnati Milacron.
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Métodos de fixacao de pecas em CU durante usinagem

— E funcio do programador decidir como a peca deve ser fixada
durante a usinagem. O operador que fara o sefrup da maquina se
orienta pelo esquema de fixacdo fornecido pelo programador
juntamente com O programa;

— O esquema de fixacdao contém todos os seus suportes, grampos,
batentes etc. € seus respectivos posicionamentos;

— Durante a elabora¢ao do programa o programador devera entao
levar em conta o esquema de fixacao para evitar colisoes
durante a movimentac¢do das ferramentas;

17
Tecnologia de Comando Numérico Prof. Edson P. da Silva




Meétodos tipicos de fixacao de pecas em maquinas CNC.
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Métodos de fixacao de ferramentas em CU durante usinagem

— Os fixadores de ferramenta (foll holders) sao projetados para
fixar e centrar a ferramenta durante a operacao. Existem dois
tipos basicos de fixadores de ferramenta:

V flange

Set screws
Retention knob \<—7 /\ Cutting tool

5 /
b o~

Fixador de ferramenta (Tipo end mill).
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Collet

Fixador de ferramenta (Tipo collet-and-chuck).
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Sistemas de troca de ferramenta em CU

— O sistema de troca de ferramenta € responsavel pelo
armazenamento e troca de ferramentas durante a usinagem:

— Existem trés tipos basicos de sistemas de armazenamento de
ferramentas: turret, carousel e magazine;

e Trocador de ferramenta tipo turret

— As ferramentas sao armazenadas em eixos individuais
num sistema que permite o seu uso imediatamente apos o
posicionamento, proporcionando uma troca de
ferramenta muito rapida;

— Sa0 encontrados em maquinas mais antigas € tem como
principal desvantagem o numero limitado de ferramentas
que podem ser utilizadas;
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e o

S e SR

ELEE B

Fresadora CN com trocador de ferramenta automatico tipo furret.
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e Trocador de ferramenta tipo carousel

— As ferramentas sao armazenadas em posicoes codificadas
no carousel. Em cada troca de ferramenta esta €
transferida para o eixo arvore. Este tipo de trocador €
mais comum em CU verticais;

e Trocador de ferramenta tipo magazine

— As ferramentas sao armazenadas em posi¢oes codificadas
no magazine. Em cada troca de ferramenta esta €
transferida para o eixo arvore. Este tipo de trocador € o
mais comum em CU horizontais. Maior capacidade de
armazenamento de ferramentas;
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Vertical
spindle

Mew tonol Old tool

Tool carouseal

Mev tool

Old tool

Tecnologia de Comando Numérico
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@ Advance tocol magazine
to old tool location

X New tool
New tool
: insert
location il
Old tool
@ Rotate arm @ Insert old tool Rotate arm 1o
to spindle into tool magazine tool magazine
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Preliminares sobre a programacao de CU

— Em Centros de Usinagem programa-se essencialmente a
movimentacdo da ferramenta, € ndo da mesa;

— Explorando-se a capacidade do CU de executarem inumeras
operacoes faz-se normalmente uso de um grande numero de
ferramentas;

— Devido a estes dois aspectos tem-se algumas orientagdes sobre:
e Os campos de trabalho em x, y € z;
e O comprimento de ferramentas;
* A movimentacdo de ferramentas no eixo da profundidade

(2);
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i) Determinacao dos campos de trabalho em x, y e z;

Distancia de trabalho em x - DTx

DHe - Distancia entre a LC do EA e a LC da mesa a esquerda;
DHd - Distancia entre a LC do eixo arvore e a LC da mesa a direita;
A distancia de trabalho em x sera: DTx = DHe + DHd

- Drx =]
- DHd _.. DHe

: .. 7S . ( - w5y
LC - Linha de Centro da maquina . F /! €§ ‘u_f_/
EA -Eixo Arvore
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Distancia de trabalho em y - DTy

DV - Distancia entre a LC do eixo arvore e o topo da mesa mesa (limite
superior do curso vertical da mesa);

DVmin - Distancia entre a LC do eixo arvore € o topo da mesa na sua
posicdo mais inferior (limite inferior do curso vertical da mesa);

A distancia de trabalho em y sera: DTy = DV - DVmin;

,,,,,,,,,, | — caoms
—
! '
J o g | | -fOPO DA MESA
35| 3 | / GIRATORIA
!
f=——————+1—LINHA DE CENTRO
pPA MESA GIRATORIA

Exemplo: DHd = DHe = 500mm, DV = 800mm, DVmin = Omm
Assim:  DTx = 500 + 500 = 1000mm (Distdncia de trabalho em x);
DTy = 800 - 0 = 800mm (Distdncia de trabalho em y),
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Distancia de trabalho em y - DTz
Distancia da face de referéncia do EA a LC da mesa giratoria - DC

- DC € uma variavel medida ao longo do eixo z quando o EA esta totalmente
retraido, e a mesa na posicdao mais proxima do cabecote;

TSR, -, (— - -CABEGOTE
04 M e

—MOVIMENTO

VERTICAL

XD ARYORE

-MOTOR
PRINCIPAL

|
MESA GIRATO -
RIA o
Y & D0

~MOVIMENTO DE PROFUNDIDADE
—MOVIMENTO LONGITUDINAL

Definigao de “DC".
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Assim tem-se:
DCmin - distancia da face de referéncia do EA até o centro da mesa, quando

a face de referéncia do EA estd o mais proximo possivel da LC da mesa:

DTz =DC - DCmin,

- B |
oGmn | . DTz |
C [
R -
i | = I
4 il
|
|
1 1

Disténcia de Trabalho em “z”. DTz
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il) Consideracoes sobre o comprimento de ferramenta

- Posi¢ao do plano xy em relacdo a LC da mesa é denominada OSI e dada pela
distancia em z entre a LC da mesa e a origem do eixo z;

OSI > 0 - Quando a origem de z estiver a direita da LC da mesa;

OSI < 0 - Quando a origem de z estiver a esquerda da LC da mesa;

-’ 1

& DO EIXO ARVORE

ORIGEM"Z * -~
L ——
|Osl! B
L=FACE DE REFERENCIA
ms,q?faqf = E]| DO EIXO ARVORE

| : ]
~—LINHA DE CENTRO
DA MESA GIRATORIA

Definigao de “OSI”.
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- A Face de Referéncia do eixo arvore € dada pela face perpendicular a linha
de centro do EA sobre a qual o mandril da ferramenta estd montado;

Comprimento da ferramenta CF: distancia medida em z entre a face de
referéncia do EA e a ponta da ferramenta (ferramenta montada no mandril e
este no eixo arvore - Face de Referéncia do mandril e do eixo arvore

coincidentes);

FACE DE REFERENCIA DO

EIXO COINCIDINDO C/ O DA
BARRA DE APERTO - A—
—r
i = - — .
{ ,
: FERRAMENTA
EIXO ARVORE ~ MANDRIL PORTA-FERR

Face de Referéncia do Eixo Arvore.

- O movimento em z € descrito pela Face de Referéncia do eixo arvore
através da coordenada z, partindo da origem do sistema de coordenadas

cartesianas;

Tecnologia de Comando Numérico
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- O Comprimento de Ferramenta Referenciado (CFr) € dado pela distancia
em z entre a Face de Referéncia do EA e a face de referéncia para acerto de
ferramenta. Esta ultima definida pelo programador;

- Para fazer o programa parte-se entao da premissa que todas as ferramentas
terdo o mesmo comprimento e € representado por CFr;

| . CFr
UISPOSI TlV? _'
SETm g
ll : T

l } ' " “FACE DE REFERENCIA

“MESA GIRATORIA

Comprimento de Referéncia unico da Ferramenta — CFr
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Comprimento Compensado das ferramentas CCi: chama-se de comprimento
compensado de uma ferramenta qualquer de indice “1” a diferenca entre o valor real
do CF e o comprimento de referéncia CFr, ou seja, CCi = CFr - CFi;

FACE DE REF.- - =
IFRI

~
>~ FACE DE REF.
DO EIXO

Comprimento de Ferramenta “C¥;”, “CF," e “Cc;".

Os valores de CCi sdao armazenados na memoria do CNC e utilizados pelo
CNC para fazer a compensacao de comprimento de ferramenta;
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ili) Formulacao para programacao da movimentacao de
ferramentas em z (profundidade)

Considere as seguintes denominacoes:

Face de trabalho FT: distancia em z entre a LC da mesa e a face de
trabalho (face da peca em execucao);

Distancia para aproximacao rapida CL: distancia em entre a face de
trabalho e a ponta da ferramenta, no fim do avanco rapido para aproximacao
(Face usinada: CL =2mm, Face em bruto fundido ou forjado = 6 a 10mm);

Distancia para recuo CK: distancia em z que define um plano paralelo a
face de trabalho onde se da o posicionamento da ferramenta no plano xy. CK
e CL sao as vezes coincidentes;

Distancia de trabalho P: distancia em z entre a face de trabalho e a
profundidade final da usinagem a ser feita. Define a profundidade de um
furo, o comprimento de uma rosca etc. A este valor dever-se ainda somar as
correcoes relativas a ponta da ferramenta em questao;
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FR
Ceci | GCF ’

41; - IX0 Z (+)
J— __CD -
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— Programando a ferramenta para tocar a face da peca:
Zs = (FT + CF) - OSI (Eq. bdsica);

-5

laas

MESA GIR rﬁw

€ z6

e - —— - —— |

lustragdo da \ere/ol “Zs*
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Programando a aproximacao rapida: Zr = Zs + CL

Programando a profundidade final de trabalho: Zf = Zs- (P+Cor.);

Programando a retracdo rapida: Zk = Zs + CK;
Equacdo basica considerando CFr: Zs = (CFr + Ft) — OSI;

ClL ov CK
£L .
P
PEgA N . L __mp
§ & Do £/x0 ARVORE
- - L‘l‘*—
Y o5

/TASA SIRATARI,

| FACE DE

REFERENCIA

ov J Kk
[lustracdo de “"Zr"" ou "“Zk"’

PECA

’ESA

. CF |
P+ Corr
h
£ € 20 a0 AR\IDR £
0s/
-
-
"1
A ToR/A
zf

llustragdo de “°Zf"
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Programacao de CU - Funcoes e Ciclos Fixos
— Funcoes de programacao

Funcdo numero de seqiiéncia N (Ja vista),

Funcoes de posicionamento X,Y (Ja vistas);

Funcoes de posicionamento complementares Z, R, W:
/+ 43 - Funcio de posicionamento na profundidade

R + 43 - Func¢ao de posicionamento auxiliar na dire¢cdo Z
e que € usada para programac¢ao do percurso da
ferramenta em avanco rapido de posicionamento em
ciclos fixos;

W + 43 - Fung¢ao de posicionamento auxiliar na dire¢ao
Z. (feito pelo descolamento da mesa) e que € existente em
CU com 4 eixos de programacao X,y,z,e W;
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Funcoes preparatorias de selecdo de planos;

Antes de programar os movimentos (por exemplo interpolacoes
lineares ou circulares) € necessario definir o plano de trabalho no
qual a interpolacdo se desenvolvera:

G18 - Sele¢ao do plano xz;
G19 - Selecdo do plano yz;

Funcoes para compensacdo de raio G41 e G42 (Ja vistas),

Funcoes de posicionamento auxiliares que definem o centro do arco em
interpolacao circular L J,K;

Funcoes dos eixos rotacionais (indexacdo):

A %= 43 - Fungao de posicionamento para rotagao de eixo paralelo a x;
B + 43 - Func¢ao de posicionamento para rotacdo de eixo paralelo a y;

C £ 43 - Func¢ao de posicionamento para rotacdo de eixo paralelo a z;

O valor numérico que segue a,b € ¢ € um angulo
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Funcoes auxiliares de compensacdo H e D

Servem para compensar diferengas fisicas entre as medidas das
ferramentas e de dispositivos de localizacao e as medidas tedricas
que utilizadas no programa;

H - para compensacdo de comprimento de ferramenta;

D - para compensacdo de variagao de diametro nominal de
ferramenta (complementa as informacoes para as fungdes
preparatorias G41 e G42);

Os valores a serem compensado sdo armazenados na memoria doe
CNC nos respectivos enderecos H e D;

Exemplos:

HO1 - estard associado a uma ferramenta cujo comprimento deve
ser compensado 2,5mm;

HO2 - estard associado a uma outra ferramenta cujo comprimento
deve ser compensado 0,35mm;
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— Ciclos Fixos em Centros em Usinagem

e A usinagem de furos € a operacdao mais comum realizada em
CU. Por esta razado os ciclos fixos para usinagem de furos
sa0 uma caracteristica padrao da maioria dos CU;

e Os mais importantes ciclos fixos em CU sao idealizados para
programacao de furag¢ao simples (drilling), furagao profunda
(deep drilling), alargamento de furo (boring) e roscamento

(tapping);
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—  Os ciclos fixos para usinagem de furo t€ém sempre a mesma
seqiiéncia de operacgoes:

1. Movimento rapido até as coordenadas X e Y do centro do
furo;

2. Movimento rapido até a coordenada Z do plano de
referéncia (R);

3. Movimento em avang¢o controlado até a coordenada Z
final;

4. Movimento rapido™ até a coordenada Z da posic¢do inicial
ou até a coordenada Z do plano de referéncia (R);

* Exceto no caso de operagao de roscamento na qual o retorno
da ferramenta € realizado com 0 mesmo avang¢o nas duas
direcoes;
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Ciclo Fixo de Furacao Simples (FANUC)

Sintaxe Geral: G81 Xn Yn Zn Rn Fn

e G81 - Especifica ciclo fixo de furacdo simples;

e Xn Yn— Os valores de n especificam as coordenadas (abs.ou
incr.) do centro do furo;

e Zn — O valor de n especifica a profundidade do furo em
coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z entre o plano de
referéncia e o fundo do furo em coordenadas incrementais (G91);

 Rn — O valor de n especifica a distancia em Z até o plano de
referéncia em coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z
entre a posicao inicial e o plano de referéncia em coordenadas
incrementais (G91);

e Fn - O valor de n especifica o avanc¢o da ferramenta em Z no
arranco de cavaco;
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rapid to hole
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Ciclo Fixo de Rebaixamento de Furo
Sintaxe Geral: G82 Xn Yn Zn Rn Fn Pn

G82 - Especifica ciclo fixo de rebaixamento de furo;

Xn Yn — Os valores de n especificam as coordenadas (abs.ou
incr.) do centro do furo;

Zn — O valor de n especifica a profundidade do furo em
coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z entre o plano de
referéncia e o fundo do furo em coordenadas incrementais (G91);

Rn — O valor de n especifica a distancia em Z até o plano de
referéncia em coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z
entre a posi¢ao inicial e o plano de referéncia em coordenadas
incrementais (G91);

Fn - O valor de n especifica o avango da ferramenta em Z no
arranco de cavaco;

Pn — O valor de n especifica o tempo de permanéncia no fundo do
furo em segundos;
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Ciclo Fixo de Furacao Profunda
Sintaxe Geral: G83 Xn Yn Zn Qn Rn Fn

G83 - Especifica ciclo fixo de furacdo profunda;

Xn Yn — Os valores de n especificam as coordenadas (abs.ou

incr.) do centro do furo;

Zn — O valor de n especifica a profundidade do furo em
coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z entre o plano de
referéncia e o fundo do furo em coordenadas incrementais (G91);

Qn — O valor de n especifica o valor em Z a ser usinado por vez a

partir do plano de referéncia.;

Rn — O valor de n especifica a distancia em Z até o plano de
referéncia em coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z
entre a posicao inicial e o plano de referéncia em coordenadas

incrementais (G91);

Fn - O valor de n especifica o avango da ferramenta em Z no

arranco de cavaco,
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Ciclo Fixo de Roscamento
Sintaxe Geral: G84 Xn Yn Zn Rn Fn

G84 - Especifica ciclo fixo de roscamento;

Xn Yn — Os valores de n especificam as coordenadas (abs.ou

incr.) do centro do furo;

Zn — O valor de n especifica a profundidade do furo em
coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z entre o plano de
referéncia e o fundo do furo em coordenadas incrementais (G91);

Qn — O valor de n especifica o valor em Z a ser usinado por vez a

partir do plano de referéncia.;

Rn — O valor de n especifica a distancia em Z até o plano de
referéncia em coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z
entre a posicao inicial e o plano de referéncia em coordenadas

incrementais (G91);

Fn - O valor de n especifica o avango da ferramenta em Z no

arranco de cavaco e no retorno ,
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Ciclo Fixo de Alargamento
Sintaxe Geral: G85 Xn Yn Rn Fn

G84 - Especifica ciclo fixo de alargamento;

Xn Yn — Os valores de n especificam as coordenadas (abs.ou

incr.) do centro do furo;

Zn — O valor de n especifica a profundidade do furo em
coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z entre o plano de
referéncia e o fundo do furo em coordenadas incrementais (G91);

Qn — O valor de n especifica o valor em Z a ser usinado por vez a

partir do plano de referéncia.;

Rn — O valor de n especifica a distancia em Z até o plano de
referéncia em coordenadas absolutas (G90), ou a distancia em Z
entre a posicao inicial e o plano de referéncia em coordenadas

incrementais (G91);

Fn - O valor de n especifica o avango da ferramenta em Z no

arranco de cavaco e no retorno ,
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