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RESUMO

Atualmente, os processos de usinagem tém sido amplamente utilizados para fins académicos e
industriais, nos quais a produtividade tornou-se uma busca continua. Impulsionada pela evolugao
e disseminacao de computadores, a criagao de softwares especializados na realizagdo de tarefas de
diversos tipos teve nos ultimos anos um grande aumento. J4 em relagdo aos processos de
manufatura de pegas utilizando usinagem, verificou-se nas ultimas décadas uma grande influéncia
pela evolucdo das técnicas computacionais, com o aparecimento de maquinas controladas via CNC
(Comando Numérico Computadorizado) e de softwares CAD (dos inglés Computer-Aided Design,
que significa Desenho Assistido por Computador) ¢ CAM (do inglés Computer-Aided
Manufacturing, que significa Manufatura Assistida por Computador). Este trabalho apresenta de
maneira geral aspectos relevantes da usinagem via CNC, e as principais motivagdes para a
utilizagao de softwares, além de apresentar o projeto de um sistema de apoio a programagao
aplicada a um torno controlado via CNC, mais especificamente ao modelo ROMI GL-240M
disponivel na Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd. Tal ferramenta permite a geracdo de
programas para a obten¢do de pecas definidas por arquivo de desenho CAD, simplificando e

acelerando a etapa de programagdao CNC.

PALAVRAS-CHAVE: Usinagem. Torneamento. Desenho Assistido por Computador.

Manufatura Assistida por Computador. Produtividade.



ABSTRACT

Nowadays, the processes of machining have been largely used to academic and industrial purposes,
in which the productivity has became a continuous pursuit. Driven by the evolution and
dissemination of computers, the creation of specialized softwares in accomplishment of various
types of tasks had in the last years a big increase. In the caso of the manufacturing processes of
parts using machining, in the last decades there has been a big influence in the evolution of
computational techniques, with the appearance of machines controlled by CNC (Computer
Numerical Control) and CAD and CAM softwares (Computer-Aided Design / Computer-Aided
Manufacturing). This work presents a overview about the important aspects of the CNC machining,
and also a project of a programming support system applied to a turning machine controlled by
CNC, more specifically the model ROMI GL-240M available at the Engineering College of
Guaratingueta. This tool helps the creation of programs used to obtain products defined by a CAD
file, simplifying and quicken the CNC programming stage.

KEYWORDS: Machining. Turning. Computer-Aided Design. Computer-Aided Manufacturing.
Productivity.
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INTRODUCAO

O processo de usinagem por torneamento utilizando maquinas controladas via CNC
(Comando Numérico Computadorizado) permite a fabricacio de uma ampla gama de
geometrias de pegas, alcangando normalmente altas taxas de produtividade, com ganhos
consideraveis em acabamento superficial e reducdo de custos, quando comparados a usinagem
convencional.

Tais caracteristicas sdo muito valorizadas de modo geral nas mais diversas aplicagdes
deste tipo de técnica. Uma etapa do processo de torneamento via CNC, entretanto, pode tornar-
se lenta, onerosa e facilitar a ocorréncia de erros, trata-se da etapa de elaboragdo do programa
CNC que, se preparada por um operador manualmente, pode tornar-se complexa e longa,
reduzindo as vantagens citadas anteriormente.

Com o avancgo das tecnologias eletronicas e digitais nas Ultimas décadas, ¢ o grande
aumento na disseminacdo de equipamentos que permitem a utilizagdo destes recursos, o
desenvolvimento de sistemas que realizam tarefas no lugar de pessoas vem tornando-se cada
vez mais frequente, e as possibilidades sdo incontaveis, permitindo que tarefas, desde as mais
simples até as mais complexas, possam ser realizadas ou auxiliadas por computadores, celulares
ou outros dispositivos digitais. Tais avangos vém atingindo diversos campos do conhecimento,
como a medicina, a cartografia, a engenharia, dentre outros. Desta maneira, a tecnologia da
informagao permite que, ao deparar-se com situagdes e tarefas em que sistemas computacionais
sdo viaveis de aplicacdo, seja uma op¢do interessante avaliar a possibilidade do

desenvolvimento de ferramentas neste sentido.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral

Projetar e elaborar um sistema capaz de auxiliar na programagao CNC utilizando etapas
simplificadas que demandem pouco conhecimento, permitindo a visualizagdo prévia da

geometria da peca utilizando recursos técnicos de desenho auxiliado por computador.

Objetivos Especificos

Utilizar a padronizacdo de etapas da programa¢do CNC, facilitando a visualiza¢do da
sequéncia de passos a serem realizados pela maquina-ferramenta, aliando a possibilidade de
particulariza¢des do codigo.

Realizar a identificagdo das etapas de usinagem no codigo CNC, e a simplificacdo do
cddigo utilizando ciclos de operagdes padronizadas pelo fabricante, visando o aspecto didatico

do facil entendimento e da organizacao do processo.
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REVISAO LITERARIA

USINAGEM

O avango técnico-cientifico e as melhorias nos processos produtivos dos diversos
setores da industria, vistos nos séculos XIX, XX e inicio do século XXI devem-se, em grande
parte, ao desenvolvimento das tecnologias de usinagem que vém ocorrendo continuamente
desde entao.

Segundo Santos; Sales (2007), a remoc¢ao de material de uma pega é a principal
caracteristica do processo de usinagem, gerando cavacos, que sao os residuos da matéria-prima,
permitindo a transformagdo e a obtencdo do produto desejado, nos mais variados formatos e
caracteristicas de resisténcia a corrosdo, desgaste, etc.

Considerando esta defini¢do, pode-se afirmar que as origens dos processos de usinagem
ocorreram ainda na Idade da Pedra Lascada, no Periodo Paleolitico, de quando se tem registros
dos primeiros utensilios fabricados pelo homem, ainda primitivos e principalmente utilizados
COmo armas.

No Periodo Neolitico, iniciou-se o que ficou conhecido como a Idade da Pedra Polida,
quando o desenvolvimento da agricultura permitiu a permanéncia do homem, até entdo
predominantemente ndmade, em residéncia fixa, o que possibilitou um grande avango nos
processos de fabricag¢do de utensilios, principalmente de cerdmica e madeira.

Pode-se dizer que a usinagem como conhecemos hoje teve seu inicio no século XVII,
em plena Revolugdo Industrial, com o desenvolvimento das maquinas de furagdo conhecidas
como mandriladoras.

A usinagem convencional abrange hoje diversos tipos de processos, que sao realizados
por contato direto de uma ferramenta de corte com a matéria-prima, em que a retirada de
cavacos se da principalmente por cisalhamento. Dentre os processos mais comuns que se
enquadram nesta classificagdo estdo o torneamento, o fresamento, a furacao, o rosqueamento,
dentre outros.

Estes processos sdo realizados normalmente em maquinas-ferramentas, nas quais ocorre
movimentagdo mecanica ¢ contato de ferramentas com a matéria-prima, dando origem ao
produto no formato desejado. Dentre as maquinas-ferramentas, destacam-se: torno mecanico,

fresadora, retificadora, furadeira, etc.
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Estas maquinas permitem hoje grande precisdo geométrica e a obtencdo de formas
variadas com bom acabamento superficial em materiais como agos, ferros fundidos, madeiras,
polimeros, comp0sitos, etc., o que torna a usinagem um tipo de operagdo muito versatil.

Os diversos tipos de usinagem existentes sao aplicados cada um para finalidades
especificas, sendo muito comum que tipos diferentes de processos obtenham resultados
geométricos semelhantes, porém com diferencas acerca da qualidade superficial, tipo de
maquina utilizada, custo de fabricagdo, facilidade de execuc¢do dos processos, rapidez na
obtengao do resultado final, dentre outras diferengas, que devem ser estudadas caso a caso antes
da fabricacdo, levando-se em conta o objetivo final, a disponibilidade de maquinas e
operadores, o tipo de matéria-prima, etc.

Tantas vantagens tornaram a usinagem predominantemente presente na fabricacdo
industrial de produtos para setores diversos da economia mundial.

A Figura 1 mostra os principais processos de usinagem conhecidos, divididos entre
convencionais, ndo convencionais e abrasivos.

Alguns destes processos sdo muito utilizados, os principais processos convencionais
sdo: o fresamento, que consiste na usinagem em que a peca movimenta-se em translacao
tridimensional enquanto a ferramenta rotacional, o torneamento, em que a peca gira em torno
de seu eixo principal enquanto a ferramenta translada-se em duas dimensdes, a furagdo, em que

a peca ¢ fixa e a ferramenta rotaciona e translada-se em uma dimensao, dentre outros.



Figura 1 - Tipos de Usinagem

Convencional
Usinagem
Abrasivos

A

" Tomeamento
Furagio
Aargamento
Mandrilarento

Brunimento

Fonte: Santos; Sales (2007)

14

A realizagdo dos processos de usinagem passa por diversos tipos de variaveis, que

determinam a faixa de valores em que se pode trabalhar com seguranga, eficiéncia, e garantindo

o prolongamento da vida de méquinas e ferramentas.

Segundo Diniz; Marcondes; Coppini (2013), os movimentos a serem realizados durante

0s processos sao fator essencial para o projeto e constru¢ao de maquinas-ferramentas.
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2.1.1 Torneamento

A usinagem por torneamento ¢ o processo em que um sélido gira no eixo principal da
maquina-ferramenta conhecida como torno. A retirada de cavacos se da com o movimento de
rotagdo e o contato desta pegca com a ferramenta de corte adequada ao material.

Com a evolucdo das tecnologias de fabricagdo de méaquinas e elementos, diversos tipos
de tornos foram desenvolvidos. O torno convencional com acionamento por energia elétrica
surgiu no inicio do século XX e ainda hoje ¢ largamente utilizado devido a sua praticidade e
versatilidade. No torneamento realizado neste tipo de maquina, o material ¢ fixado na maquina
por meio da placa. Esta placa é acoplada ao eixo-arvore da maquina, permitindo o movimento
de rotagdo enquanto a ferramenta ¢ fixada no porta-ferramentas e realiza, durante o corte, o
movimento de translagdo. A ferramenta normalmente ¢ posicionada a altura do eixo de rotagao
da peca, e se movimenta em duas dimensdes, no sentido longitudinal (comprimento da pega) e
no sentido radial (raio da pega). A Figura 2 mostra uma esquematizacdo do processo de

usinagem por torneamento.

Figura 2 — Esquematizagdo do processo de torneamento

Superficie em Superficie em Superficie
' usin_agem prindppl us'ncggm secundaria usin:fdu

\ 1l 1 O TR S, VA
\ \ | S W W S

Aresto principal de \ \ \ | Arestesecundariade
corte ative \ \ 0 \ \ coreativa

Q
=3
/
Pecz
Superfice o

Ferramenta
/

Diregae de evango

Fonte: Diniz; Marcondes; Coppini (2013)
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O corte se inicia quando ocorre o contato da ferramenta com a peca, quando entdo sio
geradas novas superficies no material. E possivel visualizar na Figura 3 que ap6s o corte, duas
superficies podem ser identificadas, a superficie principal de usinagem e a superficie secundaria

de usinagem.

Figura 3 - Representacao das superficies de usinagem

Superficie
principal de
usinagem

Superficie
secundaria de
usinagem

Fonte: Santos; Sales (2007)

A escolha adequada da ferramenta permite a obtengdo de perfis cilindricos, conicos,
convexos, concavos, roscados, dentre outros, externa ou internamente.

Sao diversas as grandezas que decorrem dos processos de usinagem, o que permite que
sejam atingidos resultados satisfatorios em diversas configuragdes diferentes das operagoes.

Segundo Trent; Wright (2000), para atingir as condi¢des desejadas de corte no
torneamento, a velocidade de corte e 0 avango sdo os principais pardmetros os quais o operador
pode ajustar.

A velocidade de corte ¢ a grandeza que mostra o deslocamento da peca em relagdo a
ferramenta em func¢do do tempo, considerando o percurso de contato. Pode ser obtido com a

Equacao 1.
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Equagdo 1 — Calculo da velocidade de corte

TTXDXN
Ve = 1000 ()

Em que Vc ¢ a velocidade de corte, em [m/min], D é o diametro da peca ap0s a retirada
de cavaco, em [mm], e N ¢ a rotagdo, em [revolu¢des/min]. Esta equacao ndo considera o
movimento de avango realizado pela ferramenta, uma vez que se trata de uma grandeza pequena
em relacdo a velocidade de corte.

O avango ¢ normalmente um pardmetro configurdvel na maquina-ferramenta,
usualmente dado em [mm/rotacdo]. Este pardmetro tem grande influéncia no acabamento
superficial, pois determina a distancia percorrida pela ferramenta durante uma revolucao da
peca, o que faz com que trechos da superficie da peca sejam atacados mais vezes, ou menos.

As aplicacdes do processo de torneamento sdo diversas, o que o tornou ao longo das
ultimas décadas uma das técnicas de manufatura mais utilizadas na industria, ocorrendo grande
evolugdo ndo sé na construgdo das maquinas convencionais, como nos conceitos ¢ modos de
operacao.

A Figura 4 exemplifica um torno universal, de operacdo manual.

Figura 4 — Torno Universal ROMI modelo T350

> 7

N

Fonte: Industrias Romi S.A. (2016)

A Figura 5 exemplifica um torno controlado via CNC.
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Figura 5 — Torno CNC ROMI modelo GL 400M

- [ @ ROMI

Fonte: Industrias Romi S.A. (2016)

USINAGEM VIA CNC

A usinagem via CNC (Comando Numérico Computadorizado) € o processo por meio
do qual as etapas de transformag¢do da matéria prima ocorrem na maquina-ferramenta enquanto
esta ¢ controlada automaticamente por codigos e pardmetros inseridos manualmente pelo
usuario, ou automaticamente por meio de sistemas de controle.

O termo CNC surgiu na segunda metade do século XX, derivado da sigla NC, do inglés
“Numeric Control”, que significa Comando Numérico, técnica desenvolvida pelo MIT
(Massachusetts Institute of Technology) na década de 1940, quando se utilizava fitas perfuradas
para este fim. A diferenca entre os termos se da pela utilizagdo de computadores para o controle
das maquinas-ferramenta, dando origem ao que se conhece hoje como Comando Numérico
Computadorizado.

Tal técnica foi fortemente disseminada desde entdo, sendo utilizada para maquinas de
aplicagdes diversas, como soldagem, puncionamento de chapas, etc., sendo a principal delas a
usinagem. A evolucdo e a utilizacdo de maquinas de usinagem controladas via CNC foram
responsaveis por grandes transformacdes na industria, devido as diversas possibilidades de

redugdo de custos e tempo de produgao.
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As maquinas controladas via CNC mais comuns hoje em dia sdo compostas por um
painel em que o operador insere o programa CNC digitando diretamente no teclado ou via
portas de transmissao de dados, como por exemplo a USB (do inglés “Universal Serial Bus”™),
e faz ainda os ajustes necessarios para a realizacao dos processos. Além disso, estas maquinas
possuem a area de usinagem, que normalmente possui barreiras de isolamento que sdo abertas
para ajustes e fixacdo de pecas e ferramentas, mas sdo fechadas durante o ciclo de operagdo de
cada programa, como o objetivo de ndo permitir influéncias externas e de restringir o acesso
fisico desta area, com o intuito de evitar acidentes.

A aplicagdo do CNC justifica-se principalmente em lotes de grandes quantidades, para
a melhoria da eficiéncia, e também em lotes médios e pequenos em que o tempo gasto em
preparagdo seja justificavel, além das pecas com geometrias complexas, em lotes de qualquer
tamanho (SOUZA, 2007).

A usinagem via CNC, quando comparada a usinagem em maquinas manuais, traz muitas
vantagens, como por exemplo:

o Reducao de tempo de producao: um dos principais atrativos da utilizagdo de
maquinas CNC na usinagem ¢ a possibilidade de redu¢do do tempo de trabalho, devido
principalmente as trocas de ferramenta sem a necessidade de parada da maquina, a execugado
rapida das etapas sem pausas desnecessarias, a produ¢do sequencial de pegas iguais com um
mesmo programa, € a possibilidade de utilizagdo de altas rotacdes e velocidades de corte.

. Redug¢do de custos: diversos fatores contribuem para a redugdo de custos e a
consequente melhora na competitividade da usinagem CNC. Dentre eles, destacam-se o menor
tempo de utilizagdo das maquinas, a automatizag¢do e consequente desnecessidade de aplicagdao
de operadores em diversas etapas, e a melhoria na produtividade devido a diminuicdo de perdas
e retrabalho.

o Obtencdo de perfis complexos: a automatizagdo permite que os comandos
inseridos em uma maquina CNC possam controlar movimentos complexos com precisdo, sendo
possivel a obten¢ao de superficies de diversos tipos, inclusive combinadas, com rapidez e bom
acabamento superficial.

. Precisdo: os movimentos realizados em maquinas CNC sao obtidos por meio de
motores controlados que movimentam os eixos, permitindo o posicionamento exato necessario
para o contato da ferramenta de usinagem com a pe¢a de maneira precisa.

J Melhorias em acabamento superficial: a sincronizagdo dos movimentos

permitida pela usinagem CNC, e a utilizacdo de avangos automaticos em dire¢des diversas,
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além da possibilidade de obtencdo de altas rotagdes e velocidades de corte com as ferramentas
e refrigeracdo adequadas, permite que sejam obtidos perfis regulares e superficies com baixa
rugosidade, com ganhos em aspecto visual e possibilidades de utilizagdo das pecas para
aplicagdes que demandem qualidade superior de acabamento.

. Baixa intervengdo humana: a automatizacdo ¢ um aspecto que diminui
drasticamente a intervengao humana durante a execugao do processo de usinagem, diminuindo
erros, retrabalhos e perdas devido a imprecisoes tipicas de processos manuais.

o Seguranga: ha grandes vantagens na utilizagdo de maquinas CNC quando se fala
em seguranca dos operadores, devido a baixa intervengdo humana durante o funcionamento da
maquina, além das barreiras de prote¢do que ndo seriam viaveis em maquinas manuais, bem
como a utilizagdo de sensoriamento para a desativagdo do equipamento quando determinadas

condi¢cdes inseguras sejam verificadas.

DESENHO TECNICO ASSISTIDO POR COMPUTADOR

Segundo Ribeiro; Peres; Izidoro (2013), o desenho técnico é uma ferramenta utilizada para
arepresentacao de resultados de estudos e projetos, de maneira que permita o registro, a transmissao
e a interpretacdo universalmente. Tal ferramenta ¢ utilizada principalmente na Engenharia e
Arquitetura, porém encontra-se aplicacdes em diversos segmentos do conhecimento.

Especificamente dentro da Engenharia Mecanica, a realizagdo de projetos e processos
depende de andlises de diversos tipos, sendo necessario, muitas vezes, o registro de etapas € a
utilizagdo de recursos graficos para a simulagdo de possibilidades e a tomada de decisdes, que
muitas vezes se torna mais simples quando € possivel ter uma visdo geral virtual de um so6lido
ou um espagco fisico, situagdo em que o desenho técnico facilmente encontra aplicagdo.

Com a evolugdo das técnicas computacionais, algumas ferramentas foram criadas com
0 objetivo de auxiliar nas diversas fungdes que um projeto poderia demandar, desde o
arquivamento de documentos, até a resolucdo de problemas e calculos complexos. Neste
sentido, foi criado o Desenho Assistido por Computador, ou, em inglés, Computer-Aided
Design (CAD), que é o nome dado a aplicagdo de softwares para o projeto e modelagem de
produtos em duas ou trés dimensdes.

Tratando-se do desenho técnico bidimensional, sdo varios os sistemas que proporcionam
recursos neste sentido, sendo o mais consolidado programa AutoCAD, da empresa Autodesk.

Tal sistema, trabalha com formatos de arquivos diversos, tais como o DWG, o DWT e

o DXF.
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O arquivo no formato DXF, do inglés Drawing Exchange Format, ¢ gerado pelos
softwares CAD e trata-se de um tipo de documento de intercambio, pois permite a leitura e
edi¢do por programas de desenho para aplica¢des diversas. E formado por um codigo-fonte
composto por diversos comandos, que permitem a identificagdo dos elementos do desenho
(linhas e arcos) e parametros dos elementos (cor, espessura, tipo de linha, etc.) a partir dos quais

o desenho ¢ plotado e permite a edicao.

MANUFATURA ASSISTIDA POR COMPUTADOR

Diversas sao as possibilidades de utilizagdo de softwares para auxiliar em projetos e
analises na Engenharia. Dentre estas possibilidades encontram-se os softwares CAD (Desenho
Assistido por Computador, ou, em inglés, Computer-Aided Design), CAE (Engenharia
Assistida por Computador, ou, em inglés, Computer-Aided Engineering) e CAM.

Os softwares CAM, do inglés Computer-Aided Manufacturing, ou Manufatura Assistida
por Computador, sdo sistemas digitais utilizados para auxiliar no controle de equipamentos
relacionados a fabricacao.

Segundo Zeid (1991), o CAM trata-se de um subconjunto da manufatura, e seu
funcionamento acontece retirando do processamento CAD as informacdes geométricas
necessarias.

Por esse motivo, as técnicas CAM sdo normalmente realizadas apoés o Desenho
Assistido por Computador, sempre com o objetivo de cumprir etapas necessarias a fabricagao,
mas a maneira como ¢ utilizado depende do funcionamento do sistema, que por vezes pode ser
realizado concomitantemente com o CAD.

Quando o objetivo do CAM ¢ a geragdo e exportacdo de um programa CNC compativel
com uma maquina especifica, as possibilidades sdo inimeras, em alguns casos ocorre grande
participacao do usuario na tomada de decisdes, mas muitas vezes o processamento pode ocorrer
quase integralmente independente das vontades do usuério. Normalmente, o objetivo principal
¢ somente a geracdo de um programa que possa ser lido pela madquina CNC em questdo, sem

levar em consideracdo a necessidade do entendimento das etapas por parte do operador.

SOFTWARE

Ao longo da histéria, equipamentos dos mais diversos tipos foram criados pelo homem

com o objetivo de auxilid-lo na execucdo de tarefas, permitindo redugdo de esforgo fisico e



22

mental, além da economia de tempo, muitas vezes drastica, que pode ocorrer com a invengao

ou adaptacao de dispositivos.

Com a disseminagdo de computadores nas ultimas décadas, e a consequente dissipacao
de conhecimento acerca da Tecnologia da Informagao, a evolugao dos sistemas computacionais
tem acontecido amplamente, permitindo, a cada novo avanco, a utiliza¢ao de sistemas em novas

finalidades.

Os primeiros sistemas operacionais surgiram na década de 1950, e desde entdo a
evolugdo de software ocorreu exponencialmente, permitindo, nos dias atuais a utilizagdo de

computadores para a execucao de tarefas dos mais variados tipos.

A programacao ¢ a metodologia por meio da qual um software pode ser desenvolvido
de maneira a permitir a realizagdo de tarefas logicas obedecendo sequencias definidas pelo

programador.

Segundo Ascencio; Campos (2012), ao se realizar um novo projeto de software, as
etapas que configuram uma boa sequéncia logica sdo, respectivamente, analise, algoritmo e
codificacdo. A etapa de analise deve levar em conta a finalidade a qual se deve aplicar o sistema,
considerando separadamente quais sdo os possiveis dados disponiveis para serem o ponto de
partida do funcionamento deste sistema, quais sdo as necessidades técnicas de hardware e
outros softwares, e quais serdo os resultados que se deseja obter com sua utilizagdo. Quanto a
etapa de algoritmo, trata-se da organizacdo sequencial das entradas, dos processos, das saidas
e de todos os outros caminhos a serem utilizados para a obten¢do do resultado final, obedecendo
a logica de programacdo e tratando de cada ponto detalhadamente para que entdo se possa
realizar a programacao. Sobre a codificacdo, trata-se da etapa final de um projeto de software,
em que ¢ necessdria a escolha de uma linguagem de programacdo adequada, que atenda aos
requisitos técnicos levantados na etapa de andlise. A etapa de codificagdo ¢ quando, utilizando-
se de elementos graficos, o layout do sistema ¢ formado, e utilizando-se de elementos logicos,

as funcdes sdo implementadas.

Ao longo da execugdo da codificagdo, porém, muitas vezes € possivel a realizagao da
mesma tarefa utilizando-se de caminhos diferentes. E possivel ainda, que se perceba diversas
realidades que ndo foram consideradas na etapa de analise. Sendo assim, é comum que seja
realizada a atualizag¢do do projeto conforme ocorra a construcdo do sistema, retroalimentando

as etapas anteriores para a obtengao de um resultado satisfatorio.
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MATERIAIS E METODOS

De maneira geral, a constru¢do de um software de processamento de dados respeita uma
sequéncia que determina a forma de seu funcionamento. Especificamente neste trabalho,
tornou-se necessario que o projeto estivesse subdividido em quatro partes, a partir das quais o
sistema foi desenvolvido:

o Entradas: o funcionamento do sistema requer a utilizacdo de um arquivo em
formato DXF, gerado por um software CAD, com base no qual é realizada a identificacdo das
caracteristicas finais da peca que se deseja produzir. Além disso, é necessario que alguns
parametros sejam inseridos, utilizados como ponto de partida para o processamento do
programa CNC.

. Exibicao: para ser possivel a utilizacdo do sistema, a exibicdo do arquivo CAD
importado é essencial, uma vez que todos as etapas do processo de usinagem a serem
realizadas deverdo ser programadas com base na sequéncia definida pelo usuério, em conjunto
com a identificacdo da forma e das dimens@es da geometria a ser fabricada.

o Processamento: esta etapa caracteriza-se por ser a que demanda mais
participacdo do usudrio, na qual deve ocorrer, por meio deste, a identificacdo dos elementos
que determinardo as regides-limite do produto final, que se tornardo comandos a serem
enviados a maquina CNC. Ainda nesta etapa, alguns parametros, como referéncia espacial,
velocidade de corte, ferramenta, dentre outros, deverdo ser definidos oportunamente. Em
paralelo, o programa CNC é gerado e exibido em uma lista de codigos editavel.

o Saidas: ap0s a realizacao do completo processamento dos dados inseridos, e a
posterior geracdo do programa, torna-se necessaria a criagdo de um arquivo em formato
compativel com a maquina CNC, a ser gravado em memdria fixa (disco rigido do computador)
ou diretamente em dispositivo portavel (cartdo de memoria) recomendado pelo fabricante da

maquina.

A Figura 6 mostra a sequéncia de etapas realizadas durante a utilizag¢@o do sistema.



Figura 6 - Fluxograma simplificado das etapas de funcionamento do sistema
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PROGRAMACAO DO SISTEMA

O desenvolvimento do sistema foi realizado por meio de programacao, com a utilizagao
de componentes visuais para a selecdo de procedimentos, entrada e saida de dados, tomada de
decisdo, e selegdo dos caminhos que o usuario deseja para obter o resultado desejado. Os
componentes visuais sa0 0s meios que permitem a interacdo do usuario com o sistema, tais
como botdes, formularios, caixas de mensagem, campos de inser¢ao de dados, etc.

A ferramenta de programacao selecionada para o desenvolvimento do Sistema Gerador
CNC foi o ambiente de desenvolvimento integrado do pacote Visual Studio, da empresa
Microsoft, que utiliza o Visual Basic, uma linguagem de programacdo de computadores
derivada do BASIC (do inglés Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code, que significa
Cddigo de Instrugdes Simbolicas de Uso Geral para Principiantes). A escolha foi feita devido a
praticidade na criacdo das interfaces visuais, além da diversidade de possibilidades que a
linguagem permite. O Visual Studio ¢é disponibilizado pela Microsoft em sua plataforma virtual

online, no endereco https://www.visualstudio.com/free-developer-offers/ .

A interface visual do Sistema Gerador CNC, mostrada na Figura 7, foi construida de
maneira a simplificar o seu funcionamento, utilizando-se de uma quantidade reduzida de
elementos, permitindo que durante cada etapa da geracdo do cddigo estejam disponiveis
somente as funcionalidades necessarias a esta, com o objetivo de diminuir a possibilidade da

ocorréncia de erros e facilitar a operagdo do sistema.
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Figura 7 - Tela inicial do Sistema “Gerador CNC”

By Gerador CNC X
Arquive  Ajuda
Linha  Programa CNC

Alterar parimetios

xxxxxx

Editar
Linha
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mlaa |

B
=

Fonte: Autor

ARQUIVO DE DESENHO NO FORMATO DXF

A etapa de entradas do Sistema Gerador CNC consiste na introdu¢do, por parte do
usuario, dos principais parametros do processo de usinagem via CNC, juntamente com a
importagdo de um arquivo que contenha o desenho CAD do perfil da peca, a partir do qual todas
as informacdes geométricas da pega que se deseja produzir serdo lidas e interpretadas. Dessa
forma, houve a necessidade de utilizagdo de um formato adequado para este arquivo, de onde
deve ser possivel o acesso aos elementos, que sdo as linhas e os arcos do desenho CAD para a
obten¢do dos dados relevantes a geragdo do codigo CNC. Portanto, a compatibilidade do
sistema ¢ para com arquivos no formato DXF, que contém as caracteristicas desejadas para este
objetivo.

O software AutoCAD, o qual o usuario pode utilizar com o objetivo de gerar um arquivo
DXF compativel pode ser obtido na plataforma virtual da empresa, no enderego

http://www.autodesk.com.br/education/ .
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TORNO ROMI LINHA G/GL/GLM

A programagao CNC utilizada atualmente para o torneamento CNC pode ocorrer por
meio de diversas linguagens, havendo grandes variagdes de formatos de codigos € modos de
funcionamento para diferentes fabricantes e modelos disponiveis.

A escolha do tipo de programagdo CNC a ser gerado pelo sistema ocorreu devido a
disponibilidade do torno modelo GL-240M (fabricado pelas INDUSTRIAS ROMI S.A.) na
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, da Unesp - Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho™.

Os codigos interpretados por esta maquina seguem o modelo de programagao que utiliza
funcdes preparatdrias (G), que tém por objetivo definir qual a maneira de funcionamento do
processo de usinagem, fungdes de posicionamento (X € Z), que permitem a parametrizacao dos
movimentos dos eixos, ¢ fungdes Miscelaneas (M), que sdo utilizadas para o acionamento de
dispositivos da maquina, dentre outros cddigos, de acordo com o manual de programacao da
linha de tornos G/GL/GLM da empresa ROML.

Sao dois os eixos em que se trabalha com este tipo de maquinas, mostrados na Figura 8.

Figura 8 — Eixos X (transversal) e Z (longitudinal)

F
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L J

Fonte: Autor

Ao final da execugdo do sistema, com a completa geracao do cédigo CNC adequado aos
objetivos determinados pelo usuério, tal cédigo sera exportado, se assim o usuario desejar, por
meio da criacdo de um arquivo no formato NC, extensdo compativel com as maquinas da linha

em questdo.
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Algumas consideragdes sdo feitas para a criagdo do programa CNC, e os comandos

utilizados sdo:

G21 - Programagao em milimetro;

G90 - Sistema de Coordenadas Absolutas;

G54 - Ativa sistema de coordenadas zero-pega 1;

G95 - Avango em milimetros por rotacao;

G92 - Determinar maxima rotagao (revolugdes/minuto);
G96 - Ativa velocidade de corte (m/min);

GO0 - Posicionamento utilizando avango rapido;

GO1 - Interpolagdo linear (avango programado);

GO02 - Interpolagao circular (sentido horario);

GO03 - Interpolagdo circular (sentido anti-horario);

G71 — Ciclo de desbaste longitudinal;

G70 — Ciclo de acabamento;

G04 - Tempo de permanéncia (s);

T - Troca de ferramenta;

MO04 - Ligar o eixo-arvore esquerdo no sentido anti-horario;
MOS5 — Desligar rotagao;

MO8 - Ligar o refrigerante de corte

M09 — Desligar fluido;

M30 — Fim de programa.

Nas linhas iniciadas por “/” podem ser inseridos comentdrios desejados pelo usuério

que, quando lidos pela méquina, sdo interpretados como linhas a serem ignoradas, ndo devendo

realizar nenhum trabalho.
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METODOLOGIA

3.4.1 Ciclos pré-programados

O torno CNC ROMI modelo GL-240M possibilita durante o seu funcionamento a
utilizacao de ciclos automaticos pré-programados, que sao codigos criados para facilitar a
realizacdo da programacdo CNC nos casos em que seriam necessarias muitas linhas de codigo
com formatos semelhantes, mas coordenadas diferentes.

Para a criagdo do software Gerador CNC foram escolhidas duas fungdes preparatorias
compativeis com as entradas disponiveis e as saidas desejadas: G70, referente ao Ciclo de
Acabamento, ¢ G71, referente ao Ciclo Automatico de Desbaste Longitudinal.

O codigo G71 possibilita a realizagdio do desbaste da peca com sobremetal, e ¢
programado separadamente em duas linhas, a primeira contendo os parametros U e R, que
correspondem respectivamente ao valor da profundidade de corte durante cada passe da
ferramenta, e ao valor do afastamento no eixo transversal para retorno a posi¢ao Z inicial. Para
a realizacdo da programacgdo da segunda linha do codigo G71, € necessario que se determine
anteriormente, por meio dos codigos G00, GO1, GO2 e/ou GO03, qual serd o formato final da
peca que se deseja produzir, nas linhas que serdo identificadas pelos codigos N, conforme

exemplo mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Exemplo de funcionamento do codigo G71

N118 G71 U2 R2;

N128 G71 P1238 Q228 Ul W1 F1,
N138 GBe X8 715;

N14B GB1l X8 718 F1;

N158 GBl X8 78 FO.b6;

N1eB GB1l X6@ 78 FB.6;
N178 GB1l Xe@ 7Z-25 F8.6;
N188 GB1l X7@ Z-25 Fe.6;
N198 GB3 X80 Z-38 RS5;
N288 GB1 X588 Z-58 F8.6;
N218 GB1 X188 7-68 F8.6;
N228 GB1 X188 Z-188 Fe.6;

Fonte: Autor
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Figura 10 — Exemplo de pega cilindrica

Fonte: Autor

No exemplo da Figura 9, utilizado para a obtencdo da peca representada na Figura 10,
as linhas N110 e N120 contém as informagdes referentes a programac¢ao do Ciclo de Desbaste
Longitudinal, seguidas pelas linhas de N130 a N220, que sdo utilizadas para a identificacdo do
perfil da peca por meio de codigos.

Na linha N120, os parametros utilizados sdo P, que identifica o nimero do bloco que
define o inicio do perfil da pec¢a, Q, que identifica o nimero do bloco que define o final do perfil
da peca, U e W, que contém a informacdo, na unidade anteriormente especificada, do
sobremetal para acabamento nos eixos X e Z, respectivamente, e F, que identifica o avango de
trabalho, em unidades por rotacdo ou unidades por minuto (neste caso, a maquina ignora o
avango indicado em cada uma das linhas, considerando somente o avango inserido na linha do
ciclo).

A linha imediatamente anterior ao ciclo G71 deve contém o posicionamento, por meio
de codigo, da ferramenta no diametro e comprimento inicial de desbaste. O funcionamento

deste ciclo se d4 com o deslocamento da ferramenta paralelamente ao eixo de rotagdo da peca,
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realizando o desbaste longitudinalmente, repetidas vezes, aprofundando no eixo transversal o
valor inserido no parametro U da primeira linha de c6édigo G71.

Excluindo a hipotese de interrupgao por outros meios, durante o processo de usinagem
que utilizando G71, o ciclo ocorre até o momento em que o desbaste da peca ¢ realizado
completamente, com excecdo da regido do sobremetal definida nos parametros U e Q da
segunda linha de codigo G71.

Na etapa seguinte preferencialmente (porém nao obrigatoriamente) ¢ incluido o codigo
G70, referente ao Ciclo de Acabamento, que ¢ utilizado em conjunto com o codigo G71. Neste
ciclo sdo inseridos os parametros os parametros P e Q, que identificam o inicio e o fim do bloco
que define o perfil da peca final. Este comando realiza o deslocamento de maneira a usinar a

peca em suas dimensdes finais, considerando em cada etapa, o avango inserido em cada linha.

Figura 11 - Exemplo de aplicag¢do do coédigo G70

N1l GV1 U2 R2;

N128 G71 P138 Q228 Ul W1 F1,
N138 GBB X8 715,

N1d4e GB1 X8 716 F1,

N158 GB1 X8 78 F8.b6;

N1eB GB1 X6@ 78 FB.6;
N178 GB1l X6@ Z-25 FO.6;
N188 GB1l X778 Z-25 FO.6;
N198 GB3 X88 Z-38 R5;
N2BB GB1l X88 7-58 FO.6;
N218 GB1 X168 Z-68 F8.6;
N228 GB1 X168 Z-1688 Fa.e,
N238 G78 P1l38 02208,

Fonte: Autor

A Figura 11 demonstra a utilizacdo do cddigo G70, posterior a utilizagdo do Ciclo de
Desbaste Longitudinal, exemplificando o trecho de programagdo que poderia ser utilizado para
a obtencdo da peca representada na Figura 10.

Pode-se notar que a programacdo dos ciclos citados anteriormente sdo amplamente

dependentes das informagdes geométricas da matéria-prima bruta e da peca final que se deseja
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obter, sendo necessario que anteriormente a geracdo do cddigo CNC, todas as informagdes

corretas estejam disponiveis.

3.4.2 Importacao de coordenadas

Os ciclos citados anteriormente sdo aplicaveis ao Sistema Gerador CNC devido a
disponibilidade das dimensdes finais da peca, importadas do arquivo DXF.

Esta importagdo ocorre por meio da interpretagao, via programagao, do arquivo DXF que
contém as informagdes do desenho da peca que se deseja obter. Como citado anteriormente, tal
arquivo contém cddigos geradores de elementos do desenho. Para os fins desejados pelo
sistema, dois codigos em especial serdo utilizados, de maneira que uma ampla gama de
possibilidades para a usinagem em torno CNC poderia ser alcancada, sdo eles os codigos
“LINE” e “ARC”.

O funcionamento do sistema requer que o desenho seja realizado em corte, contendo

somente a metade superior do desenho, conforme exemplificado na Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de representacdo compativel com o sistema

Fonte: Autor

Apds serem importados, os elementos do desenho sdo armazenados em lista desabilitada
para clique, sendo permitida a navegagao entre os elementos por meio dos botdes identificados

por “>>” e “<<”, mostrados na Figura 13.
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Figura 13 — Lista de elementos e botdes de navegacao

[ Gerador CMC
Arguive  Ajuda

AN NN « | o»

LIME:271,8425:1 32,3683,271.8425,162, 3683
LIME271,8425,1 62, 3683,246, 8425, 162 3683 d

Fonte: Autor

As coordenadas espaciais contidas na lista podem ser absolutas, quando sao referéncia
de posicionamento do elemento no plano, ou relativas, quando indicam comprimentos. Devido
ao primeiro caso, torna-se necessaria a identificagdo do ponto a partir do qual a programagao
serd realizada, o denominado “zero-peca”. Para isso, apds a adequada importacao do desenho e
insercdo dos parametros iniciais, ¢ habilitado o botdo “Referéncia (zero)”, que deve ser
acionado pelo usuario antes de quaisquer etapas de geragdo do cdédigo CNC, fazendo com que
toda a programacao seja feita tendo este ponto como referéncia. Esta etapa ¢ de grande
importancia e o elemento selecionado deve ser o eixo principal da peca cilindrica, destacado na

Figura 14.
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Figura 14 — Zero-pega identificado no eixo principal

Alterar parametros

Fieferéncia [zero)

Inzernir cabegalho

Fonte: Autor

Com os parametros devidamente importados, sdo disponibilizados os botdes
“Desbastar” e “Acabamento”, que permitem fazem parte da etapa de processamento, que gera
o codigo CNC utilizando-se das informacgdes inseridas pelo usudrio, em conjunto com as

coordenadas importadas do arquivo DXF.

3.4.3 Transmissdo de informacodes

Para a correta e adequada programacdo CNC, € necessario que a disponibilidade de
informagdes sobre o processo que se deseja realizar e sobre a pega que se deseja obter seja
completa. Sendo assim, etapas de geracdo sdo normalmente precedidas de insercdo de
informacdes imprescindiveis para que nao haja linhas de coédigo incompletas.

A transmissao de informagdo entdo se da com o armazenamento das informagdes em
variaveis, quando sdo inseridas manualmente, ou lista, quando vém de importacao de arquivo
DXF. A inser¢ao manual de informacdes se da por meio de janelas, conforme exemplo da

Figura 15, que sdo exibidas oportunamente durante o funcionamento do sistema.
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Figura 15 — Janela de inser¢do manual de informacgdes

B9 Parametros Basicos — O )4

Parametros do programa

Diarmetro bruta [mm]:
Comprimenta bruta [rm]:

Avango de desbaste [mmdat]:
Avango de acabamento [mmdrot];
Yelocidade de corte [m/min]:
Fermarnenta:

Mimero do programa:

T

Maome do programa:

Ok

e

i3

Fonte: Autor

Para o armazenamento das informagdes sobre o processo, deve ser seguida ordem
logicamente adequada de solicitagdes, para que ndo sejam inseridas informagdes desnecessarias
ao processamento de dados.

A cada necessidade advinda da utilizacao do sistema, a linha do codigo CNC ¢ gerada
em forma de texto, composta pela fungdo adequada (G, M, X, Z, etc.) e pelas informagdes
armazenadas em variaveis ou listas.

Desta maneira se da a transferéncia de informagoes durante o funcionamento do sistema,

permitindo que seja gerado o cddigo CNC na sequéncia adequada.

3.4.4 Criacéo de arquivo compativel

A programagao CNC normalmente pode ser realizada em computador, via software, ou
diretamente no painel da maquina-ferramenta. No primeiro caso, torna-se necessaria a

comunicagdo entre o computador € a maquina, por meios diretos (ex.: comunicagdo via rede)



36

ou indireto (ex.: transferéncia de arquivos via cartdo SD). Especificamente no caso dos tornos
ROMI linha G/GL/GLM, a comunicac¢ao se da por meio de dispositivo de leitura PCMCIA, do
inglés Personal Computer Memory Card International Association, utilizando-se de adaptador

adequado, conforme esquematizagdo mostrada da Figura 16.

Figura 16 — Ilustracdo de comunicagdo entre Computador e Maquina CNC

A ‘l
 \ = [
Errrry
Adaptador CompactFlash — PCMCIA

Computador PC com Interface USB e CompactFlash

2l

\

Fonte: MANUAL DE PROGRAMACAO E OPERACAO LINHA G/ GL / GLM CNC FANUC 0I-TD

Uma vez completado o processamento no sistema, para a adequada utilizacdo do
programa CNC neste tipo de maquina, o arquivo a ser gravado deve ter formato NC. Este tipo
de arquivo pode ser gerado acessando o menu “Arquivo” -> “Salvar CNC”, ou clicando em
“Salvar e Sair”, logo abaixo da lista de codigos, conforme Figura 17.

Ambos os caminhos acessam a mesma fun¢do, com a diferenga de que, acessando o

botdo, apos a criagdo do arquivo o programa se fecha automaticamente.

Figura 17 — Botdes de finalizagdo do programa

Salvar e Sair S5 air

Fonte: Autor
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A Figura 18 mostra a interface inicial do Gerador CNC, que contém areas com diferentes

funcionalidades.

Figura 18 — Interface grafica do Sistema Gerador CNC

£ Gerador CNC

lEraaE

j

AEEEEAUEEES 0 BN NN B B B S e e . ..

Alterar parémetros

TR

[ M |

x

- . S S . -
Linha  Programa CNC

Salvar e Sair ‘

Inseric
inha

Excluir
Linha

Editar
Linha

Fonte: Autor

A érea destacada a esquerda contém as funcionalidades referentes a manipulacao do

desenho, permitindo ao usudrio ampliar ou reduzir a escala da representagcdo da peca, mover o

desenho na tela e navegar entre os elementos, tornando mais espessa a linha selecionada. Esta

area ¢ integrante da etapa de exibi¢do. Trata-se ainda da regido que contém o armazenamento

das informacdes sobre a peca retiradas do arquivo DXF, e aonde busca-se tais informagoes.

A area ao centro € composta por botdes e refere-se a etapa de processamento do sistema.

E onde o usudrio tem acesso as fungdes que deseja incluir no programa CNC, desde o cabegalho

até o fim do programa. Inicialmente, os botdes sdo desabilitados, com o intuito de reduzir

possibilidades de erros, sendo liberados gradualmente, na medida em que o usudrio insere

informacdes relevantes e realiza atividades vinculadas. Esta area ¢ intermediaria entre a area da

esquerda, da qual as informagdes sdo retiradas, e a area da direita, onde o programa CNC gerado

¢ armazenado.
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Por fim, a 4rea destacada a direita faz parte da etapa de saidas do sistema. Todas as
linhas de codigo CNC sido inseridas em lista, podendo ser excluidas e/ou editadas por meio dos
botdes “Excluir linha” e “Editar linha”. E possivel ainda inserir uma nova linha desejada pelo
usudario e que ndo tenha sido incluida na etapa de processamento.

Além das areas em destaque, a tela inicial contém o menu superior, conforme mostrado
na Figura 19, em que o usuario pode carregar o arquivo DXF com o qual deseja trabalhar, salvar
o arquivo CNC em arquivo compativel com a maquina, ou ainda encerrar o funcionamento do

sistema.

Figura 19 — Menu de acesso

B3 Gerador CHNC
Arquive  Ajuda
Abrir DXF...
Salvar CNC

Sair

Fonte: Autor

Na parte inferior da tela, o usudrio tem ainda as opg¢des “Salvar e sair” e “Sair”, para

encerrar o funcionamento do sistema.

PROGRAMAS GERADOS

Abaixo seguem testes realizados, com o intuito de gerar programas CNC compativeis
com o desenho da pega. Sdo exibidos respectivamente o desenho com cotas, o desenho contido
no arquivo DXF compativel com o sistema e o programa CNC gerado e armazenado em arquivo
NC, exibido no programa “Bloco de Notas” do sistema operacional “Windows 10” da empresa

Microsoft.

421 Exemplol

O primeiro exemplo mostra uma pega de comprimento final 100,00[mm], representada
na Figura 20, com diametros diferentes ao longo do corpo, contendo em seu formato uma regiao

convexa, representada na Figura 22 pela linha N220. Além disso, a pe¢a contém também um
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cone, representado em codigo pela linha N240. O avango de desbaste utilizado ¢ de 0,80[m/min]
enquanto o avan¢o de acabamento ¢ de 0,40[m/min]. Anteriormente ao ciclo de acabamento ¢

realizada uma troca de ferramenta.

Figura 20 — Desenho da pega referente ao Exemplo 1

Fonte: Autor

O diametro bruto da peca e o comprimento bruto sdo ambos informados logo apds a
importagdo do arquivo DXF, e valem 110,00[mm]. A Figura 21 representa o arquivo DXF

compativel.



Figura 21 - Desenho da peca em formato DXF compativel, referente ao Exemplo 1

Fonte: Autor
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Figura 22 — Arquivo gerado no formato NC, referente ao Exemplo 1

”j Pega Cilindrica 1.nc - Bloco de notas
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

0Bea1 (Exemplo 1)

N18 fCabe¢alho;

MN28 G21;

MN38 G98;

NAB (54;

N58 GBe X358 7258 Tea;
MNeB G95;

N78 MBd;

N8B MBsB;

M98 (92 54888;

N1B8 G96 5288,

N1lg Telel;

N128 GBe X118 715;

N138 /Ciclo de Desbaste;
MN148 G71 U2 R2;

N158 G71 Ple@ Q258 Ul W1l F8.8;
N168 GBB X8 Z15;

N178 GBl X8 718 F8.8;
N188 GB1l X8 I8 Fe.d4;
N198 GB1l X568 I8 FB.4;
N288 GB1l X6B Z-25 FB.4;
N218 GBl X7@ Z-25 FB.4;
MN228 GB3 X88 Z-38 R5;
N238 GB1l X88 Z-58 FB.4;
N248 GB1 X18@ Z-68 FB.4;
N258 GBl X1ee Z-18e Fe.4;
N2E68 /Ciclo de Acabamento;
N278 GBB X358 7258 Tea;
N28@ TB282;

N298 G7@ Ple@ (Q258;

N3B8 /Desligar Rotacdo,;
MN318 MB5;

M328 /Desligar Fluido;
N338 Ma9;

M348 /Fim de Programa;

Fonte: Autor
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4.2.2 Exemplo 2

O Exemplo 2 mostrado nas Figuras 23, 24 e 25, tem perfil simplificado e foi inserido
com o intuito de mostrar a diferenca em relacdo ao Exemplo 1, quando se trata da execucao
de regides concavas, utilizando, na linha N230 o comando G02 (interpolagao circular no
sentido horario), ao contrario da linha N220 do Exemplo 1, que utiliza o comando G03

(interpolacdo linear no sentido anti-horario).

Figura 23 - Desenho da pega referente ao Exemplo 2

Fonte: Autor



Figura 24 - Desenho da peca em formato DXF compativel, referente ao Exemplo 2

Fonte: Autor
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Figura 25 - Arquivo gerado no formato NC, referente ao Exemplo 2

mj Peca Cilindrica 2.nc - Bloco de notas —
Arguive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

hees2 (Exemplo 2)

N18 fCabegalho;

N28 G21;

N38 Go9a,;

N8 G54,

N58 GBE X358 1258 Tea;
NeB G95;

N78 Ma4,

N8 Masg;

M98 (92 S4888;

N1Be G96 5288;

N1le Telel,

N128 Ge@ X7e I15;

N138 /Ciclo de Desbaste;
N1d8 G71 U2 R2;

N158 G71 Plee Q248 Ul Wl Fe.§;
N16E GEe X8 I15;

N178 GBl X@ 18 F8.8;
N188 GBl X8 I8 FB.6;
N198 GBl X280 Z@ Fe.6;
N2B0 GBl X280 Z-18 Fe.6;
N218 GB1l X48 7-18 FB8.6;
N228 GB1l X48 7-28 FB.6;
N238 GB2 X68 Z-38 Rle,
N248 GB1 Xe@ Z-58 FO.6;
N258 /Ciclo de Acabamento;
N268 GBE X358 7258 Tea;
NZ278 Tez282;

N288 G78 Pleg (Q248;
N298 /Desligar Rotacdo;
N388 Ma5;

N318 /Desligar Fluido;
N328 Ma9g,;

N338 /Fim de Programa;
M348 M38;

Fonte: Autor
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4.2.3 Exemplo3

O ultimo exemplo, representado pelas Figuras 26, 27 e 28, mostra o programa para a
fabricacdo de uma pega com dois tipos diferentes de raios, ainda que de mesmo didmetro,

realizados um apos o outros, representados nas linhas N230 e N240 da Figura 28.

Figura 26 - Desenho da peca referente ao Exemplo 3

Fonte: Autor



Figura 27 - Desenho da peca em formato DXF compativel, referente ao Exemplo 3

Fonte: Autor
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Figura 28 - Arquivo gerado no formato NC, referente ao Exemplo 3

”j Peca Cilindrica 3.nc - Bloco de notas —
Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

peee3 (Exemplo 3)

N18 fCabegalho;

M28 G21;

M38 G98;

MdB G54;

N58 GBe X358 71258 Tea;
Meg G95;

N78 Mad;

N8e Mas;

M98 (92 54888;

Nlee G96 5288;

N1lle Telel;

N128 GBe X178 I15;

N138 /Ciclo de Desbaste;
MN148 G71 U2 R2;

MN158 G71 Ple@ Q258 Ul W1l F8.8;
N1l6B GBB X8 I15;

N178 GBl X8 718 F@.8;
N188 GB1l X8 I8 Fe.6;
N198 GB1l X48 I8 FB8.6;
N288 GB1l X48 7Z-58 FB.6;
N218 GB1l X8@ 7I-58 FB.6;
MN228 GB1l X88 I-78 Fe.6;
N238 GB2 X128 7-98 R28;
N248 GB3 X168 Z-118 R28;
N258 GBl X168 7Z-28@ FB.6;
N2E68 /Ciclo de Acabamento;
N278 GBB X358 7258 Tee;
N288 TB282;

N298 G7@ Ple@ 0258;

N3B8 /Desligar Rotagdo;
MN318 MB5;

M328 /Desligar Fluido;
N338 Ma9;

N348 /Fim de Programa;
M358 M38;

Fonte: Autor
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CONSIDERACOES FINAIS

OBJETIVOS ATINGIDOS

Durante o planejamento e desenvolvimento do projeto do Sistema Gerador CNC,
muitas foram as dificuldades técnicas encontradas, de maneira que alteragdes na proposta inicial
tiveram de ser feitas com o objetivo de obter como resultado uma ferramenta na qual a
quantidade de erros pudesse ser minimizada. Por esse motivo, foi necessario, para atender aos
principais objetivos iniciais, adequar o funcionamento com a utilizacdo dos ciclos pré-
programados do torno GL-240M, as func¢des G70 e G71, o que tornou mais pratica a utiliza¢ao
das coordenadas disponiveis em um modelo.

De maneira geral, a ferramenta permite que se construa um programa CNC do inicio
ao fim, sem grande necessidade de conhecimento aprofundado da programacao da maquina por
parte do usuério. Porém, como ha a possibilidade de edi¢do manual das linhas do programa,
neste caso ¢ recomenddvel que haja conhecimento prévio. Deve-se salientar ainda que ¢
absolutamente necessario o conhecimento dos parametros de usinagem a serem inseridos nas
etapas descritas no Anexo A.

Os programas gerados contém linhas iniciadas com ““/” que s@o comentarios para a
identificacdao dos trechos do programa em que cada fungao ¢ desempenhada, e além disso, a
quantidade de linhas ¢ reduzida por conta, principalmente, da utilizagdo dos ciclos pré-
programados da maquina. Por esses fatores, considera-se que o resultado da correta operagao
do sistema pode proporcionar apoio quanto ao aspecto didatico, facilitando o adequado
entendimento do programa CNC.

Analisando-se de maneira geral o funcionamento do sistema, considera-se que, devido
a simplifica¢do das etapas e a automatica identificacdo e tomada de dados do arquivo DXF, ¢
possivel obter uma grande reducao de tempo na criagdo de um programa CNC para este tipo de

maquina, principalmente nos casos de pegas maiores e com mais detalhes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Numa primeira avaliagdo, um avango proximo a ser feito seria a funcao de estimativa
de tempo de funcionamento da maquina durante a fabricacdo de uma pega. Esta fun¢do foi
considerada no inicio do projeto e deve ser concluida com o estudo mais detalhado dos ciclos

pré-programados da maquina, seguidos pela implementagdo no sistema.
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Com a plataforma inicial obtida, préximos passos podem ser considerados, como a
ampliagdo das possibilidades de operacdes a serem realizadas, conforme os ciclos disponiveis
na maquina, como para a obtencao de roscas ou usinagem interna.

E possivel ainda um avango para utilizagio da ferramenta no apoio a programacio de
centros de usinagem controlados via CNC, o que demandaria um estudo mais aprofundado,
uma vez que haveria a inclusdo uma dimensao e conceitos diferentes da programacao voltada

para o torneamento.
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ANEXO A

Manual de utilizagdo do Sistema Gerador CNC

Passo 1: No Windows Explorer, execute o arquivo “Gerador CNC.exe”

[1 Mome

B9 Gerador CMC.exe

Passo 2: Na janela inicial, clique em “Arquivo” e depois “Abrir DXF” para importar o

modelo.

£ Gerador CNC X
Arquivo | Ajuda

Abrir DXF..
Salvar CNC
Sair

Linha  Progiama CNC

Aherar parémetias

Inserir
Linha
Ewcluir
Linka

Editar
Linha

Mnadddi]

oala K] JJ

Salvar e Sait ‘ Sair ‘

Passo 3: Procure o local onde o arquivo no formato DXF esta armazenado, selecione-o e clique

em “Abrir”.



i

Arquive  Ajuda

5. Abrir DXF... X

« v o < Disco Local (C) » DXF v O

[=]
o
[

Organizar » Mova pasta == -

relagdo de en 4 * Neme Data de medificag...  Tipe

| Documentos [ Pega Cilindrica 1.dxf 29/11/2016 19:56 AutoCAD LT Draw... ||
| Imagens

¢@ OneDrive 4]

[ Este Computador
I Area de Trabalhc B,
= Documentos
4 Downloads E
| Imagens
D Masicas E
B videos

i Disco Local (C) v < >

MNome: |Pe;a Cilindrica 1.chdf V| Batch Files (*.dxf) ~

T [ —

Passo 4: Insira os parametros solicitados para o programa CNC. Estes pardmetros serdo
utilizados na criac¢do das linhas referentes ao cabecgalho ¢ ao Ciclo de Desbaste. Ao inserir,

clique em “Ok™.

B9 Pardmetros Basicos — O X

Parametros do programa

Diarmetro bruta [mm]:
Comprimenta bruta [rm]:

Avango de desbaste [mmdat]:
Avango de acabamento [mmdrot];
Yelocidade de corte [m/min]:
Ferrarnenta:

Mimero do programa:

T

Maome do programa:

Ok

g

22
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Passo 5: Utilize os botdes “<<” e “>>” para selecionar o elemento que representa o eixo

principal da pega, no comprimento final que se deseja obter, e clique em “Referéncia (zero)”.

Aherar pardmetros

Referéneia [zero]

Inserir cabegalho

mddl]

olalaa

LINE 12643037 :256,1636:1 264.9037.286.1636
LINE1264.3037:286,1636:1233.9037.286.1636 hd

Neste momento, o sistema esta referenciado e o sinal do zero-peca aparecerd na

extremidade do elemento.

Referéncia [zro)

Inserit cabegaho

|
_ o |
e |
o] e

Passo 6: Selecione o botao “Inserir cabegalho”.



Alterar pardmetros

Fieferéncia (zero)

Inzerir cabegalho

Desbastar

Degligar

Ligar ratag3o e

p p Desligar
Ligar fluida fido

Delay

Finalizar programa

Lirha Programa CHC

[REEL] Moz

[REl1] 92 54000
WN1000 |G9E 5200
N110 T

MH10 /Cabecalha
G21

[

[RE] G390

M40 G54

[REl1] G00350 2250 700
MED G95

W70 04

[[gt==0
Linha

Excluir
Linha

Editar
Lirha

As primeiras linhas do programa serdo inseridas na lista “Programa CNC”. Neste

momento alguns botdes serdo habilitados.

Passo 7: Clique em “Desbastar”. Na janela que abrird, insira os valores para sobremetal e

profundidade de desbaste.

Deshastar

B Deshaste _ -
Sobremetal [mm): ’7
Profundidade de desbaste [mm): ’7

Ok
Cigar fluido l - }
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Passo 8: Utilizando os botdes “<<” e “>>" selecione o primeiro elemento que define o perfil

da peca. Este elemento deve ter uma de suas extremidades na posicdo X =0e¢ Z=0. Em

seguida clique em “Inserir perfil”.



56

Perfil inzerido

T3 s Fa A

H100 F96 5200

H110 i

H120 GO0X110215
M130 /Ciclo de Desbaste
H140 G UzZR2

H150 G071 B0 20 FO.4

E possivel notar que uma linha serd inserida na lista “Programa CNC”.

Selecione o proximo elemento e clique novamente em “Inserir perfil”. Repita o

procedimento até inserir o elemento que representa a tltima superficie tenha sido inserida, e

entdo clique em “Perfil inserido”.

Alterar parametios

Referéncia [zero]

Inssiit cabegalho

Deshastar

Acabamento

]

Desligar

i rolaga | (/o0

Ligar fluida

I
i

Desligar
luido

:

Delay

Linha

Programa CHC

Cabegaho
G2l

G0

G54

GO0 %350 2260 T0D
G35

HO4

oz

G2 4000

G396 5200

To01M

GO0 %110 215
/Cicla de Desbaste
G71UZR2

G71 P160 Q240 L1 w1 FO.8
GO0 X0 Z15

GOT XOZ10FO.8
G X0 Z0FO4

GO XG0 Z0FO.4
GOT XE0Z.25 FO.4
G %70 225 FO.4
GO3 %80 2-30 A5
GOT X80 Z.50 FO.4
GO1 X100Z60FO.4

Neste momento, o ciclo de desbaste estara completo na lista “Programa CNC”.

Passo 9: Clique em “Acabamento”, digite a posi¢ao da ferramenta de acabamento e clique em

“Ok”.

Referéncia [zero]

Ferramenta de

Inzenr cabegalho

Acabamenta:

—

Deshastar

Ok

Acabamento

T
(a0

MED

M0

ka0

K30

100
K110
M120
k130
k140
H150
MIED
K170
k180
K130
M200
k210

Em seguida, selecione, na lista “Linha” o item que representa a primeira linha do

movimento de acabamento, e entdao clique em “Linha inicial de Acabamento”.
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Ferramenta de MAE0 00 =350 2250 TOO
Acabamenta; HED 95
M0 hO4
2 MEO (MO8

N30 732 54000
M100  |G96 5200

MN110 | T
Linka Inicial M120  |GO0=110215
de MN130 | /Ciclo de Deshaste

'ﬁ'cahamentu N1 4':' G?‘I I_|2 HE
e — M150  |G7T P160 G240 U1 w1 FO.8
DI | GO0 =0 215

MN170  [GOT =010 FO8
MN180  |GOT =020 FO4
MN130  [GO1 B0 20 FO.4
M200 | GOT =60 2-25 FO.4
MN210  |GOT =70 2-25 FO.4
MNZ220  [GO3X802-30 RS
MN230  |GOT =80 250 FO.4
MN240  [GOTX1002-60 FO4

Selecione entdo a linha que representa o Gltimo movimento de acabamento e clique em

“Linha Final de Acabamento”.

Ferramenta de NED  |GO03X350Z250 TO0
Acabamenta: MG 95

N7D |MO4
2 NED |MO2

MAa0 392 54000
K100 396 5200
M110 T
K120 GO0 110215
M1a0 /Ciclo de Deshaste
M140 L7 U2R2
K150 G711 P60 Q240 L7 W1 FO.A
Linha Final H160 GO0 0215

e K170 GO =0Z10F0.8

Acabamento M180 GO =020 F0.4
M190 01 <E0Z0 FO.4

W00 G017 B0 Z-25 FO.4
210 GO =70 Z-25 FO.4
Maz20 03 %80 2-30 R5
W30 G017 80250 FO.4
GE0T 100 2-60 FO.4

Neste momento o clico de acabamento estard completo e serd inserido o codigo

referente na lista “Programa CNC”.

HZA0 /Ciclo de Acabamento
M 260 GO0 X350 2250 TOO
M270 TO202

H280 GYO0P160 0240

Passo 9: E possivel fazer altera¢des no programa e a inser¢io de novas fungdes desejadas

utilizando os botoes “Inserir Linha”, “Excluir Linha” e “Editar Linha”



Caso nao haja mais alteragdes a se fazer, selecione os botdes “Desligar rotagao”,

“Desligar fluido”, “Delay” (caso necessario) e “Finalizar programa”.

[hzerir
Linha

Ewicluir
Linha

Editar
Linha

] - Deszligar
Ligar rotagao e
] ] Deszligar
Ligar fluida fluidn
Dielay

Finalizar programa

NZ230
M300
N30
N320
M330
N340
M350
M3E0

/Desligar A otacdo
k05

/Desligar Fluida
k03

ADelay

Gd =10

/Fim de Programa
k30
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Passo 10: Para salvar o arquivo no formato NC, va ao menu “Arquivo” e depois clique

em “Salvar CNC”, ou clique em “Salvar e Sair”, abaixo da lista “Programa CNC”. Caso nio

deseje salvar o arquivo, clique apenas em “Sair”.

B3 Gerador CNC

Arquivo  Ajuda

Abrir DXF...
Salvar CNC

Sair

Caso opte por salvar, na janela que sera aberta selecione o local onde deseja salvar o

Salvar e Sar

Sair

arquivo, e o identifique no campo “Nome:”, e entao clique em “Salvar”.



Arquivo  Ajuda

B3 Salvar CNC
« © 4 || « Discolocal (C) » NC v|® | PesquisarNC
Organizar v MNova pasta

I Areade Trabalhc ®  Nome Data de modificag.
[5] Documentos

Nenhum item corresponde & pesquisa.
< Downloads
=] Imagens
B Musicas
B videos

i, Disco Local (C)

=¥ Rede
= RICARDO

v <

Tipo

Nome: | Exemplo 1

Tipo: | Batch Files (*.nc)

A Ocultar pastas

e e e e e e

[ e —

LINE;1234,9037,206,1696,1214.9037,236,1696 "

LINE;1214,9037:296,1696:1204 9037306 1696

TR —
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O arquivo gerado ficara salvo no local especificado, e pode ser acessado utilizando o

“Bloco de Notas” do Windows.

[1 Meme

MiI Exemplo 1.nc

Data de modificag... Tipo

04,/12/2016 15:2

Arguive MC

Tamanho

1KE




Mj Exemplo 1.nc - Bloco de notas

Arquive  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

ooesa
nie

Nn2e

n3e

N4g

Nnse

Nee

N7e

Nnae

Nnae

Nniee
N11e
N128
N138
N148
N158
N168
N178
N18e
Nn19e
Nn2ee
N216
N228
N238
N248
N258
N266
N278
N256
N298
N2ee
M316
N328
N338
M348
M358

1 (Exemplo 1ﬂ
/Cabecalho;
G21,;
G98,;
G54,
Gee X358 7258 Too,
G95;
Mad;
Mas;
G92 S4668;
G96 5208;
Telel,;
Gee X11e 715,
/Ciclo de Desbaste;
G71 U2 RZ;
G71 Ple@ Q248 Ul Wl FB.8;
GBB X8 715;
GOl X8 716 Fe.8;
GOl X8 70 Fe.4;
GOl X68 78 Fe.d4;
GOl X68 Z-25 F@.4;
GOl X78 Z-25 Fa.4;
GB3 X88 Z-38 R5;
GOl X88 Z-58 Fe.4;
G@1 X1ee Z-6@ Fo.4;
/Ciclo de Acabamento;
GBe X358 Z25@ Tee;
Te282,
G78 Pled Q248;
/Desligar Rotagdo;
Mas;
/Desligar Fluido;
Ma9;
/Delay;
G4 X18;
/Fim de Programa;




