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RESUMO

Esta dissertacdo tem como objetivo decifrar todas as funcionalidades do novo
controlador da Haas, o Next Generation Control, controladora que é utilizada para o controlo
de processos de maquinagem utilizando maquinas CNC, ou seja, ndo a descrever, mas também
informar o leitor acerca de todas as suas funcionalidades, enunciando os componentes
principais e os diversos setores presentes no dispositivo. Para complementar este protocolo
de trabalho, as informacgdes tedricas culminardo numa componente pratica de aplicacao
direta dos conhecimentos previamente adquiridos no desenvolvimento de um processo de
maquinagem.

Inicialmente enquadra-se brevemente o leitor com informacgdes acerca do passado das
duas grandes areas abordadas neste documento, a maquinagem CNC e a companhia “Haas
Automations”, a conveniéncia destes tépicos incidem na maquinagem CNC ser o processo de
producdo utilizada na aplicacdo da controladora e a “Haas Automations” ser o fabricante do
dito dispositivo. Em relacdo aos tdpicos deste tipo de maquinagem tem-se diversas
informagdes como os tipos de maquinas existentes, as etapas a considerar na preparagao para
este tipo de producdo e ainda os tipos de operag¢des mais comuns utilizando este método.

Uma andlise detalhada da controladora em si também esta incluida nesta dissertacao
onde, recorrendo a figuras informativas, é explicado a funcdo de cada area de trabalho que
estd dividida em oito setores diferentes, ditas dreas que desempenham uma funcao
importante e insubstituivel na concretizacdo desejada do processo geral de maquinagem.
Consolida-se esta informacgao abordando o cddigo geralmente utilizado na maquinagem CNC,
o codigo-G, cddigo este que sera também estudado na componente pratica devido a ser
portador da informacdo acerca dos detalhes da operacao (sequéncias de corte, detalhes de
ferramentas, entre outros).

Por fim, é utilizado um exemplo pratico com intuito de aplicar a informacdo obtida
previamente num contexto real, onde sdo evidenciadas duas pecas com caracteristicas e
modos de producdo diferentes, para o manuseamento completo da controladora de modo a

qualquer operador que siga os passos enunciados consiga completar com sucesso a producao.

PALAVRAS-CHAVE

NEXT GENERATION CONTROL, HAAS AUTOMATIONS; MAQUINAGEM CNC; CODIGO-G



ABSTRACT

This dissertation aims to decipher all the functionalities of the new Haas controller, the
Next Generation Control, a controller that is used for the control of machining processes using
CNC machines, the goal is to not only describe, but also inform the reader of all its
functionalities, listing its main components and the various sectors present in the device. To
complement this work protocol, the theoretical information will culminate in a practical
component of direct application from knowledge previously acquired about the development
of a machining process.

To start with the reader is given information about the background of the two major
areas addressed in this document, CNC machining and the company "Haas Automations", the
convenience of these topics focus on CNC machining being the production process used in the
application of the controller and "Haas Automations" being the manufacturer of this device.
In relation to the topics of this type of machining, we have various information points, such as
the type of existing machines, the steps to consider in the preparation for this type of
production and also the most common types of operations whilst using this method.

A detailed analysis of the controller itself is also included in this dissertation, when using
informative figures, the function of each work area is explained, and is divided into eight
different sectors, such areas play an important and irreplaceable role in the desired
achievement of the overall machining process. This information is consolidated by addressing
the code generally used in CNC machining, the G-code, this code will also be studied in the
practical component because it carries information about the details of operation (cutting
sequences, tooling details, among others).

Finally, a practical example is used with the intention of applying the information
previously obtained in a real life context, where two parts with different characteristics and
production modes are shown, for the complete handling of the controller so that any operator

who follows the stated steps can successfully complete the production.

KEYWORDS

NEXT GENERATION CONTROL; HAAS AUTOMATION; CNC MACHINING; G-CODE
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1. INTRODUCAO

1.1. PREAMBULO

Neste capitulo inicial desta dissertacdo é apresentado o tema que levou a escrita da
mesma, isto é, um protocolo de trabalho para o Haas Next Generation Control, uma
controladora para uma maquina CNC. Esta controladora ndo sé se responsabiliza pelo
automatismo do processo de uma mdaquina CNC mas também permite ao operador controlar
e alterar diversos aspetos antes, durante e depois de uma operagao consoante os objetivos
finais. Sera também apresentado a motivacdo pelo tema escolhido sendo algo recente e e de
elevado interesse pessoal que leva a vontade a abranger conhecimentos tanto pelo conceito
como também pela funcionalidade, ndo esquecendo que a controladora é uma ferramenta
importante no mundo da manufatura. Por fim uma breve estrutura da dissertacdo também

serd incluida neste capitulo.

1.2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

O novo controlador do “Haas Automation” Next Generation Control (NGC) é a mais
recente evolucdo para uma maquinagem CNC mais simples para todos os seus operadores.
Do modelo antigo para o mais recente de 2017, os engenheiros da Haas quiseram garantir
melhorias significativas no seu produto, melhorando a interface do utilizador, navegacao mais
intuitiva e conectividade mais acessivel e melhorada.

A navegacao simplificada é, provavelmente, a melhoria mais significativa desta nova
gama de controladores, embora tenha as mesmas teclas, organizadas nos oito diferentes
setores, teclas de fungao; teclas de cursor; teclas de visor; teclas de modo; teclas numéricas;
teclas alfabéticas; teclas de incremento e teclas de sobreposicdo, estas agora permitem ao
operador aceder diferentes funcionalidades que nos modelos antigos ndo era possivel. As
janelas de cada modo também foram reorganizadas e melhoradas com diferentes
separadores.

Fora a navegacdo os icones presentes na janela “Help” sdo muito mais indicativos e de
acesso facilitando a informacdo acerca de qualquer componente na controladora, para
complementar isto, ainda esta incluido um manual de operador completo na compra deste

equipamento. Foi inserido ainda, pela primeira vez nos produtos da Haas, o “HaasConnect”
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gue permite ao operador estar fora do recinto da maquina e, ao conectar a este servico,
receber informacgao via SMS ou Email, acerca do estado da operagao, tornando o processo de
manufatura muito mais conveniente.

A nivel de novas funcionalidades foi ainda adicionada no sistema o “Dynamic Work
Offsets” (DWO) e o “Tool Center Point Control” (TCPC) que simplificam bastante a
magquinagem de multi-eixos quando utilizando o quarto e o quinto eixo. DIWO/TCPC elimina a
necessidade de localizar os apertos ou reposicionar a peca constantemente apds cada
operagao, apenas reconhece a posi¢ao da peca e cria a trajetoria de corte correta.

Estes sdo poucos dos varios aspetos abordados a fundo nesta dissertacao, o tema, como
o nome indica, é um Protocolo de Trabalho, o que implicada uma andlise pormenorizada dos
componentes e funcionalidades da controladora. Dai inicia-se com componentes mais
tedricos, mas, posteriormente, esta informacdo é consolidada por uma vertente pratica onde
o manuseamento da controladora fisica é feita com base nas competéncias adquiridas

previamente.

1.3. MoTIVACAO

A motivagdo para a escolha deste tema veio através do interesse pessoal elevado nesta
area de trabalho, sempre tendo um gosto especifico pelo cédigo G e maquinas CNC em geral,
dai ser relevante saber mais ndo sé acerca do conceito em si como poder desenvolver
capacidades ao manusear em primeira pessoa o controlador. Inspira-me ainda mais ao saber
que irei aprofunda os meus conhecimentos dos processos de manufatura CNC e também do
modo de funcionamento da Haas que é uma das maiores empresas do mercado no que toca

a este tipo de equipamento.

1.4. OBIJETIVOS

Relativamente aos objetivos da dissertacdo, é expectdvel decifrar todas as
funcionalidades do controlador numa primeira parte. Ou seja, descrever e dar a entender ao
leitor tudo o que o controlador tem para oferecer como os componentes principais, os
diferentes tipos de sectores (teclas de funcdo; teclas de cursor; teclas de visor; teclas de modo;
teclas numéricas; teclas alfabéticas; teclas de incremento e teclas de sobreposicdo) e as as

varias opcOes e utilidades dentro de cada um destes setores, o afeto das sobreposicoes
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(“Overrides”) na producdo e até a informag¢des mais gerais acerca da maquinagem CNC que
complementa as informagdes acerca do controlador.

Numa segunda parte da dissertacdo serd idealizado um componente que primeiramente
passara pela etapa CAM (através do Fusion 360) onde sera definido estratégias de corte,
selecdo das ferramentas e os parametros de corte (velocidade de corte, avanco e penetracao)
que apos a extragdo do cddigo-G, este sera introduzido no controlador que ird culminar na
utilizacdo das funcionalidades do NGC de modo que seja possivel a producdo correta da peca
idealizada.

E esperado que no final deste projeto o Next Generation Control seja compreendido e
decifrado pelos utilizadores que se possa usar o relatério como um verdadeiro protocolo de

trabalho.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta dividida em seis capitulos informativos, sem incluir a introducdo e
a conclusdo, dos quais os primeiros cinco consistem em conceitos tedricos e o Ultimo numa
componente mais pratica.

Primeiramente é enunciado a evoluc¢ao dos sistemas CNC, aqui, esta presente a evolugao
deste tipo de maquinagem desde os primeiros modelos para os atuais, dai o capitulo comeca
precisamente pela histdria com os conceitos primordiais, como é que a ideia dos primeiros
modelos foi criada e os avancos na concessdo da primeira maquina destinada a este tipo de
producdo, é seguido também pela descricdo de alguns dos beneficios que este tipo de
maquinagem tem no mundo da engenharia atual.

Segue-se para o proximo capitulo onde, a semelhanca do anterior, demonstra a
evolucdo, mas ao invés da maquinagem CNC, da companhia Haas, desde os primeiros modelos
criados, até as inovagGes mais recentes. Inicia-se com um subcapitulo destinado a histéria da
empresa com informacdes acerca do fundador e dos primeiros protétipos idealizados pela
companhia, seguido por uma cronologia de alguns dos feitos conseguidos pela mesma, inicia-
se esta cronologia pelo ano de fundacdo, 1983, até a atualidade. Finaliza-se com um
subcapitulo envolvendo as comparacGes de uma das suas mais notdrias gamas de maquinas

CNC, a VF-1, “Very First One”. As comparacgdes sao feitas entre o primeiro modelo concebido
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em 1988 com o modelo mais recente, lancado em 2018, modelo este que ainda é utilizado
atualmente.

Feito um enquadramento das duas grandes areas de estudo, avanca-se num terceiro
capitulo para uma visdao geral da maquinagem em CNC, desde os tipos de mdaquinas que
existem, neste caso abordando apenas os de trés e os de cinco eixos e a enunciacdo das etapas
de um processo de maquinagem deste tipo, ou seja, todas as etapas necessarias, para que um
operador consiga realizar, com sucesso, um processo utilizando uma maquina CNC. Nestas
etapas tem-se a concecdo de um modelo CAD, seguido das simulagdes CAE, posteriormente o
CAM, depois a preparacdo da maquina e por fim a execucdo da operacdo. E relevante também
mencionar alguns tipos de operac¢des que se pode realizar numa CNC, incidindo mais na
fresagem e no torneamento, sendo estas as mais comuns na manufatura.

De seguida, aborda-se a controladora propriamente dita, com uma analise
pormenorizada de todos os setores que a constituem, sendo estas, as teclas de fungao, as
teclas de cursor, as teclas de visor, as teclas de modo, as teclas numéricas, as teclas alfabéticas,
as teclas de incremento e ainda as teclas de sobreposi¢do. E explicado a fungdo de cada uma
destas dreas como também o significado de cada uma das teclas individuais.

No ultimo capitulo tedrico é referido a linguagem maquina, ou seja, o tipo de cédigo
utilizado em operacdes CNC, o cédigo-G. E explicado como se procede a leitura deste cédigo
e ainda alguns cdédigos comuns que incorporam um programa de maquinagem. Por fim
menciona-se outro tipo de cddigo também utilizado neste tipo de maquinagem o Cédigo-M e
termina-se o capitulo com um exemplo pratico da leitura de um cddigo-G, com representacao
grafica.

O capitulo pratico destina-se a incorporar todos os conhecimentos teéricos adquiridos
durante a dissertacdao num exemplo real, para isso foram dados dois exemplos de producao,
um utilizando uma CNC de trés eixos, e outro utilizando uma CNC de cinco eixos. Primeiro
procedeu-se a preparacdao do processo com a selecdo do equipamento, ferramentas e
material, e de seguida explicacdes do CAM através do software “Fusion 360”. Foi abordado
ainda o c6digo-G extraido do software para ambos os processos que culminou na interacdo
Homem-M4dquina, o verdadeiro objetivo desta dissertacdo. Neste subcapitulo final foi
apresentado um fluxograma para instruir aos leitores como proceder para a preparacao total

da controladora para que esta esteja apta para producao.
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Ha ainda capitulos destinados a bibliografia e anexos, anexos estes que contém

informacao adicional acerca de vdrios tdpicos abordados ao longo deste documento.
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2. EVOLUCAO DOS SISTEMAS CNC

2.1. INTRODUCAO

A grande variedade de produtos disponiveis para os engenheiros atualmente é
surpreendente, mas nem sempre foi assim. Houve uma altura em que os componentes
metalicos tinham de ser aquecidos, martelados, moldados e manipulados para produzir um
simples componente. Houve uma época em que as mdquinas primitivas tinham de ser
meticulosamente montadas, pec¢a a pec¢a. No entanto, os modernos sistemas CNC de hoje
mudaram a forma como os componentes sdo fabricados, tornando-o um processo mais
eficiente e preciso, este tipo de maquinagem mudou muito ao longo da histéria, provando-se
guase tao complexa como os sistemas CNC de hoje.

E exatamente essa evolugdo que é abordada neste capitulo, atacando pontos desde os

primeiros conceitos até aos beneficios deste tipo de manufatura na industria de engenharia.

2.2, CONCEITOS PRIMORDIAIS

Antigamente, ja tinham sido adotados diversos métodos de corte de materiais com
recurso a ferramentas de osso, madeira ou mesmo pedra, resultando numa evolucdo,
posteriormente para ferramentas fabricadas em materiais elementares, como o ferro e o
bronze. Este periodo, até ao final do século XVII, o fabrico de navios ou mesmo o fabrico de
utensilios basicos para o dia-a-dia seria, através de métodos muito rudimentares, possivel
através de tais ferramentas operadas manualmente ou mecanicamente. Com a evoluc¢do dos
tempos, foram introduzidas fontes de energia Uteis como a agua, o vapor e mais tarde a
energia elétrica que levaram ao fabrico de maquinas eletricamente ativadas que, logicamente,
substituiram as que tinham uma unidade manual. Assim, uma nova versdo da industria de
maquina-ferramentas comecgou a surgir no final do século XVIl e inicio do século XIX devido ao
aparecimento de eletricidade.

Uma das contribui¢cdes mais significativas no campo da maquina-ferramenta foi feita por
John Wilkinson em 1774, quando desenvolveu uma ferramenta de precisdo, para operacoes
de furacdao em cilindros de motor [1]. Em 1818, Whitney desenvolveu a primeira fresadora

gue consegue lidar com ranhuras planas em forma de "T" [1]. Durante o século XIX, surgiu um
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novo tipo de maquina-ferramenta conhecida como retificadora, que pode realizar varios tipos
de operacgdes e alcangar alta qualidade de superficie e tolerancias reduzidas.

Apds estes avancos no desenvolvimento de uma CNC, o primeiro conceito de Controlo
Numeérico sé foi desenvolvido em 1949. John T. Parsons, um pioneiro da computagao inicial e
também conhecido como "O Pai da Segunda Revolugéo Industrial" depois de receber o
primeiro “Joseph Marie Jacquard Memorial Award” da Sociedade numérica de Controlo
Numérico em 1968, desenvolveu este primeiro conceito de controlo numérico como parte de
um projeto de investigacdo da Forca Aérea de “Massachusetts Institute of Technology” (MIT)
[2]. Num dos laboratérios do instituto, foi construida uma fresadora experimental com o
objetivo de utilizar eixos motorizados para a producdo de laminas de helicéptero e peles mais
duras para aeronaves.

Antes do MIT colaborar com a empresa, que estava localizada em Michigan, a empresa
da “Parsons Corporation” comegou a trabalhar no seu primeiro sistema. Isto envolveu calcular
as coordenadas de um “airfoil” usando um multiplicador IBM 602A, multiplicador este visivel
na figura abaixo. Os dados foram entdo introduzidos usando um Jig Borer, uma maquina-
ferramenta que permite a localizacdo rdpida e precisa dos centros de furos que tinha cartées
de alimentacdo colados a ele. Este foi o precursor do desenvolvimento da programacao de

maquinas CNC [2].

Figura 2.1 - a) IBM 602A [3]; b) Jig Borer Suico [4]

A ideia foi desenvolvida, e em 1952 Richard Kegg introduziu a “Cincinnati Hydro-Tel”,
uma fresadora vertical de contorno com cerca de 71 cm, visivel na figura 2.2. O protétipo
inicial, embora operado com fita adesiva de oito colunas, um leitor de fita adesiva e um
sistema eletrénico de controlo do tubo de vacuo, tornou-se um foco para desenvolvimentos

futuros [2].
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Figura 2.2 - Cincinnati Hydro-Tel [5]

As primeiras maquinas CNC nas décadas de 1940 e 1950 utilizavam fita perfurada, que
era entdo geralmente utilizada nas telecomunica¢cdes e no armazenamento de dados. Esta
tecnologia foi substituida por tecnologias de computacdo analégica, seguidamente da década
de 1960 a década de 1970, surgiram tecnologias digitais, tornando o processo de producao
automatizado e mais eficiente [2].

Embora os tempos tenham evoluido, a maquina-ferramenta rudimentar tem sido sujeita
a diversas melhorias, tal como a utilizacdo de multiplas areas de corte no processo de corte
quando se utiliza uma fresadora. Porém, atualmente ainda ha um principio basico que a
maquina-ferramenta convencional ainda dependa, que consiste no material que ira ser sujeito
ao corte descreva uma dureza menor da ferramenta de corte.

Ao longo do processo de maquinagem através de métodos convencionais requer que o
operador determine a estratégia de corte, configure a maquina, selecione as ferramentas e
defina os parametros de corte (velocidade de corte, avanco e penetracdo) com base no
desenho do produto acabado pretendido. O operador é responsavel pelo manuseamento do
equipamento e pelo inicio do processo de arranque de apara. Continua o processo até que a
peca esteja concluida, altura em que efetuam medicGes e transcrevem-nas no desenho
fornecido. Nestas condigOes, é tipico que a precisdo dimensional da peca ndo sejam os
devidos, bem como a qualidade da superficie.

Isto levou a novos desenvolvimentos para as maquinas-ferramentas convencionais, que
introduziram técnicas de cépia através da utilizacdo de cames e mecanismos automaticos.

Esta precisdo aumentada e precisdo geométrica da parte maquinada, permitiu a reducao da
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interferéncia humana. A introdug¢do da tecnologia de controlo numérico (CN) em 1953
permitiu um processo de maquinagem totalmente controlado por computador (CNC), o que
resultou em melhorias substanciais nas caracteristicas geométricas e dimensionais das
maquinas quando comparadas com o processo mais convencional [1].

Além disso, ao longo dos ultimos quase 70 anos, os avancos no dominio dos processos
de maquinagem do CNC e das suas maquinas-ferramentas, que foram possiveis através de
melhorias nas unidades de controlo, aumentaram a pressao da concorréncia internacional e
serviram de for¢a motriz para as mudancas nas tecnologias e sistemas de fabrico avancados.
Neste cendrio especifico, o fabrico avangado inclui solugdes integradas que ndo sé produzem
artefactos fisicos, mas também servicos e aplicacdes informaticas de valor acrescentado [1].
Explora-se ainda as possibilidades de materiais personalizados/reciclados e utilizagdo de

processos de fabrico ultra eficientes.

2.3. BENEFicCIOS

Nas ultimas décadas, muitas novas tecnologias, sistemas automatizados e inovag¢des no
sistema de controlo foram desenvolvidas para tornar as maquinas CNC mais eficientes,
produtivas e rentdveis. Para se manter competitiva, a industria da maquinagem desenvolveu
maquinas-ferramentas e ferramentas de corte mais eficientes e satisfatérias, estas, portanto,
descrevem um controlo avangado do processo de corte, bem como uma maior flexibilidade.

Felizmente, com objetivo de aumentar a produtividade do processo de maquinagem,
aperfeicoar a precisdao bem como as caracteristicas da superficie dos maquinados e ainda
maquinar materiais com dureza elevada, é encorajado o uso de processos ndo convencionais
como por exemplo o corte por eletroerosio sendo este o processo mais divulgado e
conhecido; a introducdo de “high-speed machining” (HSM) e também o estudo e
desenvolvimento de processos hibridos nomeadamente o torneamento ou fresagem assistida

por ultrassons [1].

2.4. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

A criacdo da maquinagem CNC ndo foi de todo uma tarefa facil e instantanea, mas gracas
aos esforcos e insisténcias de muitas pessoas especializadas no assunto, a manufatura atual

esta em constante desenvolvimento e evolugdo. Embora a ideia ja tenha sido falada ha algum
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tempo, é dito que a maquinagem CNC ainda é um tipo de maquinagem muito recente e
certamente ird ter avangos tecnolégicos a medida que o conhecimento dos engenheiros

também aumenta.
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3. HAAS AUTOMATIONS

3.1. INTRODUCAO

A Haas Automations é uma companhia mundialmente conhecida, muitos conhecem a
companhia pela presenca num dos patamares mais altos dos desportos motorizados,a
Férmula 1, porém, a companhia empresa contribui muito mais para o mundo da engenharia
fora essa “pequena” conquista.

Neste capitulo serdo mencionados algumas dessas contribui¢cdes, especialmente no
mundo da maquinagem CNC, os primeiros modelos criados até as inovagcbes que melhoraram
a engenharia e os processos de maquinagem. Apds a leitura deste capitulo cada leitor terd
uma compreensdo mais profunda ndo sé de como comegou a companhia, mas a cronologia

de cada feito e ainda comparagbes entre modelos antigos e recentes.

3.2. HISTORIA

Gene Haas fundou a “Haas Automation, Inc.”, em 1983 para fabricar maquinas
econdmicas e fidveis. A empresa entrou na industria de maquinas com o primeiro totalmente
automatico e programavel collet indexer — um dispositivo utilizado para posicionar pecas para
maquinagem com uma precisao muito elevada. O patenteado Haas 5C collet indexer, presente
na figura 3.1 foi um enorme sucesso, e nos quatro anos seguintes, a empresa expandiu a sua
linha de produtos para incluir uma ampla selecdo de tabelas rotativas totalmente

programaveis, indexadores rotativos e acessérios de maquinas-ferramentas [6].

Figura 3.1 - Haas 5C collet indexer [6]
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Em 1987, a Haas Automations comecou a desenvolver o seu primeiro centro de
magquinagem vertical (VMC — Vertical Machining Center), uma maquina projetada para realizar
operacdes de maquinagem como fresagem, furacao, roscagem e perfuracdo. Esta mdaquina, a
VF-1, foi introduzida a um custo competitivo com maquinas de fabricantes offshore. Utilizando
0s mais recentes equipamentos e procedimentos para o fabrico “close-tolerance”, um
processo que assegura que uma pega ou componente tenha especificagdes precisas [7]. Os
primeiros protétipos VF-1 foram concluidos em 1988 e introduzidos no International Machine

Tool Show (IMTS 88) em Chicago, lllinois [6].

Figura 3.2 - Very First One (VF-1) Vertical Machining Center [6]

Na altura, os académicos da industria e membros da imprensa comercial estavam
céticos quanto ao facto de um centro de maquinagem americano poder ser vendido por
menos de 50 mil ddlares. A Haas nao sé se manteve fiel relativamente ao preco como também
garantiu que o produto fazia jus ao prometido, algo que outros fabricantes muitas vezes ndo
conseguiam fazer. Hoje, o Haas VF-1 ainda vende por menos de $50.000.

Para garantir a precisdo, a Haas fabrica todos os componentes criticos internamente
utilizando mdaquinas CNC de ultima geracdo. Aa instalacbes de 1,1 milhdes de metros
quadrados da empresa [6] utiliza extensivamente os mais recentes métodos de producao
otimizada e praticas de producdo “just-in-time” para agilizar as capacidades de producdo e

reduzir custos. Isto, combinado com equipas altamente treinadas para componentes
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eletrénicas e montagem mecanica, permite a Haas controlar a qualidade, custo, fiabilidade e
disponibilidade. As poupancas resultantes e o aumento da qualidade sdo transmitidos ao
cliente sob a forma de precos mais baixos e melhores produtos.

Das quase 300 usadas nas instala¢des, mais de dois tergcos sao maquinas Haas [6]— prova
positiva de que a empresa acredita nos seus préprios produtos. Para aumentar a capacidade
e competéncia de producdo, novos equipamentos de fabrico s3do adicionados
constantemente, permitindo a Haas produzir mais pecas de forma mais eficiente e reduzir
ainda mais o custo dos produtos Haas para o utilizador final.

Hoje, a Haas fabrica quatro grandes linhas de produtos: centros de maquinagem vertical
(VMCs), centros de maquinagem horizontal (HMCs), tornos CNC e mesas rotativas, bem como
varias grandes maquinas de cinco eixos e até mdaquinas de especialidades. Todos os produtos
Haas sdo fabricados nas instalacGes expansivas da empresa em Oxnard, Califérnia —a maior e

mais moderna operagdo de fabrico de maquinas-ferramentas dos Estados Unidos [6].

3.3. CRONOLOGIA

Disponivel no site oficial da HAAS, é encontrado um diagrama em formato de cronologia
gue mostra as datas de cada acontecimento de importancia nos ultimos cerca de 35 anos [8].
E interessante analisar este diagrama levando a uma melhor compreensdo nio sé da maneira
de progressao, mas também a ordem desta. Dito diagrama é encontrado no Anexo A, devido
as dimensdes e também por motivos de organizacdo do documento.

Comecando com o primeiro evento, em 1983, como previamente referido, foi criado o
primeiro 5C rotary indexer totalmente programavel, um dispositivo usado para posicionar
pecas para maquinagem com uma precisdao muito elevada. Avancando 3 anos e os produtos
rotativos Haas chegariam a #1 nas vendas nos EUA, é seguro dizer que a criacdo de 1983 foi
um grande mediador para que isso acontecesse.

Em 1988, a grande revolucdo da maquinagem CNC para a empresa, ao anunciar o VF-1,
o primeiro centro de maquinagem vertical da empresa. Trés anos depois, a Haas expande a
linha de produtos para dois VMCs diferentes e introduz capacidades de 5 eixos. Embora seja
explicado mais detalhadamente ao longo deste relatdrio, as maquinas CNC podem ter
capacidades de 3, 4 ou mesmo 5 eixos, o que difere de cada uma delas é a complexidade do

movimento tanto da peca de trabalho como da ferramenta de corte que descrevem uma em
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relacdo a outra, entdo logicamente quanto mais complexo o movimento das duas partes, mais
complexidade é conseguida na geometria da peca final maquinada.

Avancando, em 1994, a empresa introduz o primeiro HMC, centro de maquinagem
horizontal, com o HS-1 e n3ao mais de um ano depois, o primeiro torno CNC, o HL-1, que
permite ao operador realizar operac¢des de torneamento.

Note-se que antes de 95, a Unica funcionalidade CNC era para a fresagem, e é
importante para a indUstria poder realizar ambas as operacgdes, as principais diferencas entre
estas duas operagdes sdo a forma como a maquina e o componente giram, o que significa que
um torno CNC gira a peca de trabalho ou o stock de barras contra as ferramentas de corte
para fazer a forma e, em contraste, uma fresadora CNC é descrita pelo movimento das

ferramentas de corte em torno do stock de barras ou pega de trabalho.

a)

Figura 3.3 - a) Operacdo de Torneamento [9]; b) Operacgdo de Fresagem [10]

De 1995 a 2000, a empresa focou-se na expansao e criacao de redes a nivel nacional, de
forma a aumentar as vendas e reforgar a comunicagdo com os clientes. Em 2000, a “mini-mill”,
uma fresadora mais pequena foi anunciada, diferencia-se das tradicionais fresadoras
integradas por ser mais facil de iniciar e parar e sdo capazes produzir produtos de aco em lotes
menores.

Em 2002, a Haas introduziu o VF-2SS, o SS significando “Super Speed”, ou seja,
supervelocidade e, de acordo com os engenheiros da Haas, a primeira maquina VMC Super
Speed da empresa “machines easily and provides excellent surface finishes. It also features
good impact, tensile and yield strengths, along with good fatigue resistance” [11], ou seja,

maquina facilmente e fornece excelentes acabamentos de superficie. Também apresenta boa
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resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga e acima de tudo alto rendimento [11]. Ainda de
acordo com a comunidade Haas, este modelo é atualmente a mdaquina mais vendida, e
segundo os especialistas tem uma razao de ser, razdo esta que pelas palavras deles a “Haas
high-performance Super-Speed Vertical Machining Centers provide high spindle speeds, fast
rapids, and quick tool changes necessary for high-volume production and reduced cycle times”
[11], traduzindo, os Centros de Maquinagem Vertical Supervelocidade da Haas proporcionam
altas velocidades de spindle, rapidos rapids e mudancas apressadas de ferramentas

necessarias para a producao de alto volume e, por fim, tempos de ciclo reduzidos.

Figura 3.4 - VF-2SS [11]

O ano de 2004 foi marcado pelo langamento de uma nova série de HMCs, a série EC que
contava com trés modelos diferentes, o EC-300, o EC-400 e o EC-1600. Em 2008 celebrou-se o
2592 aniversario e dois anos depois a Haas acabaria por apresentar a nova gerag¢do dos VMCs ,
e dos centros de torneamento da série ST com melhor evacuacdo de apara, contencdo de
refrigeracdo, ergonomia e controlo de movimento refor¢cado, para ndo falar acerca do novo

visual arrojado visivel na figura 3.5.
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Figura 3.5 - Torno CNC da série ST [8]

Em 2011, a nova mesa rotativa de supervelocidade HRT 160SS foi estreada com
velocidades de indexacdo, isto é a velocidade com que um certo eixo da maquina se move do
ponto inicial de repouso até um ou outro ponto de repouso, surpreendentes até 570 graus
por segundo como um facilitador de aproveitamento das velocidades e alimentagbes
aumentadas nos centros de maquinagem de alta velocidade atualmente. No ano seguinte foi
notodrio a introdugao do centro de maquinagem universal UMC-750 de 5 eixos que foi langado
como um meio eficaz para reduzir as configuracdes e aumentar a precisdo para pecas

multifacetadas e complexas.

Figura 3.6 - a) Mesa Rotativa de Supervelocidade HRT 160SS [8]; b) UMC-750 5-eixos [8]
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Saltando para 2015 onde foi introduzido o Centro de Furagdo/Freasagem DM-1 com
15.000 rpm e um splindle 40-taper. Um spindle taper é nada mais nada menos do que um
sistema para fixar ferramentas de corte ou suportes de ferramentas no préprio spindle de
uma maquina ou ferramenta elétrica. Também este ano a Haas apresentou o novo “Haas Bar
Feeder”, com um design de rollaway inovador, um Bar Feeder, como o nome indica é uma
peca opcional de equipamento de suporte que permite que o barstock seja automaticamente

inserido num torno CNC, aumentando consideravelmente a produtividade.

Figura 3.7 - a) Centro de Furacdo/Fresagem DM-1 [8]; b) Haas Bar Feeder [8]

Durante o ano de 2016, foram introduzidos muitos novos produtos, como o DM-1, um
VMC ultracompacto de alta velocidade para trabalhos de precisdao, mas esse ano foi definido
pela introducdo do Haas Next Generation Control, tanto em VMCs como em HMCs. Um
controlador de nova geracdao com capacidades inovadoras no mundo da maquinagem, dito
controlador é o objeto de estudo desta dissertacdo e ao longo do mesmo sera possivel
desvendar a maioria das suas funcionalidades e como o manusear quando aplicado num
contexto de um problema real. Aprofunda-se os conceitos do controlador Next Generation

Control no capitulo 5.
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Figura 3.8 - Controladora Haas Next Generation Control

3.4. PASSADO VS PRESENTE

Os primeiros protdtipos oficiais do VF-1 foram produzidos em 1988, como acima
referido, apesar de ter sido um avang¢o na época para a industria CNC em todo o mundo, ao
longo dos anos o "Very First One" foi sujeito a alteracGes e refinamentos aumentando a sua
longevidade e desempenho global. Por isso, analisando a imagem abaixo fornecida pelo site
oficial da Haas [8] somos capazes de comparar diretamente o modelo de 1988 e o de 2018
comentando acerca de algumas caracteristicas-importantes que demonstram os pontos focais

de melhoria dos engenheiros da HAAS durante estes 30 anos.
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TRAVELS 20" x 16" x 20° 20" x 16" x 20°
SPINDLE SPEED 5000 rpm 8100 rpm (up to 30,000 rpm)

SPINDLE POWER 7.5 hp 30 hp
SPINDLE DRIVE Open-loop inverter  Closed-loop vector drive
TOOL CHANGER 16-pocket ATC 20-pocket ATC (opt. 30-pocket SMIC)
AXIS DRIVES OC brush AC brushless with digital encoders
RAPIDS 480 ipm 1000 ipm
PROCESSOR (1x) 32-bit 68020 iMX6-A9 quad core B4-bit ARM Sol
PROCESSING SPEED 20 blocks/sec ' 2000 blocks/sec

PROGRAM MEMORY 128L - ﬂlGBﬁ(npﬁtmns to 64 GB)
MONITOR 12" monochrome CRT 15" color LCD
COMMUNICATION RS23? Ethernet and USB (optianal WiFi)
: ppS Vic e
PRICE $43,300 $46,995 g"\ NP
: §
8 »
N &

Figura 3.9 - Comparagao do modelo VF-1 de 1988 e o de 2018 [8]

Em primeiro lugar, encontramos os cursos, ou seja, a distancias percorrida maxima de
cada eixo, sendo elas pelo eixo X 20 polegadas, que traduz cerca de 508 mm, o eixo Y 16
polegadas equivalente a cerca de 406.4 mm e o eixo Z 20 polegadas que a semelhanca do eixo
X tem a possibilidade de se estender até cerca de 508 mm. Ambas as distancias permanecem

as mesmas para tanto um como outro CNC.
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Figura 3.10 - Demonstrag¢do dos eixos numa fresadora de 3-eixos [12]

Os préximos trés parametros abordam o conceito de spincle, este ndo é nada mais nada
menos que a parte da maquina-ferramenta que gira ou roda, no caso de uma fresadora esta
suporta a ferramenta de corte. Portanto, o spindle speed consiste na velocidade a que o
proprio spindle da maquina gira, esta velocidade afeta a rapidez com que a ferramenta de
corte se move no ponto de contacto. Como podemos ver, o primeiro protdétipo tinha uma
velocidade de 5000 rpm, enquanto que 30 anos depois esta velocidade foi aumentada para

uns impressionantes 8100 rpm e pode ainda atingir um valor maximo de 30.000 rpm.

Figura 3.11 - a) Spindle [13]; b) Spindle incorporado numa CNC [14]
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Em seguida, no que diz respeito a poténcia do spindle , é importante lembrar que esta
poténcia é calculada multiplicando o valor do torque pela velocidade rotativa, por isso, é
importante ter em conta que ao diminuir por metade, por exemplo, o valor da velocidade
rotativa por motivos de preservacdao ira, consequentemente e respeitando a
proporcionalidade direta que ambos estas varidveis tém entre si, baixar o valor da poténcia
do spindle também por metade, considerando claro que o torque mantém-se inalterado.
Também é relevante ter nogdo que a poténcia do spindle pode aumentar com a velocidade
de corte, logo é justificavel o salto de valor desta poténcia, passando de 7,5 CV para 30 CV.

Finalmente, o spindle drive, ou seja, o acionamento do spindle é o principal dispositivo
que alimenta a rotacdo do spindle, estas unidades estdo localizadas atrds do spindle numa
zona denominada headstock, a mudanca aqui foi a transicao de um “open loop inverter” que
basicamente é um tipo de sistema de controlo continuo em que a saida ndao tem qualquer
efeito na acdo de controlo do sinal de entrada, para uma “closed loop inverter drive”,
exemplificado abaixo, que usa um algoritmo vetorial para determinar a tensdo de saida, mas
o principal beneficio desta unidade é que permite que até 200 por cento do torque nominal

do motor seja produzido as 0 rpm [15].

Figura 3.12 — Closed Loop Vector Drive [15]

Em seguida, nota-se um aumento de quatro vagas no sistema responsavel pela muda de
ferramenta, progredindo de uma substituicdo automatica de ferramentas de 16 vagas para

um trocador automatico de ferramentas de 20 vagas com possibilidade de 30.
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Figura 3.13 — Trocador automatico de ferramentas de 20 vagas [16]

No que diz respeito aos drives dos eixos, o primeiro modelo utilizado foi uma escova DC
gue consiste em dois imanes virados na mesma direcao, que rodeiam duas bobinas de fio que
residem no meio do motor escova DC em torno de um rotor, enquanto o modelo de 2018 usa
um AC sem escova com um codificador digital. O motor sem escova AC significa que ambos os
motores tém componentes mdveis e estacionarios, e o codificador digital indica a existéncia
de um codificador rotativo montado num motor elétrico que fornece sinais de feedback em

loop fechado, rastreando a velocidade e/ou posi¢cdo de um eixo do motor [17].

a) b)

Figura 3.14 - a) Drive do eixo modelo escova DC [17]; b) Drive do eixo modelo AC sem escova com
codificador digital [17]

No que diz respeito aos rapids também conhecido como posicionamento, este valor diz
respeito ao movimento de comando ao ritmo mais rapido possivel da mdquina. Logicamente,

este ritmo aumentou de um modelo para o outro, de 480 polegadas por minuto que se traduz
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para cerca de 12192 milimetros por minuto para umas incriveis 1000 polegadas por minuto
que equivale a 25400 milimetros por minuto.

Abordando o processador de cada um dos modelos, a maior diferenca entre estes foi o
aumento de um de 32-bit para um de 64-bit, dai permitindo uma velocidade de
processamento de 20 blocos por segundo, relativo ao primeiro modelo, para 2000 blocos por
segundo, o que melhora as condi¢des de operagao. Abordando a capacidade de memdria, esta
também foi sujeita a melhorias, sendo aumentada de 128 k para 1 GB que por sua vez
contribui para que a maquina tenha a capacidade de ler um maior nimero de cddigo de uma
s6 vez.

O monitor foi atualizado de um CRT monocromatico (Cathode-Ray Tube) de 12
polegadas, monitores que apenas conseguem exibem apenas uma cor, para um LCD de 15
polegadas (Liquid Crystal Display), tipo de ecra de painel plano que utiliza cristais liquidos na

sua forma primaria de funcionamento que visualmente traduz num ecra a cores. Distinguem-
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se facilmente ao analisar a figura 3.14 [18].

a) b)

( .
-
v
Figura 3.15 - a) Monitor CRT Monocromatico de 12 polegadas [18]; b) Monitor LCD de 15 polegadas [18]
Chegando a reta final dos parametros, a comunicacdo em 1988 era feita pela
Recommended Standard 232 (RS232), este tipo de comunicacdo em série era usado para a
transmissao de dados normalmente em distancias médias. Enquanto o modelo mais recente

faz uso do Ethernet, USB (Universal Serial Bus) e, se o operador quiser por Wi-Fi, outra

melhoria importante para o VF-1.
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a) b) c)

Figura 3.17 - Comunicacdo utilizada no modelo atual.a) Ethernet; b) Universal Serial Bus (USB); c) Wi-fi

Por ultimo, mas ndo menos importante, a gama de precos da maquina é interessante
devido ao facto de, para além das melhorias, ser logico pensar que o prec¢o tenderia a subir,
mas na verdade é exatamente o oposto, em 1988 o VF-1 foi listado em 50.000 Délares

Americanos, enquanto, em 2018 a HAAS disponibilizou o produto 46.995 Délares Americanos.

3.5. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

A Haas Automations cresceu bastante nos ultimos 30 anos e ndo tenciona abrandar,
desde a criacdo do Haas 5C collet indexer a companhia realizou enormes avangcos com a
incorporacdo da centro de maquinagem horizontais e verticais que permitiram aos seus
operadores infinitas possibilidades de producao.

O ano de 2016 também foi um ano de inovacdo para a companhia com a criagdo do Next
Generation Control que veio melhorar o mercado de controladoras para sempre, com varias
caracteristicas novas e componentes que simplificam bastante a tarefa do operador. Ao
comparar a VF-1 de 1988 e a 2018 as mudancas sao 6bvias, em 30 anos, que é um curto espaco
de tempo neste ramo, a companhia conseguiu dar enormes passos na area da maquinagem

de CNC
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4. CNC OVERVIEW

4.1. INTRODUCAO

O termo CNC significa "Controlo Numérico de Computador" ou em inglés “Computer
Numerical Control”, e define-se por ser um tipo de manufatura subtrativa que, por definigao,
normalmente emprega controlos numéricos computadorizados e maquina-ferramenta para
remover camadas de material de uma peca de stock - conhecida como pecga de trabalho - e
produz uma peca personalizada.

Este processo é adequado para uma vasta gama de materiais, incluindo metais,
pldsticos, madeira e aplica-se em varias industrias, como maquinagem CNC em grande escala,
a maquinagem de pecas e protétipos para telecomunicacdes, e até a maquinagem CNC de
pecas aeroespaciais, que exigem tolerancias mais pormenorizadas do que outras industrias.

Note que ha uma diferenca entre a definicdo de maquinagem CNC e a maquina CNC -
uma é um processo e a outra é uma maquina, respetivamente. Uma maquina CNC é uma
maquina programavel capaz de realizar autonomamente as operacdes de maquinagem CNC.

Magquinagem CNC como um processo de fabrico é um servigo disponivel mundialmente,
este é facilmente encontrado na Europa, Asia, América do Norte entre outras localizacGes
espalhadas pelo mundo.

A manufatura subtrativa, tais como a maquinagem CNC, s3o frequentemente
apresentados em contraste com a manufatura aditiva, tais como a impressao 3D ou processos
formativos de fabrico, como a moldagem por injecdo de liquido. Enquanto os processos
subtrativos removem camadas de material da peca de trabalho para produzir formas e
desenhos personalizados, os processos aditivos montam camadas de material para produzir a
forma desejada e os processos formativos deformam e deslocam o material de stock para a
forma desejada. A natureza automatizada da maquinagem CNC permite a producgdo de alta
precisdo e elevada exatiddo, pecas simples e custo-eficacia ao cumprir os percursos de
producdo de pecas Unicas e volumes médios. No entanto, embora a maquinagem CNC
demonstre certas vantagens em relacdo a outros processos de fabrico, o grau de
complexidade e integridade possivel para a conceg¢do parcial e a relacdo custo-eficacia da

producdo de pecas complexas é limitada.
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Neste capitulo ataca-se varias vertentes da maquinagem CNC de modo a perceber como
proceder e que consideragdes ter quando se decide realizar um processo de fabrico utilizando
este tipo de maquinagem. Aborda-se temas desde os componentes de um processo de
maquinagem CNC (CAD, CAE, CAM), até o setup da maquina e a execugao da operagao no
mesmo. Refere-se ainda os tipos de operagdes mais utilizadas neste tipo de processo com
uma breve explicacao de cada uma. Termina-se o capitulo com consideragdes a ter consoante

a peca que o operador esta a tratar.

4.2. Tipos DE MAQUINAS CNC

Atualmente, grandes empresas tém muitas op¢des quando se trata de maquinagem de
varios eixos, de 3 eixos a 5 eixos até mesmo maquinagem de 9 eixos. Este subcapitulo
encarrega-se de enunciar as principais semelhancas e diferencas entre dois tipos populares
de maquinagem CNC (3 eixo vs. 5 eixos) e explicar quando podera fazer sentido usar um sobre

o outro.

4.2.1. CNC DE TRES EIXOS

Depois de o operador introduzir instru¢des de fresagem num computador, a maquina
CNC de 3 eixos completa automaticamente a tarefa utilizando uma ferramenta para cortar ao
longo de trés eixos — X, Y e Z, ou da esquerda para a direita, da frente para tras e de cima e
para baixo. A fresagem CNC cai sob a maquinagem de 3 eixos, enquanto que o torneamento
CNC geralmente é associado a maquinagem de dois eixos. No entanto, ambos estes processos
serdo abordados neste capitulo.

Ao manusear uma fresadora CNC de 3 eixos, o bloco de material permanece fixo na base
da mdquina. As brocas rotativas ou ferramentas de corte estao ligadas ao spindle movem-se
ao longo dos eixos X, Y e Z, removendo as aparas para formar com precisdo o componente
final. As maquinas de fresagem CNC de 3 eixos sao excelentes para produzir a maioria das
geometrias e pecas simples.

Em contraste, no processo de torneamento do CNC, a maior diferenca é que a peca de
trabalho é que é fixada ao spindle ao invés da ferramenta que acontece na fresagem, e um
torno molda o componente. A medida que o spindle gira, uma broca central ou uma
ferramenta de corte traca os perimetros externos e internos do componente ou cria orificios

ao longo do eixo central. Em comparagao com as fresadoras, os tornos produzem pegas mais
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rapidamente e oferecem custos por unidade mais baratos, o que é vantajoso para producao
de grande volume.

Uma vez que uma maquina CNC de 3 eixos sé pode cortar ao longo de trés eixos, pode
ter dificuldade com formatos ou desenhos ndao convencionais com cavidades profundas e
estreitas de dificil acesso. Ao processar pecas com geometrias complexas, os operadores
podem ter de reposicionar manualmente a peca de trabalho, o que pode abrandar a
velocidade de processamento, aumentar as despesas de mao-de-obra e maquinagem, e

resultar num produto acabado menos que perfeito.

Figura 4.1 - CNC de trés eixos [12]

4.2.2. CNC bEe CINCO EIXOS

As maquinas de 5 eixos dependem de uma ferramenta que se move em cinco dire¢des
diferentes — X, Y e Z, bem como B e C, em torno da qual a ferramenta gira. A utilizacdo de
uma maquina CNC de 5 eixos permite que os operadores se aproximem de uma parte de todas
as dire¢Ges numa Unica operacdo, eliminando a necessidade de reposicionar manualmente a
peca de trabalho entre as operagGes. A maquinagem CNC de 5 eixos poupa tempo e é ideal
para criar partes complexas e precisas como as encontradas nas industrias médica, petrolifera
e aeroespacial [19]. Existem alguns tipos diferentes de maquinas de 5 eixos que as empresas
devem estar cientes, incluindo maquinas CNC de 5 eixos indexadas, maquinas CNC continuas

de 5 eixos e centros CNC de fresagem-torneamento [19].
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Na maquinagem CNC de 5 eixos indexada, tal como a fresagem CNC de 3 eixos, a
ferramenta de corte move-se apenas ao longo de trés eixos e ndo mantém o contacto
continuo com a peca de trabalho. No entanto, a mesa de maquinagem e a cabeca da
ferramenta podem girar automaticamente em duas dire¢Ges entre as operag¢des. Em termos
de velocidade, precisdo e capacidade de lidar com geometrias complexas este tipo de
magquinagem situa-se algures entre a fresagem CNC de 3 eixos e a fresagem continua de 5
eixos.

Na maquinagem continua de 5 eixos CNC, a ferramenta de corte e a pega de trabalho
podem rodar e mover-se simultaneamente durante o funcionamento, poupando tempo e
permitindo aos operadores fabricar geometrias complexas com superficies organicas (com
marcas minimas de maquinagem). Este tipo de producdo oferece um melhor acabamento
superficial, velocidade e estabilidade dimensional, mas tem o maior custo por parte.

Os centros CNC fresagem-torneamento sdo praticamente idénticos as maquinas de
torneamento CNC, com uma excecdo - estdo equipados com uma fresadora. A peca de
trabalho esta ligada a um eixo que pode rodar ou permanecer estaciondrio enquanto as
ferramentas de corte retiram o material do mesmo. Ao combinar os elementos do torno com
ferramentas de fresadoras, estes centros oferecem altos niveis de precisdo e versatilidade
geométrica, tornando-as 6timas para criar pegas com simetrias rotativas soltas, como arvore
de cames ou compressores centrifugos.

Nao so estes tipos de maquinas de fresagem CNC de 5 eixos oferecem maior precisao
ao maquinar pegas mais profundas e materiais endurecidos, como também oferecem maiores
rendimentos e velocidades de maquinagem mais rapidas. No entanto, maquinagem de 5 eixos
é mais caro devido ao equipamento especializado necessario e a necessidade de

trabalhadores especializados.

43



Figura 4.2 - CNC de 5-eixos [12]

4.2.3. 3-Eixosvs 5-Eixos

A principal diferenca entre fresadoras de 3 eixos e 5 eixos é que a peca de trabalho pode
ser trabalhada a partir de trés eixos com o primeiro e cinco eixos com este ultimo. Ambos sdo
processos de produgdo altamente versateis, automatizados e replicaveis que |lhe permitirdo
criar componentes precisos de forma rapida e econdmica. No entanto, opta-se por usar um
sobre o outro por uma variedade de razdes

No caso de haver com um orgamento reduzido ou apenas a necessidade de cortar uma
peca com geometrias mais simples, CNCs de 3 eixos sdo mais aconselhdveis. Além de serem
mais acessivel do que aquelas com cinco eixos, as maquinas de 3 eixos sdo mais simples de
programar, pelo que ndo havera necessidade de recorrer a operadores qualificados, reduzindo
ainda mais o orcamento da produc¢do. Além disso, o tempo de prepara¢ao é mais curto com
maquinagem de 3 eixos.

Se houver a necessidade de produzir uma parte mais profunda ou com geometria
complexa, provavelmente é recomendada a maquinagem de 5 eixos. A utilizacdo de maquinas
de 5 eixos permite ao operador maquinar a peca de trabalho de todos os lados — sem rotagao
manual necessaria. Com uma CNC de 5 eixos, obtém-se maiores rendimentos, maior precisao
e maior liberdade de movimentos, bem como a capacidade de fabricar pecas maiores mais

rapidamente.

44



4.3. ETAPAS DE UM PROCESSO DE MAQUINAGEM CNC

Quando um operador fabrica um componente através de maquinagem CNC tem varias
etapas que necessita de respeitar de modo que a pega final cumpra os requisitos esperados.
Embora a maquinagem CNC ofereca varias capacidades e operagdes, os principios
fundamentais do processo permanecem em grande parte inalterdveis em todas elas e é

possivel agrupar estes principios em 5 etapas, sendo elas:

1. CoNcecAo bo MODELO CAD;

2. CAE;

3. CAM;

4. PREPARACAO DA MAQUINA CNC;
5

EXECUCAO DA OPERACAO;

4.3.1. CoNcecAo bo MobeLo CAD

O modelo CAD, Computer-Aided Design — soélido/superficie — descreve uma forma
geométrica bem como as propriedades fisicas essenciais para a base do design de um produto,
particularmente no que respeita ao desempenho, a manufatura virtual e a estimativa de
custos. O modelo CAD — sélido — deve ser, também, devidamente parametrizado, capaz de
permitir a exploracdo de alternativas de design com a finalidade de melhorar o desempenho
do produto final. Na modela¢dao de um sélido, a geometria é formada pela combinacdo de
objetos sdlidos (mais especificamente pelas caracteristicas sdlidas), as quais sdo criadas a
partir de um esboco bidimensional (2D) do perfil pretendido, composto por entidades como
linhas ou curvas capazes de projetar o perfil do objeto sélido.

O processo de maquinagem CNC comega com a criagdo de um design CAD sélido 3D,
quer internamente quer por uma empresa de servicos de design CAD/CAM.O software de
design assistido por computador (CAD) permite que os designers e fabricantes produzam um
modelo, juntamente com as especificacdes técnicas necessarias, tais como dimensdes e
geometrias, para a producdo da peca ou do produto.

Os desenhos para pecas maquinadas através de uma CNC sdo restringidos pelas
capacidades da maquina CNC e da ferramenta. Por exemplo, a maioria das ferramentas
utilizadas numa CNC sdo cilindricas, pelo que as geometrias de parte possiveis através do
processo de maquinagem CNC sdo limitadas visto que a ferramenta cria seccdes de canto

curvas. Além disso, as propriedades do material a ser maquinado, design de ferramentas e
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capacidades de producao da maquina restringem ainda mais as possibilidades de concecao,
tais como as espessuras minimas das pec¢as, o tamanho mdximo da peca, e a inclusdo e

complexidade das cavidades e caracteristicas internas.
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Figura 4.3 - Exemplo de um modelo CAD feito no software SolidWorks

4.3.2. CAE

Engenharia Assistida por Computador ou Computer Aided Engineering (CAE) é uma
tecnologia que utiliza o computador para dar suporte a Engenharia auxiliando-a no
desenvolvimento de projetos por meio de andlises estaticas, dinamicas, térmicas, magnéticas,
acusticas, de fluidos, de impacto e simulagdes, fazendo do CAE uma ferramenta poderosa para
reducdo de custos de um projeto e para minimizacdo do tempo de fabricacdo do produto final.

O CAE estd sustentado em ferramentas de CAD avangadas, as quais permitem nao
apenas definir as dimensdes do produto concebido, como também outras caracteristicas
como materiais, acabamentos, processos de fabrico e de montagem ou até interacdes com
elementos externos como forgas aplicadas, temperatura, entre outros.

Assim, podem criar-se protdtipos virtuais dos produtos, simulando sobre eles as
condicGes de uso e, assim, efetuar estudos prévios do fabrico sobre aspetos tais como a
estabilidade, a resisténcia e outros comportamentos. Para estes estudos, um dos tipos de
software disponiveis inclui a andlise de elementos finitos (FEA — Finite Element Analysis ) , que
permite ao operador por exemplo determinar os danos que as barreiras de estrada fazem a

um carro quando acontece um acidente.
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O CAE pode ser utilizado na elaboracdo de um projeto, na andlise e na avaliacdo dos
niveis do produto, verificando o produto quanto a sua funcionalidade. Mais ainda, é possivel
verificar se as necessidades sdo compativeis com a capacidade de producdo e reduzir
drasticamente o tempo gasto com cdlculos operacionais.

Alguns softwares aglomeraram todos os aspetos do software CAD, CAM e CAE. Este
programa integrado, tipicamente referido como software CAD/CAM/CAE, permite que um
Unico programa de software gere todo o processo de fabrico, desde o design até a analise até

a producao.
4.3.3. CAM

Uma vez que o modelo CAD estd completado e ja foi submetido a simula¢gGes CAE e esta
de acordo com o expectdvel segundo o operador, sera exportado para um formato de ficheiro
que seja compativel com a CNC, como por exemplo STEP ou IGES.

O software de fabrico assistido por computador, ou Computer Aided Manufacturing
(CAM) sdo programas utilizados para extrair as informacgdes técnicas do modelo CAD e gerar
a linguagem maquina necessario para executar o CNC e manipular a ferramenta para produzir
a peca personalizada. Os softwares CAM permitem a maquina CNC corra sem a assisténcia do
operador o que ajuda a automatizar a avaliagcdo do produto acabado

As maquinas CNC usaram varias linguagens de programacao, incluindo cédigo G e cédigo
M. O mais conhecido das linguagens de programacao do CNC, “general ou geometric code”,
referido como cédigo G, controla quando, onde e como as maquinas se movem. O
“Miscellaneous function code”, referido como cddigo M, controla as fungbes auxiliares da
maquina, tais como automatizar a remocao e substituicdo da tampa da maquina no inicio e
no fim da producao, respetivamente.

Uma vez gerado o programa CNC, o operador carrega-o para a maquina CNC.

4.3.4. PREPARAGCAO DA MAQUINA CNC

A parte da preparacao é quando se assegura que as Mdaquinas CNC estdo todas prontas
para comecar a trabalhar na peca. E necessario ter a certeza de que, por exemplo, tem todas
as ferramentas certas no carrossel de ferramentas, que o Cédigo G extraido é o correto e que,
em geral, a maquina esteja pronta para iniciar a producdo. Existe, porém, nove etapas a ter

em conta de modo a garantir que a CNC esta de facto preparada corretamente [20].
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434.1. LimPEZA DA MAQUINA E OUTRAS SUPERFICIES

Garantir que a maquina esta limpa de aparas e outros detritos que possam interferir
com o seu funcionamento e precisdo. Pode ser utilizado ar comprimido ou até uma escova
para limpar os detritos. Importante certificar que durante este processo de limpeza as aparas
e detritos ndao foram direcionadas para areas sensiveis da maquina pois podem entrar em

lugares que ndo pertencem e podem danificar ndo sé ao operador como também a peca.

4.3.4.2. CARREGAR AS FERRAMENTAS

O objetivo nesta fase é garantir que todas as ferramentas necessarias para a opera¢ao
sejam inseridas no porta-ferramentas da maquina e se a maquina assim o permitir inserir o
porta-ferramentas no tool changer da maquina que automaticamente, durante o processo de
maquinagem, ira fazer a mudanca entre ferramentas ja previamente escolhidas pelo operador
guando o programa lhe pedir para tal. De notar que cada tipo de porta-ferramentas terd os

seus proprios requisitos garantindo desempenho maximo.

4.3.4.3. AQUECER A MAQUINA E O SPINDLE

Proximo passo consiste em executar algum tipo de programa de aquecimento de spindle
e maquina que ajuda a garantir uma expansao térmica minima a medida que a maquina muda
de temperatura de funcionamento fria para normal e garante que os eixos e o spindle da
maquina estdao bem lubrificados. Este passo € um passo de preparacdo da CNC a nao
negligenciar especialmente se no projeto em questdo as tolerdncias préximas forem

importantes.

4344, FAzER 0S OFFSETS DO COMPRIMENTO DA FERRAMENTA

A maquina precisa de saber o comprimento da ponta da ferramenta através de algum
tipo de referéncia, referéncia esta chamada "Gage Point". Utiliza entdo esta informacao para
ajustar a posicdo do spindle em relacdo as posicbes comandadas para cada ferramenta
diferente.

E muito importante que os offsets de comprimento da ferramenta estejam corretos e
precisas para cada ferramenta para garantir que a ferramenta corte corretamente. Em casos

extremos, quando o offset do comprimento da ferramenta esta completamente errado, pode
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causar uma colisdo que ird danificar a ferramenta e provavelmente a maquina e a integridade
da pega.

Algumas maquinas serdo equipadas com um “Tool Length Touch Setter”. Esta é uma
sonda para fins especiais que a maquina utiliza para medir automaticamente os comprimentos
da ferramenta. O que esta sonda faz é detetar o comprimento da ferramenta (as vezes até o
didametro), o principio do funcionamento é muito simples. A ponta da sonda estd equipada
com uma bola que é usado para tocar na zona do componente que se pretende medir. Quando
a bola toca na peca, a sonda viaja uma pequena distancia antes de dar um sinal; esta distancia
é chamada de “probe pre-travel”, ou seja, pré-deslocamento da sonda. Depois insere
automaticamente os dados no controlador da maquina e de seguida a CNC ja comeca a ter em

conta as varias compensagoes para as diferentes ferramentas.

Figura 4.4 - Sonda da maraca Haas [21]

4.3.4.5. DEFINICAO DOS DIAMETROS DA FERRAMENTA

E importante definir o didmetro da ferramenta para que as compensacdes do raio de
corte possam ser usadas. A tabela de ferramentas presente numa maquina CNC tem
informacgdes de diametro para todas as ferramentas que serao utilizadas, se o programa adota
estes valores do offset de ferramentas, a maquina CNC tera de saber o diametro de cada

cortador, bem como o comprimento do mesmo.
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4.3.4.6. INSTALACAO DOS APERTOS

Préximo passo a seguir nesta preparagao serd a escolha e devida instalagdo dos apertos
na maquina CNC, esta definicdo e instalacdo dos apertos é um dos aspetos mais importantes
numa operac¢do de fabrico. De modo a garantir uma produgdo segura, eficiente e de alta
qualidade é essencial ter operadores que tenham competéncias de como utilizar os varios
dispositivos de aperto.

Existe uma imensa variedade de apertos disponiveis, mas a especificacdo exata de qual
o aperto mais adequado para a maquinagem é uma funcdo importante para a ficha de fabrico
da CNC (CNC Setup Sheet).

Os apertos mais comuns incluem as vises, os jigs , os collets e os chucks. estes
dispositivos comuns sao utilizados numa vasta gama de aplica¢des.

A vise é um tipo de aperto com duas mandibulas, normalmente uma fixa e uma mével,
que agarra e segura uma peca de trabalho no lugar. Os vises sdo frequentemente utilizados

para realizar pecas de trabalho para operacdes de fresagem ou de furacdo.

Figura 4.5 - Vise da marca Raptor Workholding [22]

Os jigs sdo um tipo de aperto personalizdvel e modular que suportam, localizam e
prendem uma peca de trabalho e também direcionam a ferramenta de corte. Os jigs sao
frequentemente utilizados para conter pecas irregulares e geralmente diminuem o tempo de

configuracdo da maquina, uma vez que fornecem orientacdo para ferramentas.

50



a)

Figura 4.6 — a) Representagdo de um Jig [23]; b) Exemplo real de um Jig [23]

Seguindo para os collets, estes sdo dispositivos cilindricos de aperto de pecas de
trabalho com fendas nos lados utilizadas para segurar pecas de trabalho pequenas, frageis ou
de paredes finas. Os collets vém numa variedade de tamanhos e geralmente tém um buraco

central onde é encaixada a peca de trabalho.

Figura 4.7 - Exemplo de um Collet ER 11 [24]

Finalmente, os chucks sdo um tipo de aperto circular que fixam a peca de trabalho a
medida que gira sobre um torno ou outra maquina. Os chucks geralmente tém trés a quatro
mandibulas ajustdveis que podem ser movidas para prender e proteger uma variedade de

formas e tamanhos de peca de trabalho.
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Figura 4.8 - Exemplo de um Chuck da marca Atlas Workholding [25]

4.3.4.7. DEFINIR O ZERO PECA

A maquina CNC tem de ser informada onde estd o zero-peca. H4 uma variedade de
maneiras de realizar esta tarefa. O objetivo do Offset de trabalho é tornar possivel ter
multiplos zeros-peca tornando util, por exemplo, se existirem vdarias partes em que cada uma
requer a sua propria zero-pega.

Para definir o ponto zero peca, dependendo essencialmente dos dispositivos do
equipamento, pode ser utilizado uma sonda (a semelhanca do método utilizado para o offset
do comprimento da ferramenta), este ponto pode ser localizado em quase qualquer lugar do
stock (peca a ser maquinada), porém, se isto ndo for possivel, uma outra ferramenta que
desempenha esta tarefa podera ser um edge finder, ou seja, um localizador de arestas, este

valor do ponto zero peca deve ser localizada sobre uma aresta ou vértice.

Figura 4.9 - Localizador de arestas da marca STARRETT [26]

4.3.4.8. CARREGAR 0 CODIGO-G A MAQUINA CNC

Finalizando quase todas as etapas da preparacdo da maquina, nesta fase o operador
encarrega-se em carregar o coédigo-G na sua maquina CNC. Por muito basico que isto pareca

ha varidveis que podem influenciar o carregamento correto deste cddigo.
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Convém ter em atencdo se a versdo do programa é o adequado, e se necessario carregar

algum subprograma adicional que o processo necessite.

4.3.4.9. VERIFICACAO DO LiQUIDO REFRIGERANTE

Finalmente, é necessario verificar se o liquido refrigerante esta em boas condigbes e
operavel como parte da manutengdo preventiva antes da execugao de uma peca.

Ha vérios aspetos a ter em conta na verificagdo do mesmo, sendo elas:

v GARANTIR QUE O LIQUIDO NAO CHEIRA MAL;

v" VERIFICAR SE EXISTE LIQUIDO REFRIGERANTE SUFICIENTE NO TANQUE;

v" CERTIFICAR SE A CONCENTRAGAO DO REFRIGERANTE ESTA CORRETA, CASO HAJA DUVIDA O
OPERADOR PODE UTILIZAR UM REFRATOMETRO PARA MEDIR A CONCENTRACAO DO MESMO;

v/ OBSERVAR A MAQUINA E CONCLUIR SE O LIQUIDO REFRIGERANTE ESTA A FLUIR LIVREMENTE E SE O
BOCAL ESTA DEVIDAMENTE APONTADO. O BOCAL CORRETAMENTE APONTADO E CRUCIAL PARA
UMA BOA LIMPEZA DE APARA E PODE ATE PERMITIR UM AUMENTO DA VELOCIDADE DE PRODUCAO

SE FEITO CORRETAMENTE.

4.3.5. EXEcUCAO DA OPERACAO

Feito tudo isto, o operador pode finalmente dar inicio ao processo de maquinagem
propriamente dito, correndo o programa previamente inserido na maquina CNC. O cddigo
funciona como instru¢cbes para a maquina; submete comandos ditando as acles e
movimentos da ferramenta para o computador integrado, que por sua vez manipula as
ferramentas. Iniciar o programa leva a maquina CNC a iniciar o processo de maquinagem, e o
programa orienta a maquina durante todo o processo a medida que executa as operagdes de
maquinagem necessarias para produzir uma pecga ou produto personalizado.

. Os processos de maquinagem CNC podem ser realizados internamente — se a empresa
investir na obtencdo e manutencdo dos seus préprios equipamentos — ou com fontes

externas a prestadores de servicos de maquinagem CNC dedicados.

4.4, Tipos DE OPERAGOES CNC

A maquinagem CNC é um processo de fabrico adequado para uma grande variedade de
industrias, incluindo automaovel, aeroespacial, construcdo e agricultura, e capaz de produzir

uma gama de produtos, tais como estruturas automdveis, equipamentos cirdrgicos, motores
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de avido, engrenagens e ferramentas de diversos tipos. O processo engloba varias diferentes
operagbes de maquinagem controladas por computador, incluindo processos mecanicos,
quimicos, elétricos e térmicos, que removem o material necessario da peca de trabalho para
produzir uma pega ou produto personalizado. Esta sec¢dao explora algumas das operagdes de

maquinagem mecanica mais comuns, incluindo:

> FRESAGEM;
> TORNEAMENTO;
Quando se trata de uma Fresadora CNC vs. Torno CNC, a fresagem, com as suas
ferramentas de corte rotativas, funciona melhor para pecas mais complexas. No entanto, o
torneamento, com pecas de trabalho rotativas estaciondrias e ferramentas de corte,

funcionam melhor para uma criagcdo mais rdpida e precisa de pecas redondas.

4.4.1. FRESAGEM

A fresagem é um processo que emprega ferramentas de corte de pontos multiplos
rotativos para remover o material da peca de trabalho. Na fresagem, a maquina CNC
normalmente alimenta a peca de trabalho a ferramenta de corte na mesma direcdo que a
rotacdo da ferramenta de corte, enquanto na fresagem manual a maquina alimenta a peca de
trabalho na direcao oposta a rota¢do da ferramenta de corte. As capacidades operacionais do
processo de fresagem incluem fresagem de facejamento — corte de superficies rasas, planas
e cavidades de fundo plano na peca de trabalho — e fresagem periférica — cortando

cavidades profundas, tais como ranhuras e roscas, na peca de trabalho.

Workpiece

b)

Figura 4.10 - a) Exemplo de uma fresagem de facejamento [27]; b) Exemplo da fresagem periférica, neste caso
a criagdo de uma ranhura [28]
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4.4.2. TORNEAMENTO

O torneamento é um processo de maquinagem que emprega ferramentas de corte de
ponto Unico para remover o material da peca de trabalho rotativa. Nas operacdes de
torneamento, a mdquina - tipicamente um torno CNC - alimenta a ferramenta de corte num
movimento linear ao longo da superficie da peca de trabalho rotativa, removendo o material
em torno da circunferéncia até que o didametro desejado seja alcangado, para produzir pecas
cilindricas com caracteristicas externas e internas.

Relativamente as principais operacdes exteriores existe o torneamento cilindrico
exterior em que a peca esta animada de movimento de rotacdo e o movimento de avanco da
ferramenta de corte que é ao longo da superficie de revolucdo sempre paralelamente ao eixo
da peca removendo uma camada de material, deixando para trds a zona maquinada (parede
cilindrica exterior).

O torneamento de faces exterior também se insere nesta categoria e é feita quando a
peca apresenta um furo e estd animada de movimento de rotacdo, porém o movimento de
avanco da ferramenta de corte é feito axialmente de fora para dentro removendo uma
camada de material, deixando para trds a zona maquinada.

Avangado para o torneamento cénico exterior, a pega novamente em rotagdao é
submetida a um movimento de avanc¢o da ferramenta de corte que é feito obliguamente ao
eixo da peca removendo uma camada de material.

Finaliza-se o perfil exterior com a abertura de rosca exterior, a peca em rotacdo entra
em contacto com a ferramenta através do avan¢o da mesma, que deslocando-se ao longo da
superficie de revolucdao sempre paralela ao eixo da pega com avango constante cria os filetes

da rosca.

Figura 4.11 - a) Torneamento Cilindrico Exterior [29]; b) Torneamento de Faces Exterior [29]; c) Torneamento
Conico Exterior [29]; d) Abertura de Rosca Exterior [29]
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Relativamente as principais operacdes interiores fazem parte destas o torneamento
cilindrico interior que se assemelha ao exterior, porém a Unica diferenca é que a penetragao
é feita, tal como o nome indica no lado interior da peca. Torneamento de faces interior
também tem a mesma esséncia que o processo feito no exterior, mas, novamente, a
ferramenta executa o movimento de penetragao no interior da pega.

Finalmente, tanto o torneamento cénico interior e a abertura de rosca interior seguem
0s mesmos principios que o processo feito no exterior da peca, distinguem-se apenas, como
os restantes dos processos interiores, por efetuar a primeira penetragao na parte de dentro

da pecga, como ilustrado na figura abaixo.

Figura 4.12 - a) Torneamento Cilindrico Interior [29]; b) Torneamento de Faces Interior [29]; c) Torneamento
Cénico Interior [29]; d) Abertura de Rosca Interior [29]

4.5. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

O objetivo geral deste capitulo foi fornecer uma visao geral da magquinagem de controlo
numérico de computador, uma das formas de produc¢ao mais utilizadas atualmente na
industria e que porventura também consiste no tipo de maquinagem na qual a controladora
se engloba.

Este capitulo integrou desde os tipos de maquinas que existem, abordando apenas os
de trés e os de cinco eixos, visto que sdo estas as maquinas utilizadas no problema pratico e a
enunciacdo de todas as etapas para a realizacdo de um processo de maquinagem CNC com
sucesso. Nestas etapas tem-se a conce¢dao de um modelo CAD, seguido das simulacdes CAE,
posteriormente o CAM, depois a preparacdo de uma maquina CNC e por fim a execucdo da
operacdo. E relevante também mencionar alguns tipos de operacdes que se pode realizar
numa CNC, incidindo mais na fresagem e no torneamento, sendo estas as mais comuns na

manufatura.
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5. HAAS NEXT GENERATION CONTROL

5.1. INTRODUCAO

O Simulador Next Generation Control é o controlador mais recente fornecido pela Haas
e, como acima referido, é o principal objetivo desta dissertagcdo. Neste capitulo, ocorrera uma
reparticdo do controlador, incidindo nas partes o constituem, todas as funcionalidades
possiveis com o controlador e até comparar como proceder em diversas operagdes, neste caso
fresagem e torneamento.

Para criar pecas com elevada precisdo e eficiéncia, a manufatura moderna depende
extensivamente da automacdo, particularmente das mdaquinas de controlo numérico de
computador (CNC). As maquinas CNC executam operacoes seguindo programas de peca, ou
sequéncias de comandos que uma maquina deve seguir para criar uma pec¢a. Os comandos do
programa sao escritos usando cédigos-G, cédigos alfanuméricos que comunicam informacoes
importantes para a maquina, incluindo que ferramenta de corte usar e onde posiciona-la, bem
como que funcionamento e quao rapidamente executa-lo.

Existem muitos tipos e fabricantes de controladores CNC, dispositivos numa maquina
CNC que correm, armazenam e editam os comandos de um programa de pega e outras
informacdes de coordenacdo. Estes painéis de controlo ou controladores, normalmente tém
um teclado e ecrd de exibicdo. A Haas Automation®, Inc. faz um dos controlos CNC mais
comuns utilizados na fabricacdo. A sua versdao mais recente é o Haas Next Generation Control
(NGC), que oferece graficos e navegacdo atualizados, entre outras alteragdes ao Controlo
Classico da Haas. Enquanto algumas maquinas CNC podem usar controlos feitos por um

fabricante diferente, cada fresadora Haas CNC ou torno vém com o controlo Haas.
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Figura 5.1 - Simulador Next Generation Control do fabricante Haas

5.2. BREAKDOWN DA NEXT GENERATION CONTROL

Relativamente aos componentes desta controladora temos A interface principal do
utilizador (User Interface - Ul), hardware e software de computador, geralmente incluindo
graficos, botdes e informacdes exibidas num ecrd, que permite que o operador interaja
facilmente com uma maquina ou computador. A interface do utilizador concebida para
maquinas Haas é o painel de controlo, composto por controlos manuais, um teclado de
controlo que os operadores usam para executar e editar programas de pecas e uma tela de
exibicao.

O painel dispGe de varios controlos manuais no lado esquerdo. Os botdes POWER ON e
POWER OFF que ligam e desligam a controladora. O botdao EMERGENCY STOP desliga
imediatamente todas as fun¢des da maquina, os operadores devem utilizar este botdo para
evitar a colisdo da ferramenta com uma peca ou fixacao, por exemplo. O jog handle rotulado
no comando como HANDLE JOG, é um manipulo giratério que move os componentes da
maquina em incrementos ajustaveis quando em jog mode, modo operacional que permite o
controlo manual do movimento do eixo estavel. O botdo CYCLE START inicia ou reinicia um

programa e o botdao FEED HOLD para o movimento do eixo da maquina, permitindo que o
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spindle continue a rotacdo. Um conjunto de controlos no lado direito do painel inclui o modo
de configuracdo, que desbloqueia ou bloqueia as funcionalidades de seguranga (normalmente

feito com uma chave) e uma porta USB.

a) b)

Figura 5.2 - a) Conjunto de botGes de controlo manual no lado esquerdo da NGC; b) Conjunto de controlos no
lado direito do painél

E do interesse desta dissertacdo analisar, logicamente, o préprio teclado de controlo
gue é essencial para uma maquinagem bem-sucedida. Este teclado contém oito areas
funcionais, com cada uma das areas com a sua fungdo especifica no processo de fabrico. Estas

areas, visiveis na figura 5.3, sdo

1- FUNCTION KEYS, AS TECLAS DE FUNGAO;
2- CURSOR KEYS, AS TECLAS DE CURSOR;
3- DisPLAY KEYS, AS TECLAS DE VISOR;

4- MOoDE KEYS, AS TECLAS DE MODO;

5- NUMERIC KEYS, AS TECLAS NUMERICAS;
6- ALPHA KEYS, AS TECLAS ALFABETICAS;
7- JOG KEYS, TECLAS DE INCREMENTO;

8- OVERRIDES KEYS, TECLAS DE SOBREPOSICOES.
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Figura 5.3 - Teclado do Controlador Haas Next Generation Control (NGC) [1]
5.2.1. FuNcTION KEYS

As teclas de funcdo estdo localizadas no canto superior esquerdo do teclado. As teclas
de fun¢do do comando desempenham uma variedade de tarefas. Ha trés linhas desta drea
funcional. Alinha superior contém as teclas "RESET",” POWER UP” e “RECOVER” a linha média

contém as teclas do tipo "F" e a linha inferior contém as teclas designadas aos offsets das

ferramentas e de trabalho.

Figura 5.4 — Teclas de Fungao

60



A tecla “RESET” para o programa de funcionamento e apaga quaisquer alarmes,
sobreposicdes e texto de entrada. O “RESET” também move o cursor realcado de volta para a
primeira linha de cddigo do programa em alguns modos.

Geralmente, premir a tecla “POWER UP” coloca todos os eixos a sua posi¢cdao zero. No
caso do torno CNC, premir a tecla novamente permite que os operadores selecionem a ordem
em que os eixos voltam a zero.

A tecla “RECOVER” tem funcdes diferentes dependendo da configuracdo da maquina.
Por exemplo, se uma rosca ficar presa durante uma operacdao do torno CNC, premir o
“RECOVER” ativa o modo de recuperagdo da rosca, que lista passos para a remover com
seguranca. Se o tool changer de uma fresadora CNC experimentar uma falha ao mudar uma
ferramenta, premir “RECOVER” ativa o modo de recupera¢dao de mudanca de ferramenta, que
lista passos para voltar ao funcionamento normal.

As teclas "F" tém uma variedade de utilizagdes que variam com base no separador de
menu ativo. Por exemplo, muitos separadores incluem uma barra de pesquisa no canto
superior direito do painel. Nesses casos, a pressionando “F1” introduzird texto na barra de
entrada como uma pesquisa para apresentar quaisquer resultados e, consequentemente,
premir novamente a tecla limpard o texto da barra de pesquisa. Quando um separador tem
um submenu, os operadores pressionam “F1” para aceder a esse mesmo submenu. Em alguns
modos, tais como o modo de edicdo, as teclas F permitem que os utilizadores cortem, copiem
e colem texto ou cédigo de e para uma area de transferéncia em alguns separadores.

As teclas da linha de baixo diferem para a fresa CNC e o torno, por executar tarefas
especificas. Por exemplo, as fresadoras CNC utilizam “TOOL OFFSET MEASURE” para
estabelecer a localizacdo do eixo Z, enquanto estabelecem compensacdes de comprimento
da ferramenta e “PART ZERO SET” para registar compensa¢des de trabalho durante a
configuracdo da peca. O “TOOL RELEASE” liberta a ferramenta do splindle no modo MDI
(Manual Data Input), jog mode ou qualquer modo de retorno a zero. Finalmente “NEXT TOOL”

é utilizado para selecionar a préxima ferramenta no carrossel de ferramentas.

5.2.2. CURSOR KEYs

As teclas de cursor estdo localizadas abaixo das teclas de visor no centro do teclado.
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Figura 5.5 — Teclas de Cursor

As teclas de seta do cursor encontram-se no centro do teclado de controlo. Estas teclas
permitem aos operadores navegar e alternar através de varios planos, separadores, tabelas,
campos e muito mais, na tela do ecra. Como os seus simbolos basicos sugerem, as teclas de
seta direcionais permitem que os utilizadores movam o cursor para cima, para baixo, para a
esquerda e para a direita através das op¢Ges de programa ou ecra. Se o plano tiver uma barra
de deslocacdo, utilizando as setas do cursor move a barra de deslocacdo incrementalmente
para cima ou para baixo numa pagina. Frequentemente encontrado ao lado de uma linha de
texto numa tabela, o simbolo ">" indica que o utilizador pode premir a tecla de seta direita
para selecionar entre opg¢des, como "On" ou "Off", por exemplo. Finalmente, os operadores
podem utilizar as teclas de seta do cursor para realgar, ou selecionar, um bloco ou linha de
texto.

As restantes teclas de cursor ajudam os operadores a navegar rapidamente através de
informacgdes no ecrd, como qualquer tabela ou lista com varios itens. A tecla “HOME” leva os
utilizadores ao primeiro ou mais alto item no ecrd, e a tecla “END” leva os utilizadores ao
ultimo ou mais baixo item no plano. Se o painel apresentar uma lista de itens com uma barra
de deslocacdo, premir “PAGE UP” deslocara o cursor para o item mais alto entre o conjunto
de itens atualmente apresentados na pagina e premir a “PAGE DOWN” ird mover o cursor
para o ultimo item dos itens atualmente apresentados. Premir a pagina para cima ou para
baixo novamente ird mover o cursor para cima ou para baixo uma pagina para o préximo

conjunto de itens.
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5.2.3. DispLAY KEYS

A teclas de Visor estdo localizadas a meio da tecla na parte superior. Estas teclas
permitem aos operadores controlar e alterar a forma como a informacdo aparece no ecra. A
maioria das teclas de exibicdo abre um separador com varios planos, em que os utilizadores
podem navegar facilmente utilizando as teclas do cursor. Geralmente, planos ativos aparecem
azul-claro ou branco, e planos inativos parecem cinzentos. Antes de mostrar as teclas
disponiveis desta drea funcional é importante identificar o esquema basico da tela de exibicao,
gue neste caso estd em modo de memdria ou de funcionamento, “MEM”, ou seja, durante a

execuc¢do de um programa.

13 12 11 10 9 8 7

Figura 5.6 - Esquema da tela de exibi¢do no modo "MEM" [30]

Onde:

1. MoDE, NETWORK AND TIME STATUS BAR;

2. PROGRAM DISPLAY;

3. MAIN DisPLAY / PROGRAM / OFFSETS / CURRENT COMMANDS / SETTINGS / GRAPHICS /
EpiTor / VPS / HELP;

4, AcTIVE CODES;

5. AcTIVEToOL;
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COOLANT;
TIMERS, COUNTERS / TOOL MANAGEMENT;

ALARM STATUS

w N o

SYSTEM STATUS BAR;

10. PosITION DIsPLAY / AXIS LOAD;
11. INPUT BAR;

12. ICON BAR;

13. SPINDLE STATUS

Como ja foi dito, o plano ativo terd um fundo branco ou azul-claro, e s6 é possivel estar
um plano ativo de cada vez. Por exemplo, quando se navega até ao separador dos offsets de
ferramentas, o fundo da tabela torna-se branco. Em seguida, é permitido fazer alteracdes aos
dados. Na maioria dos casos, muda-se o plano ativo com as teclas de Visor. Teclas as quais

que estao evidenciadas na figura 5.7.

GENNNE DISPLAY ENETETD

Figura 5.7 — Teclas de Visor

Premir a tecla “PROGRAM” apresenta o programa de pecas ativa e os cédigos ativos na
maioria dos modos de maquina.

Premir a tecla “POSITION” permite que os operadores alterem entre quatro planos de
posicdo em varios modos de maquina: trabalho, programa, distancia a percorrer, maquina e
operador. Geralmente, estas posi¢cdes exibem localizacdes do eixo da maquina relativamente
a0 zero-peca, uma posicdo comandada, zero-maquina (a origem do sistema de coordenadas

definido pelo operador) e um ponto de eixo zero onde o operador comegou 0s incrementos.
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O separador exibido quando premido a tecla “POSITION” também inclui a opcao de visualizar
todas as posi¢des no mesmo plano simultaneamente.

E possivel ainda, dentro da interface do “POSITION”, adicionar ou remover eixos
pressionando a tecla “ALTER” das teclas de modo enquanto este plano estd ativo. Os eixos
visualizados no ecrd podem ser realcados usando as setas das teclas de cursor e ao pressionar
a tecla “ENTER” das teclas numéricas num devido eixo realgado, liga e desliga o mesmo eixo
do visor. Para identificar que eixos estdo ativos ou inativos basta olhar para o lado direito do
plano onde estdo os eixos assinalados com uma marca de verificacdo caso estejam ativos. De

notar que so é possivel ter cinco eixos ativos em simultaneo.

| | Prsitions *

Mds  Position: (IN " load B
X 0.0000 0% | *:
Y 0.0000 0% |
Z 0.0000 51%

-Reset
B 0.000 0%

-Close
C 0.000 0%

“Select

Figura 5.8 - Separador da Posi¢cdo dos Eixos

A tecla “OFFSET” permite que os operadores vejam as tabelas do offset das ferramentas
e de trabalho quando trabalham em varios modos. Os operadores normalmente definem
offsets automaticamente com uma sonda ou entdo no modo de Input manual de dados
(Manual Data Input - MDI). Premindo a tecla “OFFSET” abre o plano dos offsets das

ferramentas.
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Enter A Value

6 - Tool Offset Measure - Set Value - Add To Value - Work Offset

Figura 5.9 - Offset da Ferramenta (1)

Legendado com o numero 1 é visivel a zona onde o operador identifica qual a
ferramenta ativa, ou seja, que ferramenta esta no spindle.

Avancando para o numero 2 onde se encontra a lista de offsets de ferramentas onde
tem um limite maximo de duzentas ferramentas.

O numero 3 é designado a geometria do comprimento, ou seja, 0 comprimento de ponta
a ponta da ferramenta, e desgaste do comprimento que é a compensacdo que se da a
ferramenta em rela¢do ao desgaste a nivel do comprimento. Ambos designados pela letra “H”
e estas duas colunas estdo ligadas aos valores G43 (H) e se for inserido o comando G43 HO1 a
partir de um programa para a ferramenta n21, o programa ira buscar estes valores.

O nimero 4 aponta o didmetro da geometria, ou seja, o diametro da ferramenta em
questdo e o diametro do desgaste que indica a compensacdo que se deve dar a ferramenta
em relacdo ao desgaste a nivel do didmetro. Ambos designados pela letra “D” e sdo usadas
para compensacao do cortador e inserindo o comando G41 D01 ird buscar este valor.

A posicao do liquido de arrefecimento para a ferramenta é definida na coluna onde esta
situado o numero 5.

A tecla legendada pelo nimero 6 (TOOL OFFSET MEASURE) permite definir os valores
do offset, |1a sdo encontradas quatro funcionalidades o “TOOL OFFSET MEASURE” que indica a
medida de offset da ferramenta, a tecla “F1” que define um valor, a tecla “ENTER” que
adiciona ao valor e a tecla “F4” que navega automaticamente para o separador do offset de

trabalho.
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Enter A Value

- Tool Offset Measure - Set Value - Add To Value - Work Offset

Figura 5.10 - Offset da Ferramenta (2)

O numero 7 diz respeito aos “Flutes”, ou seja, as ranhuras em espiral na ferramenta que
permitem a formacdo e evacuac¢do da apara. Quando esta coluna estd com os valores corretos,
¢ possivel calcular corretamente a carga de apara exibido no plano principal do spindle.

A coluna legendada com o ntimero 8, o “Actual Diameter” que como o nome indica é o
didmetro real da ferramenta e é utilizada para calcular corretamente a velocidade da
superficie exibida no plano principal do spindle.

O numero 9 identifica a coluna “Tool Type”, ou seja, para que tipo de operagao a
ferramenta sera utilizada, premindo a tecla “F1” das teclas de funcdo aparecerdo as
opcoes:”None, Drill, Tap, Shell Mill, End Mill, Spot Drill, Ball Nose e Probe”, aqui é decidido que
ciclo de sonda necessaria para medir as caracteristicas da ferramenta. Quando este setor esta
definido para “Drill, Tap, Spot Drill, Ball Nose ou Probe”, a sonda ira ao longo da linha central
da ferramenta para o comprimento, enquanto quando esta definido para “Shell Mill ou End
Mill" a sonda percorre a borda das ferramentas.

O numero 10 responsabiliza-se por ser o “Tool Material”, ou seja, tal como o nome
indica, o material da ferramenta, logo, seguindo a mesma légica que o ponto acima, premindo
“F1” disponibilizara as op¢bes “User, Carbide, Steel” e o “ENTER” define o material e o
“CANCEL” saira desta funcionalidade (ambas estas teclas encontradas nas teclas numéricas).

O numero 11 legenda o “Tool Pocket” que indica em qual das vagas é que a ferramenta

se encontra.
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Finalmente o “Tool Category” estd evidenciado pelo nimero 12, e designada a categoria
da ferramenta, ou seja, se é configurada como grande, pesada ou até extra-grande. Para fazer
alguma alteracdo, o operador apenas realca a coluna e prime a tecla “ENTER”. Serd entdo

exibida a tabela de ferramentas onde sera permitido fazer as alteragdes necessarias.

Offsets

Approximate Approximate ‘ Edge Measure
Length Diameter Height Tolerance

SR < 5 = B < IS < 1 < 15 < < < .
=il i I = i

I@PBQPQQPPPPPPPDPQP

Enter A Value

- Automatic Probe Options - Set Value - Add To Value - Work Offset

Figura 5.11 - Offset das Ferramentas (3)

A coluna indicada pelo numero 13, “Approximate Length”, comprimento aproximado é
utilizada pela sonda e indica a esta a distancia da ponta da ferramenta até o inicio do spindle,
de notar que se for utilizado qualquer ferramenta que nao for “Shell mil” ou “end mill” o
operador pode deixar esta coluna em branco.

O numero 14 aponta o “Approximate Diameter”, ou seja, o diametro aproximado e
também é utilizado pela sonda pois diz a mesma o didametro da ferramenta.

O numero 15 é designado ao “Edge Measure Height”, ou seja, a altura da medida da
borda, outra coluna também utlizada pela sonda onde vai procurar a distancia abaixo da ponta
da ferramenta, distancia esta que a ferramenta tem que se mover quando o didmetro desta é
sondada. Esta definicdo é utilizada quando a ferramenta for de raio elevado ou a ferramenta
cujo diametro esteja a ser sondado seja de chanfro.

O numero 16 legenda a “Tool Tolerance”, ou seja, a tolerancia da ferramenta, esta
coluna também é utilizada pela sonda e é usada para verificar a danificacdo da ferramenta

gue resulta de desgaste da ferramenta durante o funcionamento que resulta na falha da
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mesma, ou detecdo de desgaste em geral. Esta coluna fica em branco caso o operador
introduza a mao os valores do comprimento e didametro da ferramenta.

Finalmente o nimero 17 diz respeito ao “Probe Type”, ou seja, o tipo de sonda, aqui
pode se definir a rotina mais adequada pela sonda. As op¢des nesta funcionalidade sao “0 —
Ndo sera utilizado sonda”; “1 — Sonda de comprimento (Com rotacdo)”; “2 — Sonda de
comprimento (Sem rota¢do)” e “3 — Sonda de comprimento e de diametro (Com rotagao)”.

Existe também a possibilidade de visualizar as tabelas dos offsets de trabalho, para isso
apos premir a tecla “OFFSET” que leva o operador ao plano das tabelas das ferramentas, é
possivel premir a tecla “F4” das teclas de funcao e aparecera as tabelas de offset de trabalho.
Estes offsets podem ser introduzidos manualmente ou automaticamente com a ajuda de uma

sonda.

Offsets

I Axes Info 3

ork Material |
No Material Selected

No Material Selected

No Material Selecte
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected
No Material Selected

G54
G55
G56
G57
Gs8
GS9
G154 P1
G154 P2
G154 P3
G154 P4
G154 PS
G154 P&
G154 P7
G154 P8
G154 P9
G154 F10
G154 P11

o|o|e|oe|o|o o|olo o|o|o|o|ooo|o
o|o|e|o|o|o(e /0|0 o|e|e ool o|o|o
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4 — - To view options. - Probing Actions - Tool Offsets

Enter A Value - Add To Value

Figura 5.12 - Offsets de Trabalho

O numero 1 diz respeito ao “G code”, como o nome indica, o cddigo G, esta coluna exibe
todos os codigos G de offset de trabalho.

O numero 2 responsabiliza-se pelo “Axis Info”, aqui introduz-se o valor do offset de
trabalho para cada eixo (X, Y Z). Se houver mais eixos na CNC a ser manuseada, estes também
aparecerao nesta tabela.

Legendado pelo numero 3 tem se o “Work Material”, ou seja, o material de trabalho

gue tal como os offsets de ferramenta enuncia que material esta a ser trabalhada.
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Finalmente o namero 4 indica teclas que realizam diferentes funcdes. A tecla “F1” abre
as opgOes consoante a zona realgcada e introduz um valor; a tecla “F3” permite visualizar as
acdes da sonda; “F4” volta as tabelas das ferramentas e a “ENTER” adicionar ao valor.

Premindo a tecla “CURRENT COMMANDS"” apresentara informagdes operacionais sobre
o programa atual em funcionamento, neste modo ha diversas funcionalidades que o operador
pode navegar para melhor compreender, verificar ou até alterar o funcionamento.

A primeira janela que aparece quando se prime a tecla “CURRENT COMMANDS” ¢é a
“DEVICES”, este separador fornece informacdo acerca dos dispositivos controldveis
manualmente na maquina. Dentro dos “DEVICES” ha ainda mais dois separadores que o
operador pode explorar.

Primeiramente, através do separador “Mechanisms”, é exibido possiveis componentes
da maquina e op¢cdes da mesma. Navega-se pelas op¢des utilizando as setas “UP” e “DOWN”
de modo a obter mais informagdes sobre o funcionamento e utilizacdo. As paginas sugeridas
fornecem instrucGes detalhadas sobre as fun¢des dos componentes da maquina, dicas
rapidas, bem como links para outras pdaginas para auxiliar o operador no manuseamento da
maquina.

Este separador diferencia-se caso a CNC seja um torno ou uma fresador, com diferentes
componentes presentes em casa janela, primeiramente analisa-se este separador para o

torno.

Qurrent Commands

Devices Timers Macro Vars Active Codes ATM ‘ Calculator Media

Mechanisms

Parts Catcher Retracted
Probe Arm Retracted

Main Spindle

Number + - Set RPM

Hold - *#to rotate clockwise
Hold - *#o rotate counterclockwise

*Use [F2] to set the speed to rotate at, a value of zerc will turn this feature off.

*Press and hold [F3] to rotate clockwise and [F4] to rotate counterclockwise

*#0nce the button is released the spindle will come to a stop

Figura 5.13 - Mechanisms Torno (1)
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A opgao “Main Spindle” permite ao operador rodar o spindle no sentido horario ou no
sentido anti-horario num valor definido de rotagdes por minuto (RPM). As rotagdes maximas
sdo limitadas pelas definicGes maximas de RPM da mdquina. Utiliza-se as setas nas teclas de
cursor para mover de area para area e define-se os RPM do spindle por inserir o valor desejado
e posteriormente premir a tecla “F2”. Se o operador carregar constantemente na tecla “F3” o
spindle ird descrever uma rotagao no sentido horario e o inverso acontece se for premida

constantemente a tecla “F4”.

CQurrent Commands

Timers Macro Vars Active Codes ATM Calculator Media

nism

IMain Spindle off
Parts Catcher Retracted
Probe Arm Retracted

Main Spindle

Number + - Set RPM

Hold - *to rotate clockwise
Hold - #ito rotate counterclockwise

*Use [F2] to set the speed to rotate at, a value of zero will turn this feature off.

*Press and hold [F3] to rotate clockwise and [F4] to rotate counterclockwise

*0nce the butten is released the spindle will come to a stop

Figura 5.14 - Mechanisms Torno (2)

A funcionalidade “Parts Catcher” responsabiliza-se por estender e retrair o removedor
de aparas. Premindo a tecla “F2” estende o removedor, que fica demonstrado na tabela por
baixo da coluna “State” e acionando novamente a tecla retrai o removedor. Por outro lado, a
tecla “F3” estende parcialmente o removedor de aparas para uma posicdo definida pelo

operador.
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Current Commands

Timers Macro Vars Active Codes ATM Calculator Media

Device State
Main Spindle off
Parts Catcher Retracted
Probe Arm
- Extend

*#Check that the probe arm has room to extend, otherwise you may damage it.

*se [F2] to extend the arm for probing or retract it out of the way for continued
operation.

Figura 5.15 - - Mechanisms Torno (3)

A ultima linha da tabela destina-se as op¢ées do “Probe Arm” ou seja permite estender
ou retrair a sonda e este movimento é feito da mesma maneira que o removedor, premindo

a tecla “F2” e verifica-se o estado da sonda na coluna do “State”.

Current Commands

-5 Timers Macro Vars Active Codes ATM Calculator Media
Mechanisms Bar Feeder

JF2) Load and Measure Bar

- Set Push Rod Offset

Bar Feeder System Variables

Length of Longest Bar 48,0000 IN
Total Push Length (D) 0.0000 IN
Total Initial Push Length (F) 0.0000| IN
Minimum Clamping Length (G) 0.0000/ IN
Maximum Number of Parts 0
Maximum Number of Bars )

Set up 1: Load Bar and Measure

Set up 2: Adjust Transfer Tray Height

Figura 5.16 - Opgdes do Bar Feeder

No caso da CNC estar equipada com um “Bar Feeder” este separador dard informacdes
acerca do mesmo, sendo possivel carregar e medir as barras, premindo a tecla “F2”, iniciar o
avanco da barra (apds o carregamento) premindo a tecla “F3”, definir a posi¢cdo da face do
collet premindo a tecla “F4” e ainda definir offsets do mecanismo que trata da insercao das

barras na maquina, premindo a tecla “INSERT”. E ainda possivel verificar as varidveis do

72



sistema do “Bar Feeder” presentes numa tabela abaixo das funcionalidades referidas acima,
visivel na figura 5.16.

No caso de uma fresadora CNC as tabelas dos mecanismos tém algumas diferengas.

Qurrent Commands
Devices | [ Acti | | | caleulator | | |

Mechanisms

Mist Condenser off

Tool Release Clamped
TSC Off

rMain Spindle Orient

JE2) To orient spinde.

Rotates the spindle to the zero position. If M19 feature is purchased rotates to the
angle on the input line
Press [F2] to orient the spindle

Figura 5.17 - Mechanisms Fresadora

A semelhanca do torno, a opgdo “Main Spindle” permite ao operador rodar o spindle
no sentido horario e anti-horario num valor definido de rota¢ées por minuto (RPM). As
rotacdes maximas sao limitadas pelas definicdes maximas de RPM da maquina, insere-se
também os RPM da mesma maneira, utilizando a tecla “F2”. E ao manter pressionado o “F3”
e 0 “F4” ira rodar o spindle no sentido horario e anti-horario, respetivamente.

Abaixo do “Main Spindle” é encontrado o “Mist Condenser” que se responsabiliza por
retirar névoa que pode estar contido na maquina. O “Tool Release” refere-se ao estado da
ferramenta, se esta fixada ao spindle ou ndo, seguindo a mesma légica o “F2” permitira
alterar esta definicao.

Finalmente o “TSC” sigla para “Through-Spindle Coolant” é a funcionalidade que ejeta
liquido refrigerante da ponta da ferramenta, os beneficios disto é que com esta funcionalidade
é possivel ao operador retirar apara quando a CNC realiza operacdes de furacdo e roscagem,

o que melhora o acabamento da operacdo e reduz o tempo de fabrico.
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Figura 5.18 - Through-Spindle Coolant [31]

Porém a maior diferenca deste plano dos “Devices” do Torno para a Fresadora é um

separador destinado para os apertos da peca, denominado de “Workholding”.

Qurrent Commands

Devices | Timers Macro Vars | Active Codes Tools Calculator |

Mechanisms

Workholding

Vise 1
Type: Electric V2

Vise 5

Vise 2
Type: Hydraulic

Vise 6

Vise 3
Type: Pneumatic

Vise 7

Vise 4

Vise 8

- Clamp - Jog Advance - Jog Retract - Setup

Figura 5.19 - Workholding

Neste separador é visivel os varios tipos de aperto associados com a operagdo, o
controlo suporta os apertos da Haas “Electric V2”, ou seja, vise elétrica legendado com o
numero 1, o “Hydraulic”, ou seja vise hidraulica legendado com o nimero 2 e finalmente o
“Pneumatic”, a vise pneumatica legendada com o numero 3.

A partir deste separador é possivel ao operador configurar os dispositivos de aperto,
ativar e desativar os dispositivos, prender e soltar o aperto e ainda avancar e/ou retrair o jog.

De notar que é possivel acionar até oito dispositivos de aperto.
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Fechado o assunto dos dispositivos, o separador vizinho deste é o que se refere aos

“Timers”, aqui neste separador, o operador é presenciado por informacgdes relativas a:

>

vV V V V

A DATA E A HORA ATUAL;

A ENERGIA TOTAL QUE ESTA A SER GASTA;

TEMPO TOTAL DO INiCIO DO CICLO;

TEMPO TOTAL DE ALIMENTACAO;

CONTADORES DE M 30, SEMPRE O QUE UM PROGRAMA CHEGA A UM COMANDO M30 (Fim ou

RESET DE UM PROGRAMA), AMBOS OS CONTADORES INCREMENTAM POR UM;

Ao lado dos “Timers” tem o separador dos Macros, este plano exibe uma lista de

variaveis das macros e os seus devidos valores. O controlo atualiza estes valores ao longo do

decorrer do programa e o operador, neste plano pode alterar o valor das varidveis.

Seguindo a coluna dos separadores encontramos o separador “Tools”, separador este

que é divido em 3, o “Tool Table”, o “Tool Usage” e o “ATM".

=] Current Commands w*

Devices Timers | Macro Vars Active Codes m Plane | Calculator |J'
Tool Table Tool Usage ATM

Active Tool 0 Next Pocket

Pocket : Set pocket as large U
Spindle*
Set pocket as heavwy  [H]

0~ oUW R =

Clear category [SPACE]

9

}? Set tool [###] + [ENTER]
12
13 Clear tool [0] + [ENTER]
14
15
16 Reset table [ORIGIN]

17
18
18

* Indicates Current Tool Changer Pocket
Green indicates a large pocket. Yellow indicates an extra large pocket,

Figura 5.20 - Tool Table

Esta seccdo informa como utilizar a tabela de ferramentas para dar informacdes de

controlo sobre as ferramentas.

O “Active Tool” mostra qual que numero de ferramenta esta instalada no spindle, e o

“Next Pocket” o numero da préxima vaga. A coluna “Pocket”, “Category” e “Tool” sao

75



informacdes acerca da ferramenta, como o numero, a categoria e o tipo de, respetivamente.
O asterisco indica em que vaga estd a o tool changer.

Na extremidade direita ha diferentes tipos de funcionalidades que o operador usa para
determinar a categoria da ferramenta. “Set Pocket as Large” é utilizado quando uma
ferramenta tem um diametro maior que cerca de 76.2 mm para maquinas de 40-taper e
superior a 101.6 mm para maquinas de 50-taper [30]. Para categorizar a ferramenta com esta
caracteristica seleciona-se a ferramenta em questdo e prime-se a tecla “L” das teclas
numeéricas. O “Set Pocket as Heavy” é usado quando uma ferramenta 40-taper de pelo menos
1.84 kg ou uma ferramenta 50-taper de pelo menos 5.44 kg é instalado na maquina [30].
Categoriza-se da mesma maneira que a caracteristica anterior sé que desta vez ao pressionar
a tecla “H”. Finalmente o “Set Pocket as XL” é usada quando duas vagas adjacentes de cada
lado da ferramenta sdo necessarias, e ao pressionar a tecla “X” com a ferramenta selecionada,
caracteriza-a.

O “Clear Category” como o nome indica limpa categorizacGes previas e isto é feito
premindo a tecla “SPACE” quando certa ferramenta esta destacada. “Set Tool” associa uma
ferramenta a um certo nimero e ao destacar uma certa vaga o operador insere o nUmero que
quer dar a ferramenta e depois ao premir “ENTER” associa o devido numero. De notar que
apenas é possivel associar um numero por ferramenta de modo a evitar erros de ferramenta
invalida. Consequentemente o “Clear Tool” é o processo inverso deste pois ao destacar uma
ferramenta, premir “0” e depois o0 “ENTER” limpa a numeracao feita a ferramenta.

Finalmente o “Reset Table” permite ao operador, ao pressionar a tecla “ORIGIN” das
teclas de modo colocar os numeros da ferramenta por ordem sequencial em relagdo a posicao
nas vagas; remover todos os numeros das ferramentas dos nimeros da vaga e ainda remover
todas as caracteristicas das ferramentas da coluna de categorias.

O separador da “Tool Usage” contém informacdes sobre as ferramentas utilizadas num
programa. Esta tela ird permitir ao operador ler informacgdes sobre cada ferramenta utilizada

e estatisticas sobre a mesma sempre que esta for utilizada.
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=] Qurrent Commands *

Devices Timers Macro Vars Active Codes Tools Plane Calculator
Tool Table ol Usag ATM

Offset# / Start

Time Total Time ‘Feed time |Load(%) | Feed / Total time ‘ Relative Use

Overall time: 0:00:00 / 0:00:00
® Total Time ® Feed time

- Clear

Figura 5.21 - Tool Usage

O “Start Time” indica o momento em que a ferramenta foi implementada no spindle;
“Total Time” como o nome indica o tempo total em que a ferramenta esteve implementada
no spindle. “Feed Time” designa-se ao tempo total de uso, o “Load” por sua vez diz respeito a
carga maxima do spindle durante o tempo de uso e finalmente no “Feed/Total Time” é gerado
um grafico que representa o tempo total de uso em relagdo ao tempo total em que a
ferramenta esteve implementada.

Finalmente o ultimo subseparador do separador “Tools” é o “ATM” — “Advanced Tool
Management”, aqui permite criar grupos de ferramentas duplicadas para a mesma ou

diferentes operacgodes.

=] Current Commands *

Devices Timers Macro Vars Active Codes Tools Plane Calculator

Tool Table Tool Usage

- To Switch Boxes Allowed Limits Active Tool: 0

oup pras ool Orde ole age e Warn % _' - eed

Expired 0 - - - - 5 =
No Group - - - - = 5 5
Add Group - - - - 5 = 5

Tool Data For Group: All
ole age
0

1 0 0 0 0 o .
7 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0
- Add Group

Figura 5.22 - ATM (Advanced Tool Management)
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O ATM classifica ferramentas duplicadas ou de backup em grupos especificos. No
programa, especifica um grupo de ferramentas ao invés de uma Unica. Esta funcionalidade
rastreia a utilizacdo da ferramenta em cada grupo e compara-a com os limites definidos pelo
operador. Quando uma ferramenta atinge um limite, o controlo considera a mesma expirada
e da proéxima vez que o programa chamar pelo grupo de ferramentas que inclui a tal
ferramenta, o controlo escolhera uma ferramenta nao expirada dentro do grupo.

Quando uma ferramenta expira acendera uma luz que ird piscar, o ATM
automaticamente coloca a ferramenta num grupo designado para ferramentas expiradas e o
grupo no qual esta ferramenta se encontra, havera um destaque vermelho cobrindo-a.

Chegando as funcionalidades finais dos “Current Commands” é possivel ainda, num dos
separadores encontrar as calculadoras da maquina, no separador “Calculators”. Este
separador inclui calculadoras para fungdes matemadticas basicas, cdlculos de

fresagem/torneamento e de roscagem.

Qurrent Commands

Devices \ Timers Macro Vars Active Codes ols \ Plane

Standard Milling | Tapping

Switch Entry To Input
Line

To append to INPUT
line.

7 8 9 + [D] +/- [E] ‘ MS [S] - To replace INPUT line
‘ |
a | s | e -0} sart (K] i MR [R]
|
|
1 2 3 *[P] % [Q] ’ MC [C]
|
( 0 ) /M
Enter
Clear [ORIGIN] . ’

Figura 5.23 - Calculadora para funcGes matematicas basicas

A calculadora padrao tem fun¢des semelhantes a uma calculadora normal do ambiente
de trabalho, as operagdes disponiveis sdao adicdo, subtracao, multiplicacdo, divisao, realizacdo
de raizes quadradas e até percentagens. Esta calculadora permite ao operador transferir com
facilidade as operacdes e os resultados para a linha de input para que por sua vez é depois
inserida nos programas. E possivel ainda transferir resultados para as outras calculadoras

disponiveis neste separador.
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Para operar nesta calculadora o operador pode utilizar as teclas numéricas e/ou as letras

alfabéticas que se encontram dentro dos parénteses reto. Estas letras significam:

D. ADICAO;

J. SUBTRACAO;

P. MULTIPLICACAO;

V. DIVISAO;

E. ALTERNARENTRE +E—;
RAIZ QUADRADA;
PERCENTAGEM;

ARMAZENAR MEMORIA (MEMORY STORE “MS”);

RECOLHA DA MEMORIA (MOMERY RECALL “MR”);

0O ® v o R

LIMPAR A MEMORIA (MEMORY CLEAR “MC”).

Apds introduzir toda a informacdo na calculadora, o operador pode premir a tecla
“ENTER” para obter o resultado da operacdo; a tecla “INSERT” para inserir os dados no fim da
linha de input; “ALTER” para movimentar os dados na linha de input e finalmente a tecla
“ORIGIN” que se responsabiliza por dar reset a calculadora.

A calculadora de fresagem/torneamento permite calcular automaticamente os
parametros de maquinagem com base nas informacgdes dadas. Quando o operador introduzir
informacdes suficientes, a calculadora dispde resultados nos campos relevante, estes campos

ficardo marcados com um asterisco.

Timers

CQurrent Commands *

Macro Vars \ Active Codes | Tools Plane Calculator | | |
Tapping

‘ Devices
| Standard

Cutter Diameter ~  srenann in

Surface Speed snneiann ft/min Switch Entry To Input
Line

RBM| ~ sssssem To append to INPUT

- line
Flutes| wienn

- To replace INPUT line

Feed| smmaan in/min
- Clear current input

Chip Load srees 4eed | jnftth
Work Material 4 No Material Selected »

Copy Value From
4 » Standard Calculator

Paste Current Value
To Standard
Calculator

* Next to Field Name
Denotes Calculated
Value

Figura 5.24 - Calculadora Fresagem/Torneamento
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Utiliza-se as setas das teclas de cursor para movimentar de campo para campo, o0s
valores inseridos nos campos podem ser feitos manualmente ou copiados da calculadora
basica utilizando o “F3”. Nos campos “Work Material” e “Tool Material” utilizam-se as setas
como indicado na imagem para visualizar as diferentes opc¢des, finalmente os valores
calculados automaticamente aparecerdo destacados a amarelo se estes tiverem fora do
intervalo recomendado para a peca e material da ferramenta. E importante notar também
gue quando todos os campos tiverem dados, sejam eles calculados ou inseridos, a calculadora
ird apresentar um valor recomendado da poténcia para a operacao.

Por fim, a calculadora de roscagem permite calcular automaticamente os parametros da
operacdo com base em informacdes dadas. A semelhanca com a calculadora anterior, mal
haja informacdo suficiente, aparecerdao os campos preenchidos com os valores calculados,

também destacados com um asterisco.

=] Qurrent Commands *

Devices | Timers | MacroVars | Active Codes Tools | Plane Calculator ___
Standard Milling

Switch Entry To Input

Line

To append to INPUT
T Ao revfin line

Metrictead | e e mmfrev - To replace INPUT line.
RPM | anke e - Clear current input
Feed | = s san in/fmin
Copy Value From
Standard Calculator
Paste Current Value
JE4) 1o standard

Calculator
* Next to Field Name

Denotes Calculated
Value

Figura 5.25 - Calculadora de Roscagem

O modo de navegacdo nesta calculadora é igual a anterior, utilizando as setas das teclas
cursor e a tecla “F3” também apresenta a mesma funcionalidade.
Para terminar a tecla “Current Comands”, o ultimo separador a ser abordado é o dos

“Active Codes”, ou seja, os cddigos ativos no programa.
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=] Qurrent Commands *

| Devices Timers Macro Vars Active Codes Tools Plane Calculator »

G-Codes Address Codes DHMT Codes Speeds & Feeds
GOO N [¢] D 00 Programmed Feed Rate 0. IPM
Gl17 X 0. H 00 Actual Feed Rate 0. IPM
GO0 Y 0. M 00 GS0 Max Spindle RPM 0 RPM
Go94 2] 0. T 00 Main Spindle
G20 I 0. Programmed Speed 0 RPM
G40 J 0. Commanded Speed 0 RPM
G43 K 0. Actual Speed 0 RPM
Geo P 6] Direction Stop
698 Q 0.
G50 R 0.
G54 0 000000
G269 A 0.
G64 B 0.
G69 C 0.
G170 u 0.
G255 ' 0.

W 0.

E 0.

E View full text.

Figura 5.26 - CAdigos Ativos

Este separador fornece informagdes apenas de leitura em tempo real acerca dos cédigos
gue estdo ativos no programa, especificamente, os cddigos que definem o tipo de movimento,
ou seja, movimento rdpido (G00); linear (GO1); circular (GO2 e GO03). O sistema de
posicionamento, sendo ele absoluto ou incremental. A compensacdo da ferramenta de corte,
seja ela a esquerda, direita ou desligado e por fim a o offset de trabalho e o ciclo ativo.

Avancando para a fila de baixo das teclas de visor, premir a tecla “ALARMS” permite que
os operadores vejam todos os alarmes ativos, o histérico de alarmes da maquina, bem como
guaisquer mensagens, como as deixadas por um supervisor. Um alarme é um problema de
maquina, como um erro de cédigo G, que impede automaticamente a maquina de executar
programas de peca. Os alarmes aparecem como um cddigo de 3 digitos. Os operadores podem
usar o cAdigo para pesquisar a diretoria dos alarmes para uma descricdo detalhada de cada
alarme para determinar a causa.

A tecla “DIAGNOSTIC” apresenta informacGes sobre a configuracdo da maquina. O
submenu desta janela inclui informacgées de diagndstico de “gauges” (marcas de paragem) na
maquina, tais como pressao de ar e nivel do liquido de arrefecimento, além de diagndsticos
sobre o funcionamento do controlo. Premir a tecla “DIAGNOSTIC” também traz menus com
separadores para manutencao e parametros.

A tecla “SETTING” permite que os operadores ajustem as definicGes a partir de um
separador, incluindo as definicdes gerais do utilizador, tais como o sistema de
dimensionamento do controlo e o sistema de coordenadas. As defini¢cbes sdo listadas por

grupo e de possivel pesquisa por cddigo.
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Quando um icone de "HELP" aparece no ecrda num plano, os operadores podem
pressionar a tecla “HELP” para obter mais informagdes sobre um assunto, como uma
explicacdo de um alarme que impede a maquina de executar um programa. Premir novamente
a tecla irad trazer um manual do operador, que os operadores podem pesquisar e/ou navegar

através de uma variedade de tdpicos de apoio.

5.2.4. MobE KEys

As teclas do modo estdo localizadas no canto superior direito do teclado. O Haas NGC
tem seis modos operacionais diferentes. Os operadores podem selecionar apenas um modo
de cada vez utilizando uma das principais teclas de modo operacional na coluna extrema-
esquerda. Cada tecla principal é em forma de seta, apontando para a direita em quatro teclas
adicionais na mesma linha. Os operadores geralmente utilizam as teclas no direito de executar
funcdes relacionadas com o modo principal correspondente. Algumas teclas, no entanto,

podem ser utilizadas em varios modos.

Figura 5.27 — Teclas de Modo

Atecla “EDIT” permite que os operadores criem e editem programas de pecas. No modo
de edicao, os operadores pressionam “INSERT”, “ALTER” e “DELETE” para adicionar, alterar ou

eliminar cédigos-G no editor do programa, respetivamente. Pressionar “UNDO” reverte até as
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40 alteracdes anteriores ao programa ou desfaz a sele¢do de um bloco realcado. No entanto,
o “UNDO” nado recuperara um bloco ou programa apagado.

Os operadores usam a tecla “MEMORY” para guardar programas de pecas e executar
programas armazenados no modo de memodria. Outras teclas nesta linha ajustam o
funcionamento de um programa armazenado, muitas vezes para testes e resolucdo de
problemas. Premir “SINGLE BLOCK” corre apenas um bloco de cédigo quando um operador
pressiona o “CYCLE START”, que pode ser utilizado apds ter sido feitas alteracdes num
programa. O “GRAPHICS” permite que os operadores resolvam um problema com seguranca
de um programa executando uma simula¢do no ecra sem qualquer movimento de mdquina.
“OPTION STOP” permite parar a maquina quando um programa atinge algum comando MO1.
A tecla “BLOCK DELETE” define o controlo para ignorar qualquer cédigo numa linha que
comece com o simbolo ("/") durante a execu¢do de um programa.

Os operadores selecionam o modo de entrada manual de dados (MDI) premindo a tecla
“MDI”. No modo MDI, os operadores podem executar blocos de cdédigo para testar e
configurar sem criar e guardar um programa inteiro paraa memoria. “COOLANT” liga e desliga
o liquido refrigerante, independentemente do modo. Quando o controlo esta no jog mode, o
“HANDLE SCROLL"” permite que os operadores percorram o texto utilizando o jog handle. Para
rodar o trocador automatico de ferramentas (Automatic Tool Changer-ATC) de uma fresadora
CNC para as ferramentas seguintes e anteriores, os operadores utilizam “ATC FWD” e “ATC
REV”. “TURRET FWD” e a “TURRET REV” giram o carrossel de ferramenta do torno CNC para a
frente e inverte para a ferramenta seguinte ou anterior.

Premir o “HANDLE JOG” ativa o jog mode no controlo. Em jog mode, os operadores
podem posicionar a torre do torno ou spindle da fresa ao longo dos eixos utilizando o jog
handle. As teclas de incrementos correspondentes permitem aos operadores selecionar
diferentes incrementos de avanco de “0.0001/0.1” ou de “0.1/100”. Nestas teclas de
incremento, o numero superior representa o incremento para cada clique do jog handle dial
e o numero inferior representa a taxa de avango quando se utiliza o JOG LOCK, que inicia o
movimento continuo num eixo selecionado em jog mode.

Atecla “ZERO RETURN” exibe localizagdes do eixo em quatro opgdes: trabalho, distancia
a percorrer, maquina e operador. As teclas de retorno a zero “ALL” e “SINGLE” usam
interruptores de limite de precisdo para devolver todos ou um eixo a posicdo doméstica, o

zero-maquina. Para devolver apenas um eixo ao zero-magquina, os operadores digitam a letra
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do eixo na barra de entrada utilizando o teclado e, em seguida, selecionam a tecla “SINGLE”.
A tecla “HOME G28” funciona da mesma forma, mas direciona a maquina para que volte
rapidamente todos os eixos a maquina zero. Os operadores também podem rapidamente
colocar apenas um eixo em posi¢dao zero, digitando a letra do eixo, e depois pressionar o
“HOME G28”. Os operadores utilizam o “ORIGIN” para repor o valor de um eixo selecionado
para zero no jog mode através separador de posicao.

O “LIST PROGRAM” abre o separador onde sdo encontrados a lista dos programas, seja
na memdria da controladora, como numa USB externa. Serve, portanto, para carregar e
guardar programas de pecas. Neste modo, premir o “SELECT PROGRAM” faz com que o
programa selecionado o programa ativo e o “ERASE PROGRAM” elimine o programa
selecionado. As setas direcionais apresentadas nesta linha permitem que os operadores
naveguem para a frente e para tras entre ecras previamente acedidos, independentemente

do modo.

List Programs

Memory User Data UsB
4 Previous Search (TEXT) [F1], or [Fl] toclears | |
Current Directory; USB8/Exemplo_Tese/ 133
File Name Last Modified 4 New [INSERT]
|| seusare

|
|
| 1 Copy [F2)

| B fle 3

| " system  [F4]

?E N;n;?gétupl.nc

Folder Has: 2 Items Disk Space: 1116 Me Free (14%) Selectgd ftems: 0

Figura 5.28 - Janela do "LIST PROGRAM"

Esta funcionalidade é sempre acedida no inicio de qualquer preparacdo para a
producdo, seja para carregar um programa de uma pen USB para a memdria da controladora,

ou para selecionar um programa ja na memoria e coloca-lo ativo.
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5.2.5. ALPHA AND NUMERIC KEYS

As teclas alfabéticas estao localizadas no centro inferior do teclado e ao lado destas no
canto inferior direito, as teclas numéricas. As teclas alfabéticas e numéricas permitem que os
operadores introduzam informagdes - tal como um teclado de computador - para interagir
com o controlo. Como os operadores escrevem utilizando estas teclas, as letras, nUmeros ou
simbolos correspondentes aparecem na barra de entrada azul localizada no canto inferior
esquerdo do ecra.

Premir as teclas alfabéticas introduzird letras maiusculas por predefinicdo, mas os
utilizadores podem pressionar ou segurar o “SHIFT” para introduzir letras minusculas. No
canto inferior direito das teclas alfa encontram-se trés caracteres especiais: um ponto e
virgula e dois parénteses. Na programacao do cddigo G, um ponto e virgula indica o fim de um
bloco de cédigo. Com a tecla “SHIFT” mantida, premir a tecla do ponto e virgula (“;”) insere o
caracter “/”. Os operadores podem ainda fazer comentarios num programa, definindo o
comentario dentro dos parénteses, que diz ao controlo para ndo ler o texto como cédigo de
programa. Com o “SHIFT” mantido, premir uma tecla parénteses insere os parénteses retos
tanto esquerdo ou direito.

As teclas numéricas sdo apresentadas no canto inferior direito do teclado, juntamente
com doze caracteres especiais adicionais introduzidos quando selecionado em conjunto com
a tecla “SHIFT” presente nas teclas alfabéticas. Ao longo da linha inferior das teclas numéricas
existem trés teclas para controlar a forma como a informacgao é inserida na barra de entrada:
“CANCEL”, “SPACE” e “ENTER”. “CANCEL” elimina o ultimo caracter introduzido na barra de
entrada, o “SPACE” insere um espaco antes do préximo caracter introduzido, e “ENTER” envia

informacdes digitadas na barra de entrada para um campo de texto no ecra.
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WE e Jlen

a)

Figura 5.29 - a) Teclas Alfabéticas; b) Teclas Numéricas

5.2.6. JoG KEYs

As teclas de incremento estdo localizadas acima das teclas de sobreposicao, a esquerda
do centro no teclado. Estas permitem aos operadores incrementar manualmente ou mover
componentes da maquina CNC. Como as fresadoras e tornos CNC tém diferentes

componentes e configuracoes, as teclas de incremento variam em fung¢do da maquina.

Figura 5.30 — Teclas de Incremento

Os operadores podem utilizar a coluna esquerda das teclas de incremento da para
mover o removedor de apara de uma fresa CNC, este removedor é constituido por um
parafuso de ago que gira para removendo entdo as aparas da maquina comprimindo-as e

banhando-as em liquido refrigerante. “CHIP FWD” ativa o removedor para empurrar a apara
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para a frente, para fora da madquina, “CHIP REV” inverte a direcdo do mesmo e,

consequentemente, o “CHIP STOP” para-o.

Figura 5.31 - Removedor de apara da marca Haas [32]

Os operadores utilizam as trés colunas do meio de teclas de incremento para mover
manualmente o splindle em vdrios eixos. Premindo a tecla do eixo correspondente seleciona
o dito eixo. Os operadores podem entdao mover a mesa e o splindle no eixo selecionado,
segurando a tecla ou utilizando o jog handle.

Premir o “JOG LOCK” ativa o movimento continuo no eixo selecionado até que volte a
ser pressionado. As teclas restantes ao longo da coluna da direita controlam o bocal do liquido
de arrefecimento programavel, se equipado.

“CLNT UP” e “CLNT DOWN” movem o bocal para cima e para baixo, respetivamente, e a
“AUX CLNT” ativa o sistema de arrefecimento através do spindle quando o comando esta no
modo MDI ou através do modo run-stop-jog-continue. Premir o “AUX CLNT” com “SHIFT”
pressionado ativa o ar através do splindle, se estiver equipado. Os operadores ativam o modo
run-stop-jog-continue premindo “FEED HOLD” e utilizando as teclas de incremento e a jog
handle para afastar a ferramenta da peca. Para resumir um programa de onde parou, os

operadores pressionam “MEMORY” ou “MDI” e de seguida “CYCLE START".

5.2.7. OVERRIDES KEYS

As teclas de sobreposicao estdo localizadas ao lado das teclas alfabéticas no canto
inferior esquerdo do teclado. Estas teclas ddo aos operadores a capacidade de alterar

temporariamente o avanco, a velocidade e direcao do spindle e 0 movimento rapid enquanto
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um programa de uma peca corre. A drea das teclas de sobreposicdo organiza-se em filas. Cada

fila individual controla uma fungao separada.

Figura 5.32 — Teclas de Sobreposi¢do

As teclas na primeira fila permitem que os operadores ajustem o avanc¢o. Como as teclas
sugerem, premir a tecla “+10% FEEDRATE” aumenta o avango em 10% e “-10% FEEDRATE”,
consequentemente diminui o avango em 10%. O “HANDLE FEED” permite que os operadores
ajustem o avanco em incrementos de 1% utilizando o manipulo giratdrio. Finalmente, “100%
FEEDRATE” reinicia o avanco alterado a sua definicdo original, conforme especificado no
programa da peca.

A segunda linha de teclas de sobreposicao é quase idéntica a da primeira linha, exceto
gue ajustam a velocidade do spindle em vez do avanco. Dito isto premir o “SPINDLE +10%"
aumenta a velocidade de rotagao do spindle em 10% e logicamente “-10% SPINDLE” a
velocidade em 10%. O “HANDLE SPINDLE” permite que os operadores ajustem a velocidade
do fuso em incrementos de 1% utilizando a também o manipulo giratdrio. Finalmente, “100%
SPINDLE” repde uma velocidade de spindle alterada a sua definicao original, conforme

especificado no programa de pega.
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A préxima linha de teclas de sobreposicao permite aos operadores ajustar a direcao de
rotacdo do spindle. A “FWD” direciona-o para rodar no sentido horario, e o “REV” direciona-o
para rodar no sentido anti-horario. “STOP”, tal como o nome indica para a rotacdo do spindle.

Finalmente a linha inferior destas teclas permite que os operadores ajustem a
velocidade do rapid, que é a velocidade que a ferramenta se move quando ndo estd em
contacto com a peca. A tecla “5% RAPID” atrasa os movimentos rapidos para 5% da velocidade
maxima, enquanto “25% RAPID"” e “50% RAPID” limitam os movimentos rdpidos a um quarto
e metade da velocidade atual, respetivamente. Premir “100% RAPID” reinicia os movimentos
para a regulacdo de velocidade maxima original. Os operadores fazem frequentemente
ensaios a velocidades mais lentas por seguranca e para evitar danos na ferramenta ou na

maquina em caso de erro de programagao.

5.3. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

A Next Generation Control foi desenhada, construida e programada pela Haas e ainda
otimizada para maquinas também da companhia. Por muito complexa que parega, é intuitiva
e de facil aprendizagem e manuseamento. Mencionou-se basicamente todas caracteristicas e
funcionalidades da maquina para que seja exequivel a utilizacdo da mesma num contexto real.

Mas, ainda assim, existem diversas operacdes ligeiramente fora de comum que ndo
foram abordadas, mas que sao de facil compreensao devido a interface simples e informativa.
Ainda para mais, esta controladora suporta diversas maquinas CNC e ndo apenas da marca
dos criadores, o que abrange o mercado deste equipamento para varias empresas e

engenheiros independentes.
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6. LINGUAGEM MAQUINA (C6DIGO G)

6.1. INTRODUCAO

O cddigo G é uma linguagem de programacado para maquinas CNC (Controlo Numérico
de Computador). O cddigo G significa "Cédigo Geométrico" e utiliza-se esta linguagem para
informar a maquina como e qual operacao fazer, devido a esta caracteristicas é designada por
sendo composta por “Fungbes Preparatdrias”. Os comandos do cédigo G instruem a mdaquina
para onde se mover, a velocidade a mover-se e que trajetéria seguir.

No caso de uma maquina-ferramenta como o torno ou a fresadora, a ferramenta de
corte é conduzida por estes comandos para seguir um caminho de ferramentas especifico,
cortando o material para obter a forma desejada.

Da mesma forma, no caso de fabrico de aditivos ou impressoras 3D, os comandos do
cddigo G instruem a maquina a depositar material, camada sobre camada, formando uma
forma geométrica precisa.

Um bloco do programa é normalmente composto por varios tipos de elementos sendo
o cddigo G apenas um no meio do bloco todo. Cada elemento serd abordado neste capitulo e

segue-se uma figura com um exemplo base de um bloco do programa.

N 6 XY E_ S I M

Mumero Funcao Dimensao Avanco de Rotacao Numero Funcao
Seqiiéncia  Preparatoria Trabalho corte do hiso Ferramenta Auxiliar

Figura 6.1 - Exemplo de Bloco do programa [34]

6.2. LEiITURA DO CODIGO-G

Na imagem que se segue é visivel um exemplo sem contexto de um cdédigo-G, e olhando
bem para o cédigo é notdrio que a mairo parte das linhas de cédigo descrevem uma estrutura

idéntica.

90



2

(Header)

(Generated by gcodetools from Inkscape.)

(Using default header. To add your own header create file
"header" in the output dir.)

M3

(Header end.)
G21 (All units in mm)

(Start cutting path id: path29632)

(Change tool to Cyflindrical cutter)

GO0 25.000000

GO0 X33.655106 Y11.817060

GOl 2-1.000000 F100.0 (Penetrate)

GOl X247.951560 Y¥11.817060 2-1.000000 F400.000000
GO01 X247.951560 Y¥30.935930
G0l X106.963450 Y30.935930

Z
Z-1.000000

2-1.000000

GO3 X106.587404 ¥32.243414 2-1.000000 1-7.576860 J-1.471361
G03 X105.974610 ¥33.458880 2-1.000000 I-6.445333 J-2.487300
G03 X104.697090 ¥35.083261 Z-1.000000 I-7.601246 J-4.663564
GO03 X103.141830 ¥36.435630 2-1.000000 1I-10.087550 J-10.030472
G03 X102.969400 ¥38.107779 2-1.000000 1-20.252028 J-1.243405
GO03 X102.369430 ¥39.685740 2-1.000000 I-3.842423 J-0.557919
GO03 X100.419761 Y41.664361 2-1.000000 I-6.181245 J-4.140817
G02 X98.333794 Y43.482560 2-1.000000 17.045018 J10.188229
G02 X95.783544 Y47.017541 Z2-1.000000 I9.647185 J9.647199

G02 X94.101654 ¥51.024620 2-1.000000 128.957871 J14.510988

GO3 X92.872672 ¥54.561719 2-1.000000 1-340.631289 J-116.371936

Figura 6.2 - Exemplo de um Cddigo-G [33]

De modo a compreender o que o cddigo significa, faz sentido analisar apenas uma linha

para depois entdo perceber o cdédigo completo.
G01 X247.951560 Y11.817060 Z-1.000000 F400.000000

A linha de codigo acima contém a seguinte estrutura: GHH XHH Y## Z#H# FHH.
Primeiramente o comando G, que neste caso é o GO1 significa mover a ferramenta numa linha
reta para um ponto especifico, o ponto para a qual a ferramenta se ird mover é descrita nas
coordenadas cartesianas a frente das letras “X”, “Y” e “Z”, eixos do referencial. E finalmente
o “F” diz respeito ao avanco, ou seja, a velocidade a qual a operacdo sera realizada.

Resumindo a linha de cédigo informa a maquina para se movimentar do ponto em que
se encontra para o ponto com as coordenadas X247.951560, Y11.817060, Z-1.000000 com
uma velocidade de 400 mm/min. Esta unidade para o avanago é definida no comando G21 faz
com que o codigo seja associado a “mm” ao invés de polegadas, nesse caso o operador teria

de introduzir o cédigo G20.

6.3. CopiIGos COMUNS

Apds perceber os basicos acerca da leitura do Cdédigo-G é importante conhecer os
cddigos comuns que estdo presentes na maior parte das operacdes. Serdo dados alguns

exemplos de cada cédigo com intuito de que no final do capitulo qualquer leitor consiga
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entender como funciona cada um, e poder criar o préprio cdodigo G atendendo as

especifica¢cdes de cada tipo do mesmo.

6.3.1. GOO - PosicioNAMENTO RAPIDO

O comando GO0 conhecido como “Rapid Positioning” move a maquina a uma velocidade
maxima de uma posicao atual para um ponto especifico ou para as coordenadas especificadas
pelo comando. A maquina movera todos os eixos ao mesmo tempo para que completem o
movimento simultaneamente. Isto resulta num movimento de linha reta para o novo ponto

de posicao.

GO0 - Rapid Positioning

|
\ | YA
Example: :
1 P , : ? (512
| GO0 X5Y12 ; End Position
| T /
: Rapid motion !
| Set end position :
| N RN N s
| 00 X

]
| ' Start Position

Figura 6.3 - GOO — Posicionamento Rapido [33]

O comando GO0 é um movimento n3do cortante e serve para mover rapidamente a
maquina para a posicao desejada para que dai possa ser iniciada qualquer tipo de operacao

de corte.

6.3.2. GO1-INTERPOLACAO LINEAR

O comando GO1 também chamado de “Linear Interpolation” instrui a maquina a mover-
se em linha reta com um avanco de corte definida. O operador especifica a posicao final com
os valores “X”, “Y” e “Z” e a velocidade com o valor “F” e posteriormente o controlador da
maquina calcula os pontos intermédios a passar para obter essa linha reta. Embora estes

comandos de cédigo G sejam simples e bastante intuitivos para entender, o controlador da
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maquina executa milhares de calculos por segundo para fazer estes movimentos

corretamente.

GO1 - Linear Interpolation

Example:
(5,12)
GO1/ X5 Y12 F200 End Position
Linear Motion Feed rate
Set end position
7 EE R B
If units = G20 - Feed rate is in/min - X

. (0,0

If units = G21 - Feed rate is mm/min I

' Start Position

Figura 6.4 - GO1 — Interpolagdo Linear [33]

Ao contrario do comando GOO que é utilizado apenas para o posicionamento, o GO1 é
utilizado quando a CNC esta a meio do processo, que no caso da fresadora ou torno sera o

corte do material numa linha reta, sendo por isso o primeiro comando de corte abordado.

6.3.3. GO2 INTERPOLACAO CIRCULAR NO SENTIDO HORARIO

Avancando para o comando G02, que em inglés é chamado por “Circular Interpolation
Clockwise” informa a maquina a se mover no sentido horario num padrdo circular. E
semelhante ao comando GOl no sentido em que é utilizado durante do processo de
maquinagem, porém descreve um movimento distinto. Para além das coordenadas do ponto
final é necessario também atribuir o centro da rotacdo, ou a distancia do ponto do inicio do

arco até ao ponto central. De modo a melhor compreender este comando, o exemplo que se

segue consiste no comando GO1 e GO2 em simultaneo.
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GO02 - Clockwise Circular Interpolation

(5,12)
Example: 4 End of GO1

Y+ Starting Point for G02
» GO1 X5Y12 F200
> G02/X10Y7/10J-5

I

I

I

|

I

1 ’

1 ' ve (107)
Circular motion : " Q\ End of G02

L

I

|

I

Set end position

’ (5.7)
X offset to center point ’ Center Point
. ’
Y offset to center point o ,\_ ____________ >
=
X and Y offests are relative to starting point ! (0,0) X+

Initial Position

Figura 6.5 - GO2 — Interpolacgdo Circular no Sentido Horario [33]

Neste exemplo, é visivel o comando GO1 que move a CNC para o ponto de coordenadas
X5, Y12, este serd entdo o ponto de partida para o comando GO2. Quando o operador introduz
o comando GO2, insere, no valor dos eixos, o ponto final do arco, mas , para chegar as
coordenadas finais do arco é necessario definir os valores do centro deste, para isto utiliza-se
os parametros “I” e “J”, como evidenciado na figura 6.5. Os valores destes parametros sdo

determinados em relagdo do ponto de partida, por isso, visto que o ponto de partida

IIIII IIIII

apresenta um valor de X5 e Y7 teremos um valor do parametro “I” de 0, pois o “I” é descrito

no eixo do X e um valor do parametro “J” de -5, que por sua vez é descrito no eixo do Y.

6.3.4. GO3 INTERPOLAGAO CIRCULAR NO SENTIDO ANTI-HORARIO

Tal como o comando G02, o GO3, chamado “Counterclockwise Circular Interpolation”
instrui a maquina a descrever um movimento circular, a Unica diferenca é que este movimento
é no sentido anti-horario, ao invés do comando anterior, de resto, todas caracteristicas e

regras sdo idénticas ao comando GO2.
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GO3 - Counterclockwise Circular Interpolation

(5,12)

Example: A End of GO1
|

|

|

I

|

» GO1 X5Y12 F200
> G03 X0Y7/10J-5

T 3
' |
Circul ti i
Ircuiar motion End of G02 Vi
P

Set end position

Y+

Starting Point for G02

|
|
U (5.7)
X offset to center point : ’ Center Point
. ’
Y offset to center point L _ A . >
X and Y offests are relative to starting point ! ~(0,0) X+

' Initial Position

Figura 6.6 - GO3 — Interpolacgdo Circular no Sentido Anti-Horario [33]

Com estes trés comandos, GO1, GO2 e GO3 é possivel fazer qualquer tipo de geometria,
isto, logicamente, com a ajuda do software CAM que facilita o processo de gerac¢do do codigo
G, ndo so na facilidade da obtenc¢do do cédigo como da garantia de um resultado final mais

adequado ao objetivo.

6.3.5. G20 E G21 - DEFINICAO DAS UNIDADES

O comando G20 e G21 definem nada mais que as unidades na qual o operador quer que
sejam consideradas no decorrer da geracdo do cédigo, sejam eles polegadas ou milimetros.
Ou seja, inserindo o comando G20, o operador informa a CNC que as unidades a serem
trabalhadas serd polegadas, e em contraste G21 diz respeito a milimetros.

Importante reforcar ainda que este comando tem de ser inserido no principio do

programa, ndo sendo o caso, a CNC ird considerar as unidades predefinidas.

6.3.6. G17 G18 E G19 — SELECAO DO PLANO DO CODIGO-G

Estes trés comandos especificam qual serd o plano de trabalho da maquina, ou seja,
inserindo o comando G17 a maquina trabalhard no plano XY, o comando G18 informa a

maquina a trabalhar no plano XZ e finalmente o comando G19 no plano YZ.
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Figura 6.7 - Diferentes Planos de Trabalho [33]

O plano XY, ou seja o comando G17 é o plano predefinido na maioria das CNC, mas os

outros comando podem ser inseridos de modo a alcancar movimentos especificos.

6.3.7. G28 PosICAO ZERO

O comando G238, por outras palavras o zero-maquina informa a maquina a regressar ao
ponto de referéncia ou ao ponto zero. De modo a evitar colisdo com a peca de trabalho ou
outros componentes como apertos, & possivel incluir um ponto intermédio com os

parametros X, Y e Ztornando o percurso até ao zero-maquina seguro e correto.
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Reference point Intermediate point

\v\ Possible

~ . Collision

Q)

/
/7

N
N
N

Current point

.

Importante notar que para utilizar o comando G28 com um ponto intermédio, é

Figura 6.8 - G28 — Zero-M4aquina [33]

necessario que a CNC esteja em modo relativo e ndo no modo absoluto (temdtica a abordar
no proximo subcapitulo), este pormenor é essencial porque no modo absoluto o ponto
intermédio é feito em relacdo ao zero-peca e dai é muito dificil para o operador conhecer um
ponto intermédio seguro para a operacdo. O mesmo ndo acontece no modo intermédio pois
com parametros do tipo “X0 YO Zn” movimenta a ferramenta da posi¢cdao atual para outras
coordenadas do eixo do Z visto que o comando é feito em relacdo ao ponto anterior e ndo do
zero peca. Um exemplo de um comando Posi¢do Zero de acordo com a figura 6.9 poderia ser
G91 G28 X0 Y0 Z4.0, instruindo a ferramenta para ir para o ponto com o valor “Z4.0” antes de

seguir para o zero-maquina, ou seja, movimentar previamente para um ponto intermédio.

6.3.8. G90E G91 - MoDo bA OPERACAO

Estes comandos, G90 e G91 informam a maquina como interpretar as coordenadas, isto
é, em modo absoluto, ou seja, G90, o posicionamento da ferramenta é sempre em relacdo ao
ponto zero-peca, ou seja, o comando GO1 X10 Y5 ird sempre movimentar a ferramentas para
essas coordenadas independentemente da posicdo anterior da mesma. Por outro lado, o
modo relativo, G91, como o nome indica, o posicionamento é feito em relacdo ao ponto
anterior, ou seja, se a ferramenta estiver no ponto de coordenadas (10,10) e for inserido o
comando GO1 X10 Y5, a ferramenta ird se movimentar para o ponto de coordenadas (20, 15).

Por isto, este modo também pode ser chamado modo de incremento.
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6.4. OuTROS COMANDOS

Os codigos explicados acima s3o os mais comuns mas existem muitos mais,
nomeadamente cdédigos para realizar offsets do raio de ferramenta, G40, G41 e G42 e do
comprimento da ferramenta G43 e G44; comandos para terminar os caminhos de corte G70,
G71, G72 e G73; ciclos fixos de fura¢do, onde o avanco é feito em profundidade, G81, G82,
G83 e G73 e até desvio de trabalho que define onde uma peca de trabalho estd situada na
mesa, G54.

De notar também é que alguns destes comandos sdo modais, significando que
continuam ativos ou em efeito até cancelados ou substituido por outro cddigo. Dando o
exemplo da linha GO1 X5 Y7 F200, que descreve uma interpolacdo linear, se a préxima linha
de cddigo também for deste tipo GO1 o operador apenas necessita de introduzir os valores
dos parametros “X” e “Y” e a CNC entendera como novamente um movimento do tipo GO1.

Os mesmo acontece com o parametro “F”, este ndo precisa de ser introduzido em todas
as linhas de cédigo para que a CNC saiba o valor do avanco de corte, até o operador decidir
mudar ou cancelar o programa, a velocidade serd sempre a que for introduzida na primeira
linha.

Dito isto, segue-se uma tabela demonstrativa dos diversos Cédigos-G existentes:
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Funcoes Preparatorias
GO0 - Interpolacao linear com velocidade rapida
GO1 - Interpolacdo linear com velocidade programada
GO02 - Interpolacdo circular no sentido horario
GO3 - Interpolac3o circular no sentido anti-horano
G04 - Tempo de espera em segundos dados em "X"
G09 - Diminuicao da velocidade no final da linha
G33 - Corte de rosca passo constante.
G34 - Corte de rosca passo crescente
G35 - Corte de rosca passo decrescente
G40 - Cancela correcdo do raio de corte da ferramenta
(G41 - Seleciona correcdo de raio de corte 3 esquerda da peca
(G42 - seleciona correg3o de raio de corte & direita da peca
G53 - Deslocamento com relacdo ao zero maquina
G54 - Seleciona deslocamento de zero numero 1
G55 - Seleciona deslocamento de zero nimero 2
G56 - Seleciona deslocamento de zero nimero 3
G57 - Seleciona deslocamento de zero numero 4
(G58 - Ativa deslocamento de zero aditivo programavel n® 1
(G59 - Ativa deslocamento de zero aditivo programavel n° 2
G70 - Seleciona medidas em polegadas
G71 - Seleciona medidas em milimetros
G90 - Seleciona medidas em absoluto
G91 - Seleciona medidas em incremental
G92 - Limite de rotac3o da placa
G94 - Seleciona velocidade de avanco em mm/min
GY95 - Seleciona velocidade de avanco em mm/rotag.
G96 - Seleciona velocidade de corte constante
(G97 - Cancela G28 permanece a (lima rotac3o calculada por G28

Figura 6.9 - Diversos Comandos das Fungdes Preparatdrias [34]

6.4.1. COpiGo M (MisceLLANEOUS FUNCTION CODE)

Em adicdo ao codigo-G existe ainda comandos do tipo cédigo M, estes comandos sao
utilizados para o controlo da linguagem maquina que controlam o programa inteiro. Enquanto
os comandos do cédigo G descrevem posicdes, o codigo M direciona as agcdes da maquina, é
por isso que este tipo de comandos é conhecido como fun¢ées de maquina ndo geométricas,
dai o nome de “Mischellaneous Function”. Abaixo estdo presentes alguns dos comandos do

codigo M mais utilizados e mais comuns no mundo da maquinagem:

> MO0 - PARAGEM DO PROGRAMA;

MO1 - PARAGEM OPCIONAL DO PROGRAMA;

MO2 - FIM DO PROGRAMA;

MO3 - ATIVACAO DO SPINDLE NO SENTIDO HORARIO;
MMO04 - ATIVAGAO DO SPINDLE NO SENTIDO ANTI-HORARIO;
MOS5 - DESATIVACAO DO SPINDLE;

MO8 - ATIVAGAO DO LiQUIDO REFRIGERANTE;

V V V V V V V

MO9 - DESATIVAGAO DO LiQUIDO REFRIGERANTE;
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» M17 - FIM DO SUB-PROGRAMA;

> M30 - FIM DO PROGRAMA PRINCIPAL.

Alguns destes comandos necessitam de parametros apropriados, por exemplo o
comando MO03 que ativa o spindle no sentido horario precisa de ser acompanhado com a
velocidade do spindle através do parametro “S”. Obtendo entdo uma linha de cédigo do tipo
“M30 S1000” que ativava o spindle a uma velocidade de 1000 rpm.

Em ficheiros com cdédigo G, é visivel, no inicio de cada linha um componente do tipo N##,
este componente informa ao operador o numero da sequéncia. O facto de o “N” enumerar a
linha ou bloco de cédigo ajuda ao operador a identificar alguma linha especifica no caso de

algum erro que comprometa a integridade do programa.

6.5. ExempLo PrRATICO DO CODIGO G

Este capitulo termina com um exemplo pratico com a maioria dos cddigos falados acima.
Isto serve para colocar em pratica os conceitos tedricos e detetar que comportamento cada

componente tem.

Y+ A
|
|
: D(9,19) GO1 " E(23,19)
| ?
; /<z4
1 C(515) P % (9,15
|
: 4 J(13,10) 1(19,10)
1 GO1 ) ” “:/
: K18 p e GO1 & @) H(21,8)
. GO1/ (13,8) (19,8) ‘GO]
! x &—; 9 C ) F(32,5)
:GOO/ B(5,5) GO1 L(11,5) G(21,5) “ GO1
|
e el = e s e o e oS e i e i i i e S o S T e o e e
< .>
, A(0,0) X+
|

Figura 6.10 - Exemplo Pratico do Cédigo-G [33]

O cédigo deste exemplo seria algo pelas linhas de:
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%
G21 G17 G90 F100

MO03 51000

GO0 X5 Y5 Ponto B
GO1X5Y52-1 Ponto B
GO1 X5 Y15 2z-1 Ponto C
G02X9Y192-114J0 Ponto D
GO01 X23Y1927-1 Ponto E
GO01 X32 Y5 Z-1 Ponto F
GO1 X21Y52-1 Ponto G
GO01 X21Y8Z-1 Ponto H
G03 X19Y10Z2-11-2J0 Ponto |

G01 X13Y102-1 Ponto J

G03 X11Y82-110J-2 Ponto K
GO01 X11Y52-1 Ponto L
GO1X5Y52-1 Ponto B
GO1 X5 Y520

G28 X0 Y0

MO05

M30

%

Resumidamente, este cédigo traduz-se em:

1. INICIACAO DO CODIGO ATRAVES DO CARACTER (%), NECESSARIO SEMPRE NO INICIO E NO FIM DE
CADA CODIGO;

2. LINHA DE SEGURANGA: DEFINICAO DAS UNIDADES EM MILIMETROS (G21), DEFINICAO DO PLANO
DE TRABALHO XY (G17), DEFINICAO DO MODO ABSOLUTO (G90) E DEFINICAO DO AVANGO DE
CORTE COM VALOR DE 100 MM/MIN.

3. ATIVACAO DO SPINDLE NO SENTIDO HORARIO (M03) A UMA VELOCIDADE DE 1000 RPM.

4. POSICIONAMENTO RAPIDO NO PONTO B(5,5);

5. INTERPOLAGAO LINEAR, BAIXANDO A FERRAMENTA -1 UNIDADE.
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10.
11.
12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

6.6.

INICIO DO MOVIMENTO DE CORTE ATE AO PONTO C(5,15).

INTERPOLAGCAO CIRCULAR NO SENTIDO HORARIO ATE AO PONTO D(9,19) COM CENTRO NAS
COORDENADAS (9,15).

CORTE LINEAR ATE AO PONTO E(23,19).

CORTE LINEAR ATE AO PONTO F(32,5).

CORTE LINEAR ATE AO PONTO G(21,5).

CORTE LINEAR ATE AO PONTO H(21,8).

INTERPOLAGAO CIRCULAR NO SENTIDO ANTI-HORARIO ATE AO PONTO 1(19,10) COM CENTRO
NAS COORDENADAS (19,8).

CORTE LINEAR ATE AO PONTO J(13,10).

INTERPOLAGAO CIRCULAR NO SENTIDO ANTI-HORARIO ATE AO PONTO K(11,8) COM CENTRO NAS
COORDENADAS (13,8).

CORTE LINEAR ATE AO PONTO L(11,5).

CORTE LINEAR FINAL ATE AO PONTO B(5,5).

INTERPOLAGAO LINEAR, ELEVANDO A FERRAMENTA 1 UNIDADE.

REGRESSO A POSICAO ZERO (G28).

DESATIVACAO DO SPINDLE (MO5).

FiM DO PROGRAMA PRINCIPAL (M30).

FIM DO CODIGO COM O CARACTER (%).

COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

Concluindo, foi abrangido os basicos da programacdo em cédigo-G, mencionando os

comandos mais comuns e um exemplo pratico explicativo de criacdo e leitura de dito codigo.

E importante um operador adquirir estes conhecimentos visto que na area de trabalho da

maquinagem de CNC, o cddigo extraido dos softwares para a controladora é com comandos

de cddigo-G, e identificacdo de erros e anomalias torna-se mais acessivel com estes

conhecimentos.

A compreensao do cédigo-G ndo é complicada, apenas a maturidade para o conseguir

interpretar é que pode levar algumas horas de empenho.
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7. PARTE PRATICA

7.1. INTRODUCAO

Segue-se entdo para a componente pratica do trabalho que consiste na preparacdo da
controladora CNC para a producdo. Ou seja, desde o ponto da criagdo do modelo CAD, até a
interacdo homem-maquina de modo que com as preparacdes todas feitas seja apenas
necessario premir a tecla “CYCLE START” para a produgao correta da peca em questao.

Para exemplificar esta preparagao criou-se duas pecgas que serdao maquinadas utilizando
duas maquinas CNC diferentes, uma maquinada através uma CNC de trés eixos e outra peca
utilizando uma de cinco eixos, para além das CNC serem diferentes a preparacdao da
controladora também difere.

Primeiramente falar-se-a da pegca que serd por uma madquina de trés eixos, mais
especificamente a Haas VF-1. O stock desta peca provém de um processo de fundicdo e, como
tal, apresenta uma sobre espessura para a maquinagem de 2 mm, a pega sera entdo

submetida a uma acabamento nas zonas funcionais.

in
T

a) b)

Figura 7.1 - a) Peca maquinada pela CNC de trés eixos; b) Desenho Técnico da peca maquinada

No segundo caso tem-se a pega que ird ser maquinada numa CNC de cinco eixos, a Haas
UMC-750, mas primeiro é necessdrio definir a geometria do componente, foi concebida entao

uma peca através do software Fusion 360, obtendo como dimensdes gerais de
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atravancamento 102x76x42 mm. A peca presente na figura 7.2 foi modelada no Fusion 360
de modo a ser mais pratico o processo de corregdes dimensionais da peca, sem ter de comegar

o setup de maquinagem todo de novo.

Admin Project
Péga_Tosa_Bor\jamin

=T e
LA 1

Jsaa O

[P e Coe

a) b)

Figura 7.2 - a) Peca maquinada pela CNC de cinco eixos; b) Desenho Técnico da pe¢a maquinada

7.2. PREPARACAO DO PROCESSO DE MAQUINAGEM

Um dos fatores mais importantes de um processo de maquinagem é o cuidado a ter
aquando da preparacdo da mesma. A preparacdo da maquinagem de uma peca é a ligacdo
entre a engenharia de produto e a producdao de uma dada empresa e nesta mesma etapa é
essencial uma correta selecdo do equipamento onde se vai efetuar a maquinagem, as
ferramentas associadas, as operacdes a efetuar, a definicdo dos parametros de corte bem

como a sequéncia de maquinagem, que culminam na ficha de fabrico.

7.2.1. SELECAO DO EQUIPAMENTO

Como ja foi referido, para a maquinagem do primeiro componente mostrou-se
preferivel a utilizacdo de uma maquina de 3-eixos visto que a complexidade do componente
ndo compensa a utilizacdo de uma de 5-eixos. Por isso, recorrendo ao conjunto de maquinas
existentes no Fusion 360, na “library”, foi procurada uma maquina CNC que apresenta estas
caracteristicas. Ao longo desta dissertacdo foi falada varias vezes acerca da CNC HAAS VF-1
(“Very First One”) e foi especificamente essa que foi utilizada, nesta CNC, as trocas de

ferramentas ndo requerem intervencdo do operador, o que diminui o tempo de troca de
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ferramenta bem como a probabilidade de ocorréncia de erro humano nas operacdes de
compensagoes de ferramenta.

Por outro lado, este tipo de equipamentos apresentam um custo mais elevado que
acaba por ser amortizados relativamente rapido devido a elevada cadéncia de produgao que

gera quando comparada com uma fresadora de 3-eixos convencional.

Figura 7.3 - Equipamento HAAS VF-1 (Very First One) [6]

As especificacdes deste equipamento ja foram mencionadas anteriormente mas por
motivos de conveniéncia na tabela abaixo sdo enunciadas as caracteristicas principais do
mesmo, como a velocidade mdaxima de rotacao do spindle, o nimero de ferramentas
disponiveis no porta ferramentas, o tempo de troca entre cada uma destas ferramentas
(importante de modo a diminuir o tempo de producdo, e otimizar a producdo em geral), o
valor dos cursos nos trés eixos de movimento (x,y e z) e até os valores dos avangos também

nos 3 eixos de movimento.

Tabela 1 - Principais caracteristicas do equipamento Haas VF-1 [35]

Velocidade Mdaxima de rotagao do Spindle | 8100 rpm

N2 de Ferramentas na porta ferramentas 20

Tempo de troca de Ferramentas 4,2 segundos

Cursoem X,YeZ 508 mm; 406 mm; 508 mm
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Para a maquinagem da segunda peca, mostrou-se necessario utilizar a maquina de 5
eixos, nomeadamente com o intuito de diminuir o nimero de setups e amarragdes da pega,
otimizando o tempo gasto na operacdao. Recorrendo novamente a library de maquinas
existentes no Fusion 360 procurou-se uma que tenhas essas caracteristicas, optou-se entao

pela Haas UMC-750.

Figura 7.4 - Equipamento HAAS UMC-750

Esta CNC apresenta 3 eixos de movimento na cabeca (X, Y e Z) e 2 eixos na mesa (B e C),

na tabela estdo ainda mais algumas especificacdes da CNC.

Tabela 2 - Principais caracteristicas do equipamento Haas UMC-750 [36]

Velocida Maxima de rotagdao do Spindle 8100 rpm

N2 de Ferramentas na porta ferramentas 30+1

Tempo de troca de Ferramentas 2,8 segundos
CursoemX,YeZ 762 mm; 508 mm; 508 mm
Rotagcdo do eixoB e C 120 a 35 graus; 360 graus

Em anexo sdo encontradas o resto das caracteristicas de ambas as maquinas CNC

utilizadas nas operacdes.
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7.2.2. DEFINICAO DAS FERRAMENTAS

Para proporcionar um corte estavel e evitar dificuldades aquando do seu processo,

deve-se ter em consideracgGes a escolha de ferramentas tendo em conta as propriedades da

peca e as condicdes de corte. Nas Tabelas 3 e 4 estdo presentes as ferramentas utilizadas e os

respetivos parametros de corte de cada uma para ambas as operacbes, valores estes

encontrados no Fusion 360 e na ficha de fabrico nos anexos B e C. Primeiramente as

ferramentas utilizadas na CNC de trés eixos, tabela 3, e as utilizadas na CNC de cinco eixos,

tabela 4.

Tabela 3 - Ferramentas e Parametros de corte para a maquinagem a 3 eixos

Ferramentas
N2 da Ferramenta Descri¢ao
Face Mill Sandvik D16
Diametro Velocidade de Avanco
To1 16 mm 1500mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
50 mm 5968 rpm
Flat End Mill Palbit
Diametro Velocidade de Avango
TO2 8 mm 800 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
50 mm 8000 rpm
Ball End Mill Sandvik Ball mill R3
Diametro Velocidade de Avango
TO3 6 mm 1600 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
30 mm 8000 rpm

Tabela 4 - Ferramentas e Parametros de corte na maquinagem a cinco eixos

Ferramentas

N2 da Ferramenta

Descricao

Broca RA411.5-3234D0.5000 P20

Diametro Velocidade de Avanco
TO2 13 mm 82 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotacao
62.72 mm 1000 rpm
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Face mill OSCARBIDE Tpg322
Diametro Velocidade de Avanco
TO4 76.2 mm 3175 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
101.6 mm 2000 rpm
Drillpro 60 Degree 8-35mm Dovetail Groove
Diametro Velocidade de Avango
TO5 20 mm 500 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
50 mm 4000 rpm
Flat end mill HAAS 03-0086
Diametro Velocidade de Avango
T07 12.7 mm 1500 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
34.29 mm 7500 rpm
Flat end mill Haas Automation 03-0089
Diametro Velocidade de Avango
T12 25.4 mm 508 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
66.04 3800 rpm
Ball end mill Swift carb AC05002A6CS5B000
Diametro Velocidade de Avanco
T14 12 mm 3200 mm/min
Comprimento Velocidade de Rotagao
91.3 mm 6200 rpm

7.2.3. MATERIAL DA PECA E DAS FERRAMENTAS

Para o material das pecas propostas foi selecionado o aluminio devido a sua
especificidade em termos de definicdo de parametros de corte, nomeadamente a liga 6061.
Neste tipo de material ndo ferroso deve-se ter em atencao a formacao de aresta postica na
aresta de corte, porcao do material que fica na superficie de saida da ferramenta préxima da
ponta da mesma, devido a ductilidade dos mesmos e a temperatura que se gera na
maquinagem do aluminio.

Na Figura 7.5, apresenta-se a extrudabilidade relativa entre as diversas ligas de aluminio,
no qual a liga de Al6061 apresenta uma extrudabilidade relativa de 60% em relacdo as da série

1100.
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Figura 7.5 - Extrudabilidade relativa nas ligas de aluminio [37]

Para o caso da primeira peca esta provém de um processo de fundicdo, mas a analise
pode ir ainda mais longe abordando a segunda peca, ou seja, a que ird ser maquinada por uma
CNC de cinco eixos, pois, tendo em conta as dimensdes da peca (102x76x42 mm) e
consultando um catalogo de barras de liga de aluminio 6061 do fornecedor MetricMetal,
disponivel na figura 7.6, foi concluido que as barras mais adequadas para esta producdo sera
umas com seccao transversal de 80 mm por 50 mm, de modo a se obter um stock inicial de

104x80x50 mm.

ALUMINUM FLAT BAR (RECTANGULAR BAR) 6061

Technical Data Tolerance Chart

Weight: Ibs/foot

i
N!"gb' l
(e Material Specifications:
- -

Ot Rer 10Max 3030 10Max 45.90
Mechanical Properties:
' Mrters

Figura 7.6 - Catalogo de um fornecedor MetricMetal de barras de liga Al6061 [38]

7.3. SimuLAcAo CAM

Escolhida todos os parametros necessarios é possivel avancar para a simulacdo

propriamente dita mas antes disso é ainda essencial fazer a definicdo do stock e do sistema
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de fixacdo. Todas as operacdes realizadas sdao enunciadas na ficha de fabrico encontrados nos

anexos B e C, ditas fichas que sdao explicadas no préximo subcapitulo, 7.4.

7.3.1. ComPONENTE PARA A CNC DE TRES EIX0S

Para o componente que ird ser maquinado numa CNC de trés eixos o stock provém da
fundicao, desta forma foram modelados dois stocks diferentes, um correspondente a pega
orientada para cima e outra com a peca orientada para baixo. Isto acontece porque a peca ird
ser virada a meio da opera¢dao de maquinagem, pois ndo é possivel realizar as operagdes todas
num sé aperto. Como é necessario virar a peca, ira ser necessario utilizar dois setups e cada
um com o seu stock associado.

Foi utilizado um sistema de fixa¢do por prensa com aperto manual da marca KURT. Neste
sistema de fixacdo foram-lhe alteradas as garras de aperto, que geralmente sdo maquinaveis,
de maneira a facilitar o posicionamento da peca, reduzindo o tempo associado a esta
operacdo. As garras apresentam o perfil exterior da peca facilitando o posicionamento da

mesma, reduzindo os tempos que o operador demora a posiciona-la.

Figura 7.7 - Sistema de Fixagdao

Para definir o stock e o sistema de fixacdo no Fusion 360 é necessario anteriormente ao
setup, posicionar devidamente o stock, a peca final e o sistema de fixacdo. Apds isso, na
criacdo do setup associou-se o stock ao modelo CAD do stock, selecionando o “Mode — From
Solid” no separador denominado de “Stock”. No separador do setup é possivel escolher na aba
“Model” a modelacdo final da peca pretendida, ou seja, apds as operacdes que serao

realizadas naquele setup. Na aba “Fixture” associou-se o modelo CAD do sistema de fixacao.
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» Machine ¥ Stock
Mode From sokd v
» Setup

Stock Solkd h Stockv2 1 EBY

¥ Stock Dimensions

P Work Coordinate System (WCS)

¥ Model
Stock Width (X 62 mm
Model Iy PegaF X
: Stock Depth (Y 125 mm

v @ Fixture Stock Height (Z) 60 mm

Fodure B Ketvi. X o > pov——
Focture Attachment [; Nothing
o OK Cancel

Figura 7.8 - (a) Definigcdo genérica do sistema de fixagao; (b) Definicdo do stock

O stock provém de um processo de fundicao e, como tal, apresenta uma sobre espessura
para maquinagem de 2 mm, estas foram adicionadas nas superficies nas quais se queriam um
bom acabamento superficial, algo que na fundicdo por vezes é complicado. Além disso, a peca

apresenta umas ranhuras laterais e um perfil na parte inferior que terdao de ser realizados

através de maquinagem.

a) b)

Figura 7.9 - (a) Stock proveniente da fundigdo; (b) Peca final

Portanto, inicialmente, a peca foi posicionada orientada para cima de forma a realizar
as operacOes de acabamento e contorno da flange. O operador ao posicionar esta peca tem
de confirmar que ela estd dentro do perfil das garras e com a superficie inferior da peca em

contacto com a parte superior do perfil das garras. Posto isto, tera de realizar o G54 no ponto

indicado na seguinte figura.
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Figura 7.10 - Posicionamento da pega na primeira fixagdo

Para as opera¢Oes de maquinagem restantes, tais como o perfil inferior e a ranhura, a
peca foi virada. O posicionamento desta peca foi feito de maneira que assumisse o mesmo
zero-pega que a posicdao anterior, desta forma sé é necessario realizar um G54. Para o
operador confirmar que esta estd devidamente posicionada tem de confirmar a distancia
entre a base e a face superior da garra que deverd ser de 14 mm. Desta maneira, assumiu o

seguinte aspeto.

Figura 7.11 - Posicionamento da peca no segundo setup

7.3.2. ComMmPONENTE PARA A CNC DE CINCO EIXOS

Em relagdo a componente de cinco eixos, primeiro também é necessario definir a
geometria e dimensdes do stock inicial e o sistema de coordenadas. Serdao necessarios dois

setups para se obter a peca pretendida, como é possivel observar na figura 7.12.
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a) b)

Figura 7.12 - (a) Primeiro Setup da pega; (b) Segundo setup da pega

Para definir o stock acima apresentado, escolheu-se um stock de tamanho fixo, em vez
de tamanho relativo, de modo a obter as dimensdes de 104 x 80 x 45 mm, confirmado na

figura 7.13.

¥ Stock
Mode Fixed sze b

Ground Stock st Moc.. [J

Width (X) 104 mm :
Mode! Postion Center v
Depth () 80 mm 2
Modei Position Center v
Height () 50 mem x
Modei Posttion Center v

Round Up to Nesrest 1 mn

Figura 7.13 - Definigdo do stock da pega

A defini¢do do sistema de aperto de maquinagem da pega é um aspeto imperativo a ter
em conta, nomeadamente para representar ao maximo detalhe possivel a operagdao que se
faz na realidade. O sistema de aperto fixa a peca e permite a fixacdo da posicdo da peca e para
esta funcdo escolheu-se um sistema aperto “Kurt MaxLock™ 5-Axis Vise — PF440” do

fabricante americano “Kurt WorkHolding” (Figura 20).
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Figura 7.14 - Sistema de fixagdo "Kurt MaxLock™ 5-Axis Vise — PF440" [39]

A fixacdo do sistema tera o seguinte aspeto mostrado na Figura 7.15 e mostra-se

importante para detetar possiveis colisdes entre a ferramenta e o sistema de amarracao.

Figura 7.15 - Representacdo do segundo setup da peca e da definicdo do sistema de aperto no software

7.4. FicHA DE FABRICO

A ficha de fabrico é uma ferramenta muito importante para que o funciondrio do chao
de fabrica possa estar em sintonia com as inten¢des do engenheiro projetista no que diz
respeito a correta producdo de uma peca maquinada, servindo de guia para cada etapa do
processo para que tudo corra na ordem correta.

Mais ainda, por ter os pardametros de corte para cada ferramenta e a descricdo da
operacao que ela faz permite a esse funcionario fazer o controlo do processo e descobrir e
corrigir eventuais falhas que tenham sido cometidas durante a criagdo das rotinas e assim

evitar danos para a maquina-ferramenta.
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A ficha de fabrico descreve as etapas e a ordem pela qual elas acontecem durante o
processo de maquinagem da pec¢a, mas também dos passos de prepara¢do, como a criagdo do
zero peca G54, o tamanho que o stock deve ter, qual a maquina que o deve maquinar, as
ferramentas que devem estar nela montadas e também qual a data em que o projeto foi
desenvolvido para evitar confusGes com versdes anteriores.

No caso do processo para a CNC de trés eixos, a ficha de fabrico informa as dimensdes
do stock, sendo estas 62x125x60 mm e as dimensdes da peca final, 62x125x56 mm. No total
esta producdo tera seis operacdes distintas com um total de trés ferramentas utilizadas (T1,
T2 e T3). A velocidade mdxima do spindle sera de 8000 rpm e o avan¢o maximo é de 1600
mm/min, estes valores foram alcancados na quinta operacéo utilizando a ferramenta T3, tudo
isto resultando num tempo de produc¢ado estimado de 31 minutos e 10 segundos.

Em relagdo ao processo para a CNC de cinco eixos, as dimensdes do stock sdo de
104x80x50 mm enquanto as da peca final sdo de 102x76x42 mm. Este processo de
maquinagem terd dezassete operagdes com um total de seis ferramentas utilizadas diferentes
(T2, T4, T5, T7, T12 e T14). Apresenta uma velocidade mdaxima do spindle de 7500 rpm
presente na operacdes 13, 14 16 e 17 utilizando a ferramenta T7 e um avanco de 3200
mm/min presente na operagdo 9 utilizando a ferramenta T14. Por fim o tempo estimado de
producao é cerca de 15 minutos e 20 segundos.

Ambas as fichas de fabrico propriamente ditas podem ser encontradas nos anexos B e

7.5. INTERACAO HOMEM-MAQUINA

Feito todos os preparativos a nivel computacionais, o operador prossegue entdo para a
interacdo propriamente dita com a controladora. Esta etapa serd importantissima visto que é
a ultima antes da producdo e serd com base na informacdo disponivel na controladora que
determinara o sucesso da producdo da peca. Existem varios aspetos que sdo importantes

verificar prévio da autorizacdo de manufatura da peca em questao.

7.5.1. SETUP

Antes que seja possivel ao operador visualizar o cédigo na controladora, primeiro é
preciso extrair esse mesmo cddigo do software Fusion 360 para o computador. Isto é feito no

na funcionalidade do “Post Process” encontrado na op¢ao “Actions” na barra de tarefas na
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parte superior do ecra. Visto que em ambas as pegas sao utilizadas dois setups distintos, a
geracao do cédigo-G também é necessario que seja feito em dois momentos diferentes. Isto
é, o operador extrai o cddigo para o primeiro setup e o cédigo para o segundo setup ficando
entdao com dois documentos separados para cada pega.

Em relacdo a peca que sera produzida numa CNC de trés eixos quando abre o separador
do setup, é necessdrio verificar a componente “Machine”, que diz respeito a que tipo de CNC
é que se esta a efetuar a operacdo, neste caso a “HAAS VF-1"” e o componente “Post” que se
responsabiliza por identificar qual a controladora associada a operacdo, que neste caso serd a
“HAAS — Next Generation Control”, convém também ter em atencdo ao nome dos ficheiros e
local onde serdo guardados por motivos de organizacdo e ainda as unidades que estdo a ser

consideradas. Dito isto obteve-se os seguintes pds-processamentos.

a) b)

Figura 7.16 - a) PAs-Processamento do primeiro setup para a CNC de trés eixos; b) Pés-Processamento do
segundo setup para a CNC de trés eixos

Para os cinco eixos as atencOes a ter pelo operador sdo semelhantes com a diferenca
gue neste caso a CNC serd o modelo “HAAS UMC-750", e a nivel da controladora esta serd a

mesma., a Next Generation Control.
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a) b)

Figura 7.17 - a) Pés-Processamento do primeiro setup para a CNC de cinco eixos; b) Pds-Processamento do
segundo setup para a CNC de cinco eixos

Feito isto e confirmando que estd tudo como pretendido, prime-se o “Post” encontrado

no canto inferior direito para gerar o cédigo.

7.5.2. CopiGo-G

Ao efetuar o “Post” aparecera um aviso pelo Fusion 360 a confirmar a geracdo do cédigo

com éxito ou ndo, aviso este encontrado na figura abaixo.

NC code successfully posted
The following NC code posted:

NCProgram5 : D:\pratica\10011.nc

View NC Code

Figura 7.18 - Geragdao com éxito do Codigo-G

E necessario agora, um programa que tenha a capacidade de ler ditos cédigos, um
exemplo de um programa com essa capacidade é o “Visual Studio Code”, ja pré-instalado na
maioria dos computadores Windows.

O operador entdo prime o link que 1&é “View NC Code” e abrird o tal programa com o

cddigo. A andlise do cédigo também é importante para verificar se existe algum tipo de erro
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ou incompleicdo do processo que sobressalte a vista do operador. Nao sé mostra ao operador
onde é que a operagdo parou, mas também qual a natureza do erro, o que ajuda a corrigi-lo.
No inicio do cédigo aparecem também algumas informagdes acerca da ferramenta e do

tipo de movimento que a CNC ira efetuar.

> FusionFinal > = Setupl.nc

010011

(Using high feed G1 F658. instead of G@.)
(T1 D=16. CR=0©.8 - ZMIN=57. - face mill)
(T2 D=8. CR=0. - ZMIN=47. - flat end mill)
N1© G99 G94 G17

N15 G21

N2© G532 GO 70.

(Acabamento Superior)

N25 T1 M6

N38 S5968 M3

N35 G54

N4 MB

NAS G1 X25.6 Y27.8 F650.

N50 G8 G43 762. Hl

N55 T2

N6O GB 760.6

N65 G18 G3 X24. 759. I-1.6 KO. F1500.

Figura 7.19 - Exemplo do Cédigo-G da operacdo

Neste exemplo, que diz respeito ao Codigo-G do primeiro setup referente a CNC de trés-
eixos, ha diversas informacdes que este cddigo fornece antes do primeiro movimento da
ferramenta. Comeca por identificar como ficou guardado o documento, editado no Pds-
Processamento, neste caso “010011”, posteriormente, informa que ao invés de o movimento
ser através do GO0O, posicionamento rdpido, serd com o G1, interpolacdo linear, com um
avanco de 650 mm/min. Seguidamente também fornece informacdo acerca das ferramentas
presentes neste setup, ou seja o “T1” e 0 “T2”, ferramenta 1 e ferramenta 2, respetivamente.
Aqui, é identificado o didmetro da ferramenta, o raio do canto da ferramenta, o Z minimo e
finalmente o tipo da ferramenta. Finalmente, identifica também o tipo de operacao antes da

mesma, neste caso, o operador ao analisar o cédigo consegue perceber que a primeira
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operacao a ser realizada serd o “Acabamento Superior”, esta legenda da operacdo é feita no

proprio Fusion 360.

7.5.3. PROTOCOLO DE TRABALHO

Segue-se para o objetivo principal desta dissertacdo que é o Protocolo de Trabalho para
a controladora. Aqui serd enunciado todos os procedimentos que cada operador tem de ter
para a producdo de qualquer peca, seja para uma CNC de 3 eixos como também para uma de
5 eixos. Por motivos de facilidade iniciar-se-a pela de 3 eixos e posteriormente a de 5, visto
que as diferengcas ndo sdao muitas. Para demonstrar este protocolo procedeu-se ao
desenvolvimento de um fluxograma que interliga todos os procedimentos, visto que os
fluxogramas, criados utilizando o site “Miro”, eram ilegiveis se fossem inseridos na sua
totalidade, optou-se por cortar por etapas de modo a obter uma compreensdo do mesmo
mais acessivel, porém nos anexos estara presente o link de acesso ao site onde sera
encontrado os tais fluxogramas na sua totalidade, através do link o leitor terd que criar conta

e pedir permissdo para que seja possivel visualiza-los.

7.5.3.1. CNC DE TRES EIXOS

Para uma maquina CNC de trés eixos os procedimentos a ter em conta ao manusear a
controladora podem ser divididos em cinco grandes etapas. A primeira fase diz respeito a
parte do Software, que foi acima referido, bom como ligar a controladora e prepara-la para
qualquer atividade. Em segundo lugar tem-se o carregamento do cddigo da simula¢do para a
memodria da controladora, seguido de uma terceira fase que se responsabiliza pelas
especificacdes das caracteristicas das Ferramentas e dos Offsets de Trabalho. Posteriormente

é feito uma simulacdo rapida do processo e por fim a simulacdo propriamente dita.
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FI

Figura 7.20 - Primeira Etapa do Protocolo de Trabalho

Na primeira etapa, operador tem de ter atencdo a dois aspetos, a componente CAM e a
componente Next Generation Control. Iniciando pela componente CAM, este em primeiro
lugar confirma toda a informacao do Software, como por exemplo os dimensionamentos, as
operacdes, a CNC associada a operacdo, os sistemas de apertos e as definicGes das
ferramentas. Feito isto pode prosseguir entdao ao pds-processamento, onde, como foi referido
no subcapitulo acima, ird ter em atencdo que CNC e controladora estdo associados.
Confirmando todos estes passos segue a geracao do cédigo-G propriamente dito que pode ser
analisado no programa “Visual Studio Code”. Por fim estes ficheiros sao transferidos para uma
pen USB, pen que sera utilizada para transferir o ficheiro para a controladora.

Mas antes de inserir a pena na controladora, é necessdrio liga-la, para isso deve se ligar
a NGC a corrente e de seguida premir o botdo “POWER ON” como identificado na figura, ao
fazer isto a primeira coisa que o operador deparar-se-a € uma lista de oito diferentes modelos
de CNCs, e é necessario escolher o correto. Neste caso como a CNC é de 3 eixos, mais
especificamente a VF-1, o operador premia a tecla “0” que diz respeito a gama VF. Finalizado
isto, aparece o menu principal, mas ainda falta trés etapas para a controladora estar pronta a

ser utilizada, antes de tudo, roda-se o botdo de emergéncia no sentido horario até
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desprender, caso este esteja ativado, posteriormente prime-se a tecla “CANCEL” e por fim a
tecla “Alarms” para abrir o separador dos alarmes e a tecla “RESET” de modo a desativar todos

os alarmes.

Por fim, o operador pode inserir a pen USB na entrada lateral da Next Generation

Control e estd concluida a primeira etapa do protocolo.

Selecionar a Tecla "List
Program"

Selecionar o Ficheiro e premir a
tecla F2 para copiar o ficheiro,
para a direita no "Memory" e por ’

fim "Enter”

Figura 7.21 - Etapa 2 do Protocolo de Trabalho

A segunda etapa designa-se a carregar o programa e por sua vez a grava-lo na memoria
da controladora para que seja possivel o acesso deste sem o uso da pen USB. Faz-se isto
premindo, com a pen inserida, a tecla “List Program” que abrird uma pagina com varios
separadores, entre eles “Memory”, “User Data” e, se todos os passos foram respeitados,
“USB”. O operador navega, através das teclas de cursor para o separador USB onde encontrara
todos os ficheiros da sua pen. Basta entdo realcar o ficheiro que pretende gravar e premir a
tecla “F2”, de seguida, com o “Memory” realcado selecionar seta de cursor da direita e

finalmente a tecla “ENTER” para confirmar a acdo. Em principio o programa deve ter gravado,
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mas por motivos de seguranca o operador pode navegar até ao separador do “Memory” e
verificar se de facto o programa foi gravado com sucesso ou ndo.

Da-se entdo por concluida a segunda etapa do protocolo.

Avancando para a terceira etapa, esta é a etapa mais completa do protocolo pois é aqui
gue o operador terd de definir as ferramentas e os offsets de trabalho. Por este motivo, e por

motivos de conveniéncia subdividiu-se esta etapa em trés partes.

'
Com o Programa j& gravado na memoria

Selecionar a tecla
'Select Program"
para a carregar para
o controlo

Offset de
Trabalho

Definir as
Ferramentas

Figura 7.22 - Etapa 3.1 do Protocolo de Trabalho

Nesta primeira parte, com o programa ja gravado na memdria da controladora, o
operador deve realcar o programa e premir a tecla “Select Program” que ira carrega-la para o
menu principal. Feito isto, e tendo em conta que esta CNC é de trés eixos, ha duas tarefas que
é necessario fazer para o programa correr corretamente, definir as ferramentas e definir os

offsets de trabalho, ou seja, o G54.
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Figura 7.23 - Etapa 3.2 do Protocolo de Trabalho

Nesta segunda parte, como ja foi dito, é necessario definir as caracteristicas das
ferramentas e também os offsets de trabalho, comecando pela definicdo das ferramentas,
antes de mais nada é necessario inseri-las na “Tool Table” ou tabela de ferramentas, isto para
o programa saber que ferramenta ir buscar quando o cddigo as pede. Para isso, o operador
prime a tecla “Current Commands” e navega até ao separador “Tool Table”, com a ajuda do
Fusion 360, é possivel verificar quantas e quais ferramentas sdo utlizadas em cada operagao e
apos essa verificacdo, o operador realca a caixa associada a ferramenta, insere o respetivo
numero e insere-a premindo a tecla “ENTER”. Por exemplo, analisando a figura 7.19, nota-se
gue a primeira ferramenta se denomina, por acaso, “T1”, esta entdo seria inserida na caixa 1.
N3o é obrigatorio a caixa 1 ser portadora da ferramenta “T1”, até porque existem operacdes
em que que nado existe “T1”, se a primeira ferramenta a ser chamada pelo cédigo for “T4”,
esta é que seria encarregue de ser inserida na caixa 1, e assim sucessivamente.

Inserindo todas as ferramentas, avanca-se para a definicao dos offsets das ferramentas,
tanto a nivel do comprimento, como a nivel do diametro. Ha duas maneiras de chegar a este

valor, a segunda maneira serd explicada na préxima etapa do protocolo de trabalho. Uma das
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maneiras sera entdo premir a tecla “OFFSET” e navegar até ao separador “Tool”, ai é possivel
verificar a tabela dos offsets das ferramentas com as diversas colunas assinalando cada tipo
deste. O operador desloca-se entdo para o “Fusion 360” onde consegue verificar os offsets
para cada ferramenta, faz-se isso navegando até ao “Post Processor”, separador este
encontrado quando selecionado o “Edit Tool” que é disponivel premindo o bot3do direito do
rato em cima de qualquer operagao em que a ferramenta é utilizada. No “Post Processor” o
operador encontra entdo o numero da ferramenta, “Number”, o offset do comprimento
“Length Offset” e o offset do didmetro “Diameter Offset”. Avanca-se entdo para a insercao
dos respetivos valores na tabela dos offsets, inserindo ditos valores e premindo a tecla
“ENTER”.

Em relagdo ao Offset de Trabalho, estes valores do G54 também podem ser alcangados
duas formas, manualmente ou jd previamente definidos, relativamente aos valores ja
previamente definidos, estes sdo inseridos também premindo a tecla “OFFSET” para abrir a
pagina do Offset, mas navegando para o separador “Work”, aqui podem ser inseridos,
realcando a linha do G54, os valores dos offsets de trabalho do eixo do X, Y e Z. Fora isto é

ainda possivel definir o material da peca a ser maquinada neste mesmo separador.

Se for necessario definir o G54

Colocar primeiro a
—Se for necesséario definir manualmente Controladora em Jog Mode
premindo a tecla "Handle Jog’

v

Figura 7.24 - Etapa 3.2.1 do Protocolo de Trabalho

Porém, estes valores do offset da ferramenta e do G54 podem ter de ser alcangados

manualmente com a ajuda de outras ferramentas, se esse for o caso a primeira coisa que o
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operador tera que fazer é colocar a CNC em “Jog Mode” premindo a tecla “Handle Jog”, ou

seja em modo de incremento.

Tool Diameter

Tool Length

Figura 7.25 - Etapa 3.3 do Protocolo de Trabalho

Em relacdo aos offsets das ferramentas, é necessario descobrir o diametro e o
comprimento, para o didmetro o operador prime novamente a tecla “Offset” para abrir a
tabela dos offsets das ferramentas, posteriormente retira cada ferramenta que quer medir
este offset e com a ajuda de um paquimetro ou qualquer outra ferramenta de medicdo propria
para diametros, prossegue a medicao da mesma, feito isto navega até a coluna correta e
insere o valor, registando esse mesmo valor com a tecla “F1”.

Para o comprimento o procedimento difere, o operador coloca a ferramenta na linha do
stock e no “Jog Mode” seleciona o incremento “.001/1.”, esta tecla define quanto é que a
ferramenta se move por milimetro por rotacao, e premir a tecla “Z-“que instréi a CNC a se
movimentar no eixo do Z mas no sentido negativo. O operador procede entdo por colocar uma
folha de papel em cima da pela e movimenta o manipulo “Handle Jog” no sentido horario até
gue se sinta resisténcia para movimentar a folha de papel. Nesse momento ndo se movimenta
mais o manipulo e no separador dos offsets das ferramentas na coluna “Length Geometry”
prime-se a tecla “Tool Offset Measure” para validar o valor alcancado. Repete-se este processo

para cada ferramenta a que se pretende retirar o valor do offset.
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—EixodoXeY 4-{

Figura 7.26 - Etapa 3.4 do Protocolo de Trabalho

Existem diversas maneiras para definir o G54 nos eixos cartesianos, porém o Xe o Y
podem ser calculados da mesma forma, uma das maneiras é carregar um “Edge Finder” no
spindle e garantir que o stock estd seguro e estavel no sistema de aperto, depois descentraliza-
se 0 edge finder de modo que este esteja fora do eixo. Feito isto, e em “Jog mode” seleciona-
se o incremento “.01/10” e seleciona-se o eixo de movimento, que neste caso € o eixo do “Z”,
por isso seleciona-se a tecla “Z-”, de seguida é necessario rodar o manipulo no sentido anti-
hordrio até o edge finder estiver colocado cerca de 10 mm do canto no eixo do X da peca. Até
agora, os procedimentos foram feitos com a porta da CNC aberta visto que nao havia rotagao
automatica do spindle, mas agora, é necessario fecha-la e inserir 1000 e pressionar a tecla
“FWD” que iniciard a rotacao do spindle, e consequentemente do edge finder com um valor
de 1000 rotagdes por minuto. Diminui-se os incrementos selecionando a tecla “.001/1.” e
altera-se também o eixo de movimento para o do X, premindo a tecla “X-” pois essa é a
extremidade a qual se ird retirar o primeiro valor. O edge finder, descentralizado, ira se
aproximar da peca até ficar centralizado e mal o eixo “salte”, ou seja, descentralize novamente
o operador deixa de rodar o manipulo e prime a tecla “STOP”. Obtendo este valor, navega-se
para o separador dos offsets de trabalho e no G54, na coluna referente ao eixo do X seleciona-
se a tecla “Part Zero Set” que ird introduzir automaticamente este valor obtido. Procede-se

entdo a repeticdo deste processo para qualquer eixo pertinente.
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Figura 7.27 - Etapa 3.5 do Protocolo de Trabalho

Para o eixo do Z, o procedimento é ligeiramente diferente, visto que, por razdes ldgicas,
nao é possivel utilizar um edge finder, utiliza-se como substituto, uma sonda, dai a primeira
funcdo do operador é carregar o “OMP”, Optimal Machine Probe no spindle e novamente
garantir que o stock estd seguro e estavel no sistema de aperto. Neste caso, ndo se utiliza o
modo de incremento por isso ao premir a tecla “MEMORY” altera-se o modo para o modo
memodria, posteriormente, seleciona-se a tecla “OFFSET” e navega-se até ao separador do
“Work Offset”. Com o G54 realgado seleciona-se a tecla de cursor com a seta para a direita
até chegar ao separador “Probe Action Collum”. Neste menu serao evidenciadas varias acoes
da sonda, pelo que o operador deve escolher a agdo 11, “Single Surface”, sendo ela a mais
adequada para a determinacdo do valor pretendido. De seguida, a tecla “Part Zero Set” levara
o operador para o separador do “VPS”, Visual Programming System na janela do “Program
Generation”, esta é a janela de preparacdo da acdo da sonda, por isso, realcando o eixo do Z,
o operador deve inserir o valor que servira de posicao inicial neste processo, um bom exemplo
de posicdo inicial é de -25mm. Feito isto, ao premir a tecla “CYCLE START” o processo inicia-se
e o valor é automaticamente inserido no G54 na coluna do Z. Se porventura o processo ndo
se realizar direito devido a algum alarme ativado, o mais provavel é que tenha acionado o
“Error 1093 — Surface Not found”, isto significa que a sonda ndo atingiu nenhuma superficie,
para resolver o erro o operador deve pressionar primeiro o “RESET” para desativar o alarme
e verificar o posicionamento da sonda e mudar os valores inserido no separador do VPS.

Da-se entdo por concluido a terceira etapa do protocolo de trabalho.

127



Prime-se a tecla

“Power Up" para

zerar todos os
eixos

Quando os eixos tiverem um icon de uma casa a0 lado

Premir a tecla
“Graphics” que iré
simular rapidamente o

Terd também uma
representacio das
sequéncias de corte
de cada operagio

o seja bem visivel
funcionalidade de
om utilizando as
devidas teclas

programa 3 procura de
algum erro

Premir "Cycle Start™

Figura 7.28 - Etapa 4 do Protocolo de Trabalho

Concluidos todas as especificagcbes relacionadas com as ferramentas e offsets de
trabalho é necessario premir a tecla “Power Up” de modo a zerar todos os eixos, e é visivel
gue este processo foi concluido quando ao lado de cada eixo, tiver o icone de uma casa.
Procede-se entdo para o objetivo principal desta etapa que é a simulacdo rapida do cédigo de
modo a examinar se existe algum erro ou algum defeito no cddigo. Para isto prime-se a tecla
“Graphics” que abrird uma janela em que, no decorrer do cddigo, sera visivel uma
representacdo das sequéncias de corte de cada operagao, com direito a funcionalidade de
zoom. Atecla “CYCLE START” é entdo pressionada e o cédigo vai comecar a correr rapidamente
sem movimento da maquina, disponibilizara também uma grafica. Na ocorréncia algum erro
surja, acionard um alarme e o operador terd de selecionar a tecla “RESET” para desativa-lo e
verificar que tipo e onde é que o erro esta localizado. Alcan¢ado o final do cddigo sem erro e
com uma representacao grafica que se assemelha as trajetorias de corte, o operador pode

avancar para a simulacao final propriamente dita.

Conclui-se aqui entdo a quarta etapa do protocolo de trabalho.
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Premir a tecla "Program” e
sjustar os "Overrides

o

h

Cada operador pode decidir qual o valor
5| destes "Overrides”, um bom exemplo destes
¥| valores pade ser “Feed: 170%; Spindle: 130%;
Rapid: 100%" Feed: 170%
Spindle: 130
Rapid: 100%

» Overrides

Enquanto o programa corre o operador
pode sempre alterar os valores dos
Overrides dependendo do seu

Ajustado isto

julgamento e interesses

Premir "Cycle Start”

Figura 7.29 - Etapa 5 do Protocolo de Trabalho

Esta ultima etapa designa-se a simulacdo propriamente dita, acabando esta etapa, o
operador tera a peca final ja manufaturada. Para isso, inicia-se esta ultima etapa por premir a
tecla “PROGRAM” e ajusta-se os “Overrides”, os overrides sdo as ferramentas que permitem
controlar as velocidades e avangos num processo. Estes valores sdao sempre relativos a cada
operador e o que se pretende obter como peca final. Porém, como exemplo, uns valores
aceitaveis de Overrides sdao um “Feed” de 170 %, um “Spindle Speed” de 130% e um “Rapid”
de 100%. E possivel ainda controlar e alterar estes valores durante a operacdo, caso o
operador ache pertinente em certas operagoes fazé-lo devido a questdes como acabamento
e desgaste. Com tudo ajustado, prime-se a tecla “CYCLE START” e inicia-se o processo.

Termina entdo a quinta e Ultima etapa do Protocolo de Trabalho.

7.5.3.2. CNC DE CINCO EIXOS

Concluido entdo os procedimentos quando se trata de uma CNC de trés eixos, é
importante também saber como proceder se a maquina em questao for uma de 5 eixos. Num
todo, os passos assemelham-se visto que muita das etapas sdao condicGes gerais para o

funcionamento correto da producdo seja qual for o modelo da CNC, porém existem algumas
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diferencas. Neste subcapitulo apenas sera abordado as diferencas entre as duas para nao

sobrecarregar a dissertagao culminando numa melhor leitura e compreensao.

POWER ON

Ligar a Controladora premindo o
botde "POWER ON" com a mesma [——J»

ligada 3 corrente )

Selecionar o modelo correto da
controladora, neste caso UMC,

premindo atedla 6

Desativar o Botio

v
Proceder arealizar os e
rocedimentos iniciais N —»
P rodando-o para 2
antes do manuseamento
direita
Premir a tecla
“Cancel

Ir 2 “Alarms" e -
premir "Reset” pars r ‘
desativar todos o5 > )

slarmes

—

Figura 7.30 - Diferenga 1 no processo da CNC de 5 eixos

A primeira alteracdao que é necessario realizar é logo no ato de ligar a controladora,
como foi anteriormente dito, quando o operador prime a tecla “POWER ON” é visualmente
explicito uma janela em que deve optar pelo modelo da CNC que pretende. Visto que no
exemplo da producdo, a CNC associado era uma UMC-750, o operador deve optar, portanto,
por selecionar a tecla “6” que diz respeito as maquinas HAAS do modelo “UMC".

A segunda alteracdo serd atribuir valores ao “MRZP”, “Machine Rotary Zero Points”,
estes valores basicamente informam a CNC a que distancia do ponto central da inclinacdo do
eixo B até ao zero do eixo X; a que distancia do ponto central de inclinacdo do eixo B até ao
zero do eixo Z e ainda a que distancia do ponto central da mesa rotativa do eixo C até ao zero
do eixo Y. Resumindo, s3o os offsets do “MRZP”. Estes valores ndo podem ser zero e sdo
inseridos na janela dos “SETTINGS” no separador do “Machine Setup” e dizem respeito aos

“Setting 255 MRZP X Offset” para o eixo do X; “Setting 256 MRZP Y Offset” paraoeixodoYe
finalmente “Setting 257 MRZP Z Offset” para o eixo do Z.
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Instalar e callbrar a sonda
a0 Spindle de moda a
estar precisa € bem
posicionada

Zerar os eixos,
pressionando a tecla "ZERQ
RETURN" = d= seguida "ALL"

S )

Maintenance Parameters

Diagnostics

Pressionar “DIAGNOSTIC", navegar
com as teclas de cursor para

Activation

Features

Compensation

“Parometers’ -» "Feotures’ =
verificar o “¥PS Editing. ativa-lo

Figura 7.31 - Primeiro passo na definicdo do MRZP

Estes valores sdo alcancados através de uma sonda, por isso, o primeiro passo é de facto
proceder a calibracdo da sonda para que esteja precisa e bem posicionada. Apds dita
calibracdo prossegue-se a zerar todos os eixos, para isso seleciona-se a tecla “ZERO RETURN”
e de seguida “ALL”. Com os eix0s na posicdo “casa” é necessario verificar se a ferramenta de
editar o VPS, “Visual Programming System” estd permitida ou ndo, para isso prime-se a tecla
“DIAGNOSTIC”, e seguidamente, utilizando as teclas de cursor é necessdrio deslocar até ao

separador do “Parameters” e por fim dentro separador, para o subseparador dos “Features”.

Aqui nos features é possivel verificar se o “VPS Editing” estd ativado.

v

Premir a tecla "EDIT e abrir o separador "VPS",

depols selecionar a seta na esquerda com o
No Separador "VPS" 3 *Probing’ realcados, Igual com o *Calibration"
) o mesmo ckm "MRZP Calibration” e por fim o

. mesmo no "A-C or B-c Axis ROugh Set”

"
......... ——

Figura 7.32 - Segundo passo na definicdo do MRZP
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Feito estes preparativos, o operador seleciona a tecla “EDIT” e navega para o separador
do “VPS”, neste separador é necessario premir, com o “Probing” realgado a seta da direita,
posteriormente repete-se o processo, mas com “Calibration” realcado, apds isto novamente
a mesma situacdo sé que desta vez com “MRZP Calibration” e por fim seleciona-se a opgao

“A-C or B-C Axis Rough Set” pois o objetivo é chegar aos valores do MRZP para o eixo B e C.

Didmetre do centro

da prata [C]

Cerca de 50.8 mm Cerca de 6.35 mm

Figura 7.33 — Terceiro passo na a definicdo do MRZP

Uma nova janela abrira a pedir valores de quatro variaveis, “C, H, E e D”. O “C” define o
diametro do centro do prato que neste caso para a UMC-750 terd um valor que ronda os
50mm; o “H” a altura da mesa rotativa, desde o centro do prato até a altura maxima da mesa
gue nesta CNC apresenta um valor de 50.8 mm; o “E” a distancia que a sonda se desloca depois
do centro do prato que é descrito por um valor a volta dos 6.35 mm e finalmente o “D” define

aproximadamente o dangulo descrito pela sonda de toque em Z que sera de 0 mm.
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Inserido ditos valores é necessario colocar a sonda cerca de 2.5 mm acima do prato

rotativo centrado com o centro deste e premir a tecla “CYCLE START” para se iniciar o

processo.

No fim do processo, premir

—
CURRENT COMMANDS" &
navegar até a0 separadar

"Macro Variable’

10021 9.870200 Retirar oz v
10022 +

i ¥

"Macre Variable ‘ "Macro Variable

‘Macro Variable
10121” no “Serting
255 MRZP X Offset”

l J

. — . .

| 255 | Machine Setup MRZP x Offset -9.8702
256 | Machine Setup MRZP Y Offset -7.9592
257 | Machine Setup MRZP Z Offset 16.9465

10122" no "Serring 10123" no “Secting
256 MRIP Y Offset” 257 MRZP Z Offset”

Figura 7.34 - Quarto passo na definicdo do MRZP

Finalizado o percurso da sonda, é fundamental selecionar a tecla “CURRENT
COMMANDS” e navegar até ao separador “Macro Variable” porque é neste separador das
macros que foram gravados os valores encontrados pela sonda, o operador deve anotar os
valores das varidveis macro 10121,10122 e 10123 e posteriormente de volta da pagina onde
é possivel verificar os valores do MRZP inserir o valor das varidveis macro 10121, 10122 e

10123 no MRZP X Offset; MRZP Y Offset e MRZP Z Offset, respetivamente.
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Configurar os "Eixos
Rotacionais” (TCPC/DWO)
“Tool Center Paint Control"
& "Dynamic Work Offset”

. CAds

_ Base  UMC750-CP11L Normal

TCPC/DWO Enabled [‘

Figura 7.35 - Ativagdo do TCPC/DWO

A ultima diferenca para as CNCs de cinco eixos é o facto de ter que ser configurar o eixos
rotacionais, mais precisamente ativar o quarto e o quinto eixo. Por outras palavras, ativar o
“TCPC/DWQ”, “Tool Center Point Control/Dynamic Work Offset”, ferramenta que determina a
diferenca entre o centro de rotagdo programado no software e o centro de rota¢ao da propria
CNC e aplica os offsets apropriados.

A ativacdo desta ferramenta é muito simples, basta selecionar a tecla “SETTINGS” e de
seguida navegar até ao separador do “Rotary” e ativar o quarto e o quinto eixos através da
tecla “F4”, caso estes estejam desativados, de modo a verificar a ativacdo correta ou ndo, deve
aparecer um certo na caixa ao lado de cada eixo ou entao pelo lado direito da janela que deve
informar se o TCPC/DWO esta ativado ou n3o, normalmente escrito com uma cor verde no

caso de estar ativado.

7.6. COMENTARIOS E SINTESE DO CAPITULO

E dado entdo como concluido a componente pratica, que se responsabilizou por
preparar a controladora CNC para a producdo. Ou seja, desde o ponto da criagdo do modelo
CAD, até a interacdo homem-maquina de modo que com as preparacdes todas feitas seja

apenas necessario premir a tecla “CYCLE START” para a producdo correta da peca em questao.
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Para exemplificar esta preparagao criou-se duas pegas que serdao maquinadas utilizando
duas mdaquinas CNC diferentes, uma maquinada por uma mdaquina CNC de trés eixos e outra
peca maquinada com uma de cinco eixos, para além das CNC serem diferentes a preparacao
da controladora também difere.

Feito estes modelos foi entdo definido as maquinas CNC a utilizar, a “VF-1” para o
modelo em trés eixos e a “UMC-750" para o modelo em cinco eixos. Definiu-se também as
ferramentas e os respetivos parametros, o material da peca a ser maquinada e por fim
explicagbes acerca do modelo CAM através do software “Fusion 360”. Terminando os
procedimentos prévios do manuseamento da controladora, extraiu-se o cddigo-G de cada
operacao tendo em conta o numero de setups de cada peca, que neste caso, eram dois para
ambas as pegas, dai dois ficheiros de cddigo distintos para cada.

Por fim, avancou-se para o manuseamento da controladora, com ajuda representativa
de um fluxograma, este fluxograma serviu como um protocolo de trabalho enunciando cada
passo a medida que o processo avancava. O fluxograma termina com a indicacao de premir o
“CYCLE START” e se tudo foi respeito, aguardar o tempo de produgdo de modo a obter a peca

final.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1. CONCLUSOES

Esta dissertacdao consiste na criacdo de um protocolo de trabalho para a controladora
da Haas, a Next Generation Control, onde foi decifrado todas as funcionalidades no que toda
ao controlo de processos de maquinagem CNC tanto a nivel tedrico como também com o
auxilio de uma componente pratica de modo a aplicar os conhecimentos adquiridos nos
capitulos tedricos.

Comecou-se entdo por aprofundar com capitulos destinados a conceitos tedricos acerca
da evolugdo da maquinagem CNC e também da evolugdo dos sistemas Haas de modo a
permitir ao leitor se enquadrar com as areas abordadas ao longo do documento. Abordou-se
o essencial acerca destes topicos incidindo inicialmente nos primeiros protétipos de maquinas
CNC e ainda os beneficios que este tipo de maquinagem tem no mundo da engenharia. Em
segundo lugar enunciou-se toda a evolugdo dos componentes criados pela “Haas
Automations” mostrando os avancos tecnoldgicos que a companhia fez até a atualidade.

Avancou-se para uma visao geral da maquinagem CNC por si sé, onde sao mencionados
os tipos de maquinas utilizados na industria que sdo relevantes no contexto desta dissertacao,
sendo eles, uma maquina CNC de trés eixos e uma maquina CNC de cinco eixo, seguido de
uma enumeracao de todas as etapas essenciais na preparagao de uma maquina para a
producdo.

Uma andlise detalhada da controladora em si também foi incluida onde, com auxilio de
figuras informativas, é explicado a funcdo de cada area de trabalho que estd dividida em oito
setores diferentes, ditas areas que desempenham uma fun¢ao importante e insubstituivel na
concretizacdo desejada do processo geral de maquinagem.

Finalizou-se a componente tedrica com informag¢des acerca do cédigo geralmente
utilizado na maquinagem CNC, o cédigo-G, cddigo este que serd também estudado na
componente pratica devido a ser portador da informacdo acerca dos detalhes da operacdo
(sequéncia de corte, detalhes de ferramentas, entre outros).

Por fim, é utilizado um exemplo pratico com intuito de aplicar a informacdo obtida

previamente num contexto real, onde sdo evidenciadas duas pecas com caracteristicas e
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modos de producado diferentes, sendo eles uma das pecas ser maquinada recorrendo a uma
maquina de CNC de trés eixos e outra recorrendo a uma com cinco eixos. Para além da escolha
do equipamento foi também definido as ferramentas e devidos parametros utilizados na
simulagao, uma breve explicagdo acerca da sequéncia de corte e até o material utilizado.

De seguida é descrito o protocolo de trabalho propriamente dito, em forma de
fluxograma, que permitira ao operador proceder a produgdo de um componente recorrendo
aos passos do fluxograma.

Em geral, o objetivo da dissertacdo foi alcancado visto que mesmo um operador que
nao seja experiente na area mas tenha nogao dos conceitos basicos de maquinagem consegue

manusear e produzir componentes com o controlador Haas Next Generation Control.

8.2. PERSPETIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Visto que esta dissertacdo engloba um tema bastante abrangente, visto que as
possibilidades da producdao CNC sdo infinitas, porém no contexto do protocolo de trabalho,
existe alguns tépicos ndao abordados neste documento, que num futuro trabalho possam ser
pertinentes.

Primeiramente, a Next Generation Control permite ao utilizador, como demonstrado ao
longo desta dissertacdo, utilizar diversas mdaquinas para o controlo da maquinagem. Um dos
pontos que possa surgir interesse, sera consolidar este protocolo com mais maquinas CNC que
por ventura exijam diferentes definicbes da controladora ndo necessarias nos dois modelos
utilizados, “VF-1” e “UMC-750". Nao sé abrange o aspeto informativo deste documento, como
também apresentara diferentes funcionalidades do controlador que reforca as competéncias
de qualquer operador. Por exemplo, em vez e uma fresadora recorrer-se a um torno, que
alterava os procedimentos na prepara¢ao da CNC.

Por fim, era do interesse deste protocolo se proceder a producdo propriamente dita dos
componentes, isto ndo sé permite ter um componente fisico que retrata a preparacgao correta
do controlador, como também melhorava a informacdo inserida na NGC, por exemplo, os
valores de offsets que sejam necessarios um “Edge Finder” ou até as mudancgas nos valores
dos “Overrides” todos estes fatores seriam acompanhados por resultados reais que acaba por

ajudar na compreensado do processo.
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ANEXOS A — CRONOLOGIA DOS PRODUTOS DA HAAS AUTOMATIONS

HAAS VFI

30 Years of being Very First

1983 p

Haas introduces the industry's first-ever,
fully programmable 5C rotary indexer.

1986

Haas rotary products reach #1 in sales in the U.S,

1988

Haas introduces the VF-1, the company's first
vertical machining center, at IMTS 88

1991

Haas expands product line with VF-O and VF-2 VMCs,
and introduces 5-axis capabilities.

1994

Haas introduces its first horizontal
machining center, the HS-1

1995

Haas introduces its first CNC lathe, the HL-1.

1997

Haas moves to a custom-designed,
420,000-sq-ft manufacturing facility on
86 acres In Oxnard, California.

1999

Haas establishes nationwide network of Haas Factory Outlets —
dedicated facilities that provide Haas-dedicated sales,
applications support, and industry-leading service.

2000 p

Haas ships its 25,000th CNC machine,
and introduces the Mini Mill.

The Haas facility is expanded by another
200,000 sq ft, bringing total size to 820,000 sq ft.
Haas Automation Europe opens in Brussels, Belgium,

2002

Haas introduces the VF-2SS, the first in the
company’s new Super Speed VMC series.

Gene Haas founds Haas CNC Racing, having
previously been a sponsor of Hendrick Motorsports.

2003

Haas introduces the TL-1 Toolroom Lathe with
Intuitive Programming System, a full CNC lathe
priced less than $20,000 that does not require
knowledge of G-code to operate and program.

2004 p

Haas introduces the new EC Series of HMCs:
EC-300, EC-400. and EC-1600.

2005

Haas ships its 50.000th CNC machine.

Current production is more than 825 machines per month,
The company continues to expand all product lines

with innovative new machines and options,

Haas builds 10,000 CNC machines in one year -
an industry first.

2006

Haas builds 12,500 machines in one year.

Haas expands the Oxnard facility by 211,000 sq ft
bringing plant size to more than 1-million square feet.

2007

Haas builds 13,757 machines in one year, with
more than half (52%) going to international markets.
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|l Galolyates 26 youts of sflordable CNC

machine ool tochnology.

2009

Thee s DT-1 DritTap Genten wils
ful mikrg capatilies makes Is cetiul

2010

Has presents Ihe New Gererslon VMCs &
S Iurning Cerlars, wib mproved chip svacuslion
coolant containment, srgoromics, ennanced

muolion conlicl, and & bo'd new ook

2011

Ha3s Auromation hosts e frst HagsTeo open houser
machine tool event at ts Oxarc. Calfornia, factory

Slewarl- s it Tony Slewsrl, wos he 2011 NASCAR
e

$ s Chargionstigs. |1 laaens L

Ihe new HRIT60SS super-speed rolery lsble from

s b, Wil ko 6y et (0 570wl
1o iker v ol 1 1ot somds i loatds
of Iocsy’s high-sped machining cenlers

2012

Haas invoduces the UMC- /50 5-axis uniersal machining canter

2013

Haas celobrates 30th arniversary.

Haas introduces HRC213 high-spocd roilur cam rotary
tabio with 830 degfsoc focdratos - 8 timos fastor than
o standard | RT210,

2014

11235 Automaticn produces it 150

Cth [1aas CNG machine tool

| Gene Heas 5 granee o feense to compete in Mormula One
by the FIA, th now tam, named Haag F1 Teom,
will be sponsores by Haas Automatar.

Haas Automaticn sponzors Stewart-Haas Macing driver.Kurt Dusch
in the NASCAR Sprint Cup Series, and achieves frst win

Has inroduces §1-50 and 51-55 lrge-hrough-bore [aies

Stewart Haas Fiacing driver Kevin Harvick wins the
NASCAH Spnnl Gup Champorship

Haas launches onfine pars and custome: resource websites:
Parts HaasCNC.com and DIY.HaasCNG.com.

2015

Ho wlrcehacnss DM=1 DI Corlae sl 16,000-rprm 40 e wpkrele

1Maas inroduces new |laas Bar Foader, with innevative oy design

s inirohaces e HRC1EG lo sxpand 15 e of ialkr-cam rolsry labiles.

loas irata’s a 1-mogawatt solar genorating syaiem at e
Oxnard factery 1o recuce the ompany's earbon foolprint

Haag intreduces the ST-16, @ omalkfootprint,
big-bore turming conkor with 2.5° bar capacity.

2016

Haas introduces the CL 1. a high speed utra compact
chucker lathe with avaable integrated bar feeds”

Haae introduces the CM-1. a high-spesd, ulia compe

. thaa-axis rolary |sble

Haas introduces the EC-1600ZT-54X. o karge-capacty,
5 axis HMC for machining large, comolex parto.

s troduces 1he UMC-750P. a unigue confguration of hie
clags lead ng UM 750 decigred for protling and head portrg

Haas introduces the Next Generation Conirol on its YMCs and HMC.

2017

i 000 p
30 sesions s

Haa fuces B 165 |
Ivet loaling on Ihe 51-20 and

of | l2as rachings excaeds 13,500 unts
for the first tme in company history.

1a2s leunchos redesignoe weosite.

2018 & BEYOND

Haas celabrates 30 years of the VF 1

Hoas instate 200,000th GNC machine.

Haas inlroduoes the UMG 1000, & large 5 &xis
aniversa machining center wit 40" x 25" x 25' travels
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ANEXOS B — FICHA DE FABRICO PARA A OPERACAO A TRES EIXOS

Setup Sheet for Program 1001

Joe DESCRIPTION: Peg:a Cima
Document Pari: Peca_Tese BenjaminCamacho v1

Setup

WCS: #0

Stock:
DX: 62mm
DY: 125mm
DZ: 60mm

PART:
DX: 62mm
DY: 125mm
DZ: 56mm

Stock Lower in WCS #0:
X:-31mm
Y: Omm
Z: Omm

Stock UpPeR IN WCS #0:
X: 31mm
Y: 125mm
Z: 60mm

Total

Numeer OF OPeraTIONS: 6
Numeer OF Toots: 3

TooLs: T1 T2 T3

Maximum Z: 62mm

Minimum Z: -53.7mm

Maximum Feeorate: 1600mm/min
Maximum SeinoLe Speep: 8000rpm
CutTinG Distance: 32638.11mm
Rapip Distance: 5263.64mm
Esmimateo Cycie Time: 31m:10s

Tools

T1D1 L1

Tvee: face mill

DiameTeR: 16mm

Corner Rapws: 0.8mm

LengTH: 50mm

Frutes: 2

Descrirmion: Face Mill Sandvik D16

Miramum Z: -43 . 7mm

Maximum FEep: 1500mm/min

Maximum SpinpLE Speep: 5968rpm
CutTning Distance: 29060.12mm

Rapio Distance: 3570.79mm
EsTimateDp CycLe Time: 24m:265 (78.4%)

T2D2 L2

Tvee: flat end mill
DismeTER: SMm
LenaTH: 50mm

Frutes: 1
Descrirmion: End Mill Palbit R3

Miramum Z: -53.7mm Hovroer: BT30 - Blank1
Masamum Feeo: 800mm/min

Maxamum SpeinoLe Speeo: 8000rpm

Cutming Distance: 3270.77mm

Rapio Distance: 1423.56mm

EsTimatep Cycie Time: 5mi29s (17.6%)

T3D3L3

Tvee: ball end mill

DismeTER: MM

Corner Rapius: 3mm

LenaTth: 30mm

FrLutes: 2

Descrirmion: Sandvik Ball mill R3

Minimum Z: 21mm

Masamum Feeo: 1600mm/min
Maximum SeinoLe Seeep: 8000rpm
Cutming Distance: 307 22mm
Rarip Distance: 269.29mm
EsTimateDp CycLe Time: 155 (0.8%)
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Operation 4/6
DescriFTion: Helix
Stratecy: Pocket 2D
WCS: #0

ToLerance: 0. 1mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTEPOVER: 7_.6mm

Maximum Z: 37mm

Mirimum Z: 2mm

Maximum SpinoLe Speen: 8000rpm
Maximum Feeprate: 800mm/min
CuTtring Distance: 621 .94mm

Rapio Distance: 146 .07mm
EsTimatep CycLe TiMe: 1m:41s (5.4%)
Coovant: Flood

T2D2 L2

Tyee: flat end mill
DiameTeR: Smm
LenaTH: 50mm

Frutes: 1
Descrietion: End Mill Palbit R3

Operation 5/6
DescrirTion: Filete 1
StrateEGY: Ramp

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm
Stock To Leave: Omm
Maximum STEPDOWN: 3mMm

Masamum Z: 29mm

Minnum Z: 21mm

Maximum SeinoLe Speeon: 8000rpm
Maximum Feeorate: 1600mm/min
Cutring Digtance: 307 22mm
Rapio Distance: 269.29mm
EsTimaten CvcLe Time: 155 (0.8%)
Coovrant: Flood

T3D3L3

Tvre: ball end mill

DiameTeER: BmMim

CorNER Rapius: 3mm

LengTH: 30mm

FruTes: 2

DescripTion: Sandvik Ball mill R3

Operation 6/6

DescripTion: Acabamento das Pernas

Stratecy: Facing

WCS: #0

ToLerance: 0.01Tmm
Maximum sTeppown: 1.68mm
Maxmmum sTePover: 15mm

Maximum Z: 33mm

Mirnum Z: 27mm

Maximum SpinoLe Speen: 5968rpm
Maximum Feeorate: 1500mm/min
Cutring Distance: 613 .92mm
Rapio Distance: 133.34mm
EsTimaTeD CycLe TiMe: 285 (1.5%)
Coovant: Flood

T1D1L1

Tyre: face mill

Diameter: 16mm

Corner Rapws: 0.8mm

LengTH: 50mm

FruTtes: 2

DescripTion: Face Mill Sandvik D16

Operations

Operation 1/6

DescripTion: Acabamento Superior
Stratecy: Facing

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

Maximum sTEPDOWN: 1.68mm
Maxaimum sTerpover: 16mm

Maximum Z: 62mm

Minmaum Z: -43 7mm

Maxamum SpinoLe Speep: 5968rpm
Maximum Feeprate: 1500mm/min
CutTing Distance: 28446.2mm
Rapip Distance: 3437 45mm
Esmimatep CycLe Time: 23m:59s (77%)
Coorant: Flood

TID1L1

Tyre: face mill

DiameTer: 18mm

Corner Rapius: 0.8mm

LensTH: 50mm

Frutes: 2

DescripTion: Face Mill Sandvik D16

Operation 2/6

DescrirTion: Contorno Superior
Stratecy: Contour

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

Stock To LEave: Omm

Maxaimum sTEPDOWN: 7.7 8mm

Meaxamum Z: 62mm

Minmaum Z: -53 7mm

Maxamum SpinoLe Speeo: 8000rpm
Maximum FeepraTe: 384mm/min
Cutring Distance: 172.81mm
Rapip Distance: 748 49mm
Esmimaten CycLe Time: 365 (1.9%)
Coorant: Flood

T2D2 12

Tvee: flat end mill

DiameTeR: 8mm

LeneTH: 50mm

Frutes: 1

Descrirmion: End Mill Palbit R3

Operation 3/6
DescrirTion: Desbaste
Stratecy: Adaptive 2D
WCSs: #0

ToLerance: 0.1mm
Stock To LEave: Omm
OpPTIMAL LOAD: 5.8mm
Loap pewviation: 0.58mm

Maximum Z: 44mm

Minmaum Z: 21mim

Maxamum SpinoLe Speeo: 8000rpm
Maximum Feeprate: 800mm/min
CutTing Distance: 2476.03mm

Rapio Distance: 529mm

Esmimaten CycLe Time: 3m:12s (10.3%)
Coorant: Flood
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LeneTH: 50mm
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ANEXO C - FICHA DE FABRICO PARA A OPERACAO A CINCO EIXOS

Setup Sheet for Program 1001

Joe DEsCRIPTION: Setup1
Document Pati: Peca_Tese Benjamin v1

Setup

WCs: #0

Stock:
DX: 104mm
DY: 80mm
DZ: 50mm

PART:
DX: 102mm
DY: 76mm
DZ: 42mm

Stock Lower in WCS #0:
X: Omm
Y: -80mm
Z: -50mm

Stock UprPer IN WCS #0:
X: 104mm
Y: Omm
Z: Omm

Total

Numeer OF OperaTions: 17

Numeer OF Toots: 6

TooLs: T2 T4 T5 T7 T12 T14

Maximum Feeprate: 3200mm/min

Maximum SeinoLe Seeep: 7500rpm

CutTing Distance: 7017 .57mm

Rapip Distance: 3245.52mm

Estimatep CycLe Time: 15m:20s

Tools

T2D2 L2
Twee: drill Maximum Feep: 82mm/min
DiameTer: 13mm Maximum SpinoLe Seeeo: 1000rpm
Tie AncLe: 140° Cutming Distance: 119.4mm
LengTH: B2.72mm Rapio Distance: 1107 .64mm
FrLuTes: 2 Estimatep CycLe Time: Tm:415 (10.9%)
Descririon: Coromant Delta brazed carbide tipped drill
Venpor: Sandvik Coromant
Proouct: RA411.5-3234D0.5000 P20 —~
T4 D4 L4
Twee: face mill Maximum Feeo: 3175mm/min
DiameTer: 76.2mm Maxmum SeinoLe Speen: 2000rpm
LengTH: 101.6mm Cutning Distance: 1691 84mm
FLutes: 5 Rapio Distance: 227 76mm
DescripTion: Tpg322 Estimatep CycLe Time: Tm:40s (10.9%)
Venoor: OSCARBIDE
Prooucr: click to visit
T5D5L5
Twee: dovetail mill Maximum Feeo: 500mm/min
DiameTer: 20mm Maximum SpinoLe Seeeo: 4000rpm
Tarer AnsLe: 30° Cutning Distance: 174.22mm
LensTH: S50mm Rapio Distance: 37mm
Frutes: 10 EsTimatep CycLe Time: 215 (2.3%)
Descripmion: Drillpro 60 Degree 8-35mm Dovetail Groove
Venoor: Banggood
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T7 D7 L7

Tvre: flat end mill Maximum Feeo: 1500mm/min
DiameTeR: 12.7mm Maxmum SeinoLe Seeen: 7500rpm
LenaTH: 34.29mm Cutming Distance: 1602 24mm
FLuTes: 3 Rapio Distance: 418 .92mm
Descrirmion: HP EM 4 FLUTE 1/4" DIAMETER LONG EsTimaTeD CycLE Time: 2m:325 (16.5%)
Venpor: Haas Automation

ProoucT: 03-0056

T12 D12 L12
Tvre: flat end mill Maxmum Feeo: 508mm/min
DiameTeR: 25.4mm Maximum SPinoLe Speen: 3800rpm
LenaTH: 66.04mm Cutming Distance: 3096 6 1mm
FLuTes: 3 RariD DisTance: 1426.21Tmm
Descrirmion: ALUM-MILL 1" END MILL 3 FLUTE Estimatep CycLe Time: 6m:29s (42.3%)
Venpor: Haas Automation

ProoucT: 03-0089

T14 D14 L14
Tvee: ball end mill
DiameTER: 12mm

Maxmum Feep: 3200mm/min
Maxmum SpinoLe Speen: 6200rpm
Corner Rapiws: Bmm Cutning Distance: 333 26mm
LenaTth: 91.3mm Rapip DisTance: 28mm

FLuTes: 2 EsTimaTeD CycLe TiME: 75 (0.7%)
Descrirtion: CoroMill® Plura solid carbide ball nose end mill for Profiling

Venoor: Sandvik Coromant

Propuct: RA216.42-3230-AL12G 1620

Operations

Operation 117

Description: 2D Contour2 (3)
Stratesy: Contour 2D

WCS: #0

Toterance: 0.01mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTerover: 72 39mm

Maximum SeinoLe Speeo: 2000rpm
Maximum Feeorate: 1000mm/min
Cutring Distance: 203mm

RapiD Distance: 37mm

EsTimaTeD CrcLe Time: 135 (1.5%)
Coovant: Flood

T4D4 L4

Tvee: face mill
DiameTer: 76 2mm
LenaTh: 101.6mm
FLutes: 5
DescripTion: Tpg322
Venoor: OSCARBIDE
PropucT: click to visit

Operation 2/17

Descrirtion: 2D Contour2 (5)
Stratecy: Contour 2D

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

Stock To Leave: Omm
Masamum sTEPOVER: 72 39mm

Maximun SeinoLe Speen: 2000rpm
Maxamum Feeprate: 1000mm/min
Cutring Distance: 203mm

Rapip DisTance: 37mm

EsTimaTep CycLe Time: 135 (1.5%)
CootLant: Flood

T4D4 L4

Tvee: face mill
DiameTer: 76.2mm
LeneTh: 101.6mm
FLutes: 5
DescripTion: Tpg322
Venpor: OSCARBIDE
PropucT: click to visit

Operation 3/17

Descrirtion: 20 Contour? (2)
Strateey: Contour 2D

WCS: #0

Torerance: 0.01mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTerover: /2.39mm

Maximum SeinpoLe Seeen: 2000rpm
Maximum Feeorate: 3175mm/min
Cutring Distance: 203mm

Rapip Distance: 37/mm

EsTimaTeD CycLe TiME: 55 (0.6%)
Coovant: Flood

T4D4 L4

Tvee: face mill
DiameTter: 76.2mm
LenaTH: 101 6mm
Frutes: 5
DescripTion: Tpg322
Venoor: OSCARBIDE
ProoucT: click to visit

Operation 4/17

DescripTion: 20 Contourb
Strateey: Contour 2D

WCS: #0

Toterance: 0.01mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTEFDOWN: Smim
Masamum sTEPOVER: 24 13mm

Maxamum SpinpLe Speen: 3800rpm
Maximum Feeorate: 508mmi/min
CutTing DisTance: 1363 24mm
Rapip Distance: 1158 .24mm
EsTimaTeD CyoLe Time: 2m-55s (19%)
Coovant: Flood

T12D12L12
Tvpe: flat end mill
DiameTer: 25.4mm
LeneTH: 66.04mm
Frures: 3

DescripTion: ALUM-MILL 1" END MILL 3 FLUTE
Venoor: Haas Automation

PropucT: 03-0089

Operation 5117

DescripTion: Faces
StraTecy: Facing

WCS: #0

Toterance: 0.01mm
Maximum sTEPOVER: 72.39mm

Maximum SeinoLe Seeen: 2000rpm
Maximum Feeorate: 1000mm/min
Cutring Distance: 338.42mm
Rapip Distance: 21 38mm
EsTimaTeD CycLe Time: 215 (2.2%)
Coovant: Flood

T4D4 L4

Tyee: face mill
DiameTer: 76 2mm
LenaTh: 101.6mm
FLutes: 5
DescripTion: Tpg322
Venoor: OSCARBIDE
ProoucT: click to visit

e e e |
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Operation 6/17
Description: Drill2
Strateey: Drilling
WCS: #0
ToLerance: 0.01mm

Maxaimum SeinoLe Seeeo: 1000rpm
Maximum FEEDRATE: 82mMm/imin
CutTing DisTance: 119.4mm
Rarip Distance: 1107 64mm

Estimarep CvcLe Time: Tm:41s (10.9%)

Coovant: Flood

T2D2 L2

Tvee: drill

DiameTer: 13mm

Tie AneLe: 140°

LenaTH: 62.72mm

FrLuTes: 2

Descripmion: Coromant Delta brazed carbide tipped drill
Venpor: Sandvik Coromant

Proouct: RA411.5-323400.5000 P20

Operation 7/17
Descriprion: 2D Adaptivel13
StrateGY: Adaptive 2D
WCS: #0

ToLerance: 0. 1mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTEPDOWN: Bmim
OpTiMaL Loan: 12.7mm

Loap peviation: 1.27mm

Maximum SeinoLe Speeo: 3800rpm
Maximum Feeorate: 508mm/min
Cutming Distance: 762.6mm
Rarip Distance: 134 16mm

EsTimatep CvcLe Time: Tm:34s (10.3%)

CooLanT: Flood

T12D12L12

Tvee: flat end mill

DiameTer: 25.4mm

LenaTH: 66.04mm

FLutes: 3

Descrirmion: ALUM-MILL 1" END MILL 3 FLUTE
Venpor: Haas Automation

Propuct: 03-0089

Operation 8/17
Description: 2D Adaptive2
Stratecy: Adaptive 2D
WCS: #0

ToLerance: 0. 1mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTEPDOWN: Gmim
OpTiMAL Loan: 12 7mm
Loap peviation: 1.27mm

Maximum SeinoLe Speeo: 3800rpm
Maximum Feeprate: 508mm/min
Cutming Distance: 970.77mm
Rarip Distance: 133.81mm
EsTimatep CycLe Time: 2m:0s (13%)
Coovant: Flood

T12D12L12

Tvee: flat end mill

DiameTer: 25.4mm

LenaTH: 66.04mm

FLutes: 3

Descrirmion: ALUM-MILL 1" END MILL 3 FLUTE
Venpor: Haas Automation

Propuct: 03-0089

Operation 9/17

Description: Trace
Strateey: 3D Path

WCS: #0

Torerance: 0.01mm

Stock To Leave: Omm/0.3mm

Maximum SeinoLe Seeeo: 6200rpm
Maximum Feeprate: 3200mm/min
Cutming Distance: 333.26mm
Rarip Distance: 28mm

EsTimaTep CvcLe Time: 75 (0.7%)
Coovant: Flood

T14 D14 L14

Tvee: ball end mill
DiameTer: 12mm
Corner Rapus: 6mm
LenaTH: 81.3mm
FLuTes: 2

DescrirTion: CoroMill® Plura solid carbide ball nose end mill for Profiling

Venpor: Sandvik Coromant
PropucT: RA216.42-3230-AL12G 1620

Operation 10/17
Descripmion: 2D Contour2
Stratecy: Contour 2D

WCS: #0

ToLerance: 0.01mm

Stock To Leave: Omm
Maximum sTePoVER: 72.39mm

Maximum SpinoLe Seeeon: 2000rpm
Maxamum Feeprate: 1000mm/min
Cutring Distance: 203mm

Rapip Distance: 37mm

EsTimatep Cvcie Time: 135 (1.5%)
Coovant: Flood

T4 D4 L4

Tvee: face mill
DiameTer: 76.2mm
Leneth: 101.6mm
FLuTES: 5

DescripTion: 1pg322
Venpor: OSCARBIDE
Propuct: click to visit

Operation 11/17
DescripTion: 2D Contour? (4)
Strateey: Contour 2D

WCS: #0

Torerance: 0.01mm

Stock o Leave: Omm
Maximum sTEFOVER: 72.39mm

Maxamum SpinoLe Seeep: 2000rpm
Maximum Feeorate: 1000mm/min
CutTing Distance: 203mm

Rapio Distance: 37mm

EsTimaten CyoLe Time: 135 (1.5%)
Coovant: Flood

T4 D4 L4

Tvee: face mill
DiameTer: 76.2mm
LensTH: 101.6mm
FruTes: 5

DescripTion: [ pg322
Venpor: OSCARBIDE
Propucr: click to visit

Operation 12/17
Descripmion: Facel
StraTeGY: Facing

WCS: #0

Toterance: 0.01mm

Maximum sTEFOVER: 72.39mm

Maximum SpinoLe Seeeo: 2000rpm
Masamum Feeprate: 1000mm/min
Cutring Distance: 338.42mm
Rapip Distance: 21.38mm
EsTimaten CvcLe Time: 215 (2.2%)
Coovant: Flood

T4 D4 L4

Tvee: face mill
DiameTer: 76.2mm
LeneTh: 101.6mm
FrLuTes: 5

DescripTion: Tpg322
Venoor: OSCARBIDE
Propuct: click to visit

eaeT —

Operation 13/17
DescripTion: Bored
StratEGY: Bore

WCS: #0

Torerance: 0.01mm
Stock To Leave: Omm

Maximum SpinoLe Seeen: 7500rpm
Maximum Feeorate: 1500mm/min
Cutting Distance: 447 67mm
Rapio Distance: 169.03mm
EsTimatep CvcLe Time: 205 (2 2%)
Coovant: Flood

T7D7 LY

Twee: flat end mill

Diamerer: 12.7mm

LensTh: 34 29mm

FruTes: 3

DescrirTion: HP EM 4 FLUTE 1/4" DIAMETER LONG
Vewnpor: Haas Automation

Propuct: 03-0056

Operation 14/17
Descripmion: 2D Contour9
Stratesy: Contour 2D

WCS: #0

Toterance: 0.01mm

Stock o Leave: Omm
Maxinum sTEPDOWN: SMM
Maximum sTerover: 12.06mm

Maximum SpinoLe Seeen: 7500rpm
Masaimum FeepraTe: 508mm/min
Cutring Distance: 705.71mm
Rapip Distance: 43mm

EsTimaten CycLe Time: 1m:24s (9.1%)

Coovant: Flood

T7D7 LY

Tvee: flat end mill

Diamerer: 12.7mm

LeneTH: 34.29mm

FruTes: 3

Descrirtion: HP EM 4 FLUTE 1/4" DIAMETER LONG
Venoor: Haas Automation

Propuct: 03-0056
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Operation 15/17
Descripmion: 2D Contour3
Strateey: Contour 2D
WCS: #0

Torerance: 0.01mm
Stock To Leave: Omm
Maximum sTEPoVER: 19mm

Maximum SeinoLe Seeeo: 4000rpm
Maximum Feeprate: 500mm/min
Cutring Distance: 174.22mm
Rapip Distance: 37mm

Esmimaten CycLe Time: 215 (2.3%)
Coovant: Flood

T5D5L5

Tvee: dovetail mill

Diamerer: 20mm

Taper AncLe: 30°

LensTh: 50mm

Frutes: 10

Descrirtion: Drillpro 60 Degree 8-35mm Dovetail Groove
Venpor: Banggood

Operation 16/17
Description: 2D Contouri3
Strateey: Contour 2D

WCS: #0

Torerance: 0.01mm

Stock 1o Leave: 0.2mm/0mm
Maximum sTEPDOWN: SMim
Maximum sTerover: 12.06mm

Maximum SpinoLe Seeeo: 7500rpm
Maximum Feeprare: 508mm/min
Cutting Distance: 318.96mm
Rapio Distance: 105.58mm
Esmimaten CvcLe Time: 395 (4.2%)
Coovant: Flood

T7 D7 LY

Tvee: flat end mill

Diamerer: 12.7mm

LenaTh: 34.29mm

Frures: 3

Descririon: HP EM 4 FLUTE 1/4" DIAMETER LONG
Venpor: Haas Automation

Propuct: 03-0056

Operation 17/17

Descripmion: 2D Contour13 (2)
Strateey: Contour 2D

WCS: #0

Torerance: 0.01mm

STock To Leave: Omm

Maximum sTeFover: 12.06mm

Maximum SpinpLe Speen: 7500rpm
Maximum Feeorare: 1000mm/min
CutTing Distance: 129.9mm
Rapip Distance: 101.31mm
Esmimaten CvoLe Time: 95 (1%)
Coovant: Flood

T7 D7 LY

Tyee: flat end mull

DiameTer: 12.7mm

LeneTH: 34.29mm

FLutes: 2

DescripTion: HP EM 4 FLUTE 1/4" DIAMETER LONG
Venpor: Haas Automation

Propuct: 03-0058
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ANEXO D — ESPECIFICACOES DA CNC VF-1
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TRAVELS S.AE METRIC

K AXis 20.00n 508 mm

Y Axis 16.0n 406 mm

Z Axis 20.00n 508 mm

Spindle Nose to Table (~ max) 240in 610 mm

Spindle Nose to Table (~ min) 4.0in 102 mm

SPINDLE S.AE METRIC

Max Rating 30.0 hp 22.4 kW

Max Speed 8100 rpm 8100 rpm

Max Torque 90.0 ft-Ibf @ 2000 rpm 122.0 Nm @ 2000 rpm

Max Torque w/opt Gearbox
Drive system
Taper

Bearing Lubrication

250 ft-Ibf @ 450 rpm
Inline Direct-Drive
CT40 | BT40 | HSK-AB3

Air / Oil Injection

339 Nm @ 450 rpm
Inline Direct-Drive
CT40 | BT40 | HSK-AB3

Air / Oil Injection

Cooling Liquid Cooled Liquid Cooled
TABLE SAE METRIC
Length 26.0in 660 mm
Width 14.0in 356 mm
T-Slot Width 0.626into 0.6301n 15.90 mm to 16.00 mm
T-Slot Center Distance 4.921in 125 mm
Number of Std T-Slots 3 3

Max Weight on Table (evenly distributed) 3000 Ib 1361 kg
FEEDRATES SAE METRIC

Max Cutting 650 ipm 16.5 m/min
Rapids on X 1000 ipm 25.4 m/min
Rapids on Y 1000 ipm 25.4 m/min
Rapids on Z 1000 ipm 254 m/min
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AXIS MOTORS SAE METRIC
Max Thrust X 2550 Ibf 11343 N
Max Thrust Y 2550 Ibf 11343 N
Max Thrust Z 4200 Ibf 18683 N
T00L CHANGER SAE METRIC
Type Carousel Carousel
Capacity 20 20

Max Tool Diameter (full) 3.510n 89 mm
Max Tool Weight 121b 5.4 kg
Tool-to-Tool (avg) 425 425
Chip-to-Chip (avg) 45s 45s
GENERAL SAE METRIC

Coolant Capacity 55 gal 208L

AIR REQUIREMENTS SAE METRIC

Air Required 4 scfm @ 100 psi 113 L/min @ 6.9 bar
Inline Air Hose 3/81In 3/81n

Coupler (Air) 3/8in 3/8in

Air Pressure Min 80 psi 5.5 bar
DIMENSIONS - SHIPPING SAE METRIC

Domestic Pallet 101 in%x99inx 101 in 257 cm % 251 cm x 257 cm
Export Pallet 98 in % 92inx 100in 249 cm % 232 cm x 254 cm
Weight 7800 Ib 3539.0 kg
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ELECTRICAL SPECIFICATION
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SAE

METRIC

Spindle Speed

Drive System

Spindle Power

Input AC Voltage (3 Phase) - Low
Full Load Amps (3 Phase) - Low
Input AC Voltage (3 Phase) - High*

Full Load Amps (3 Phase) - High*

8100 rpm

Inline Direct-Drive

30.0 hp
220 VAC
70 A

440 VAC

35A
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ANEXO E - ESPECIFICACOES DA CNC UMC-750
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TRAVELS SAE METRIC

X Axis 30.00n 762 mm

Y Axis 20.0in 508 mm

Z Axis 20.01n 508 mm

Spindle Nose to Platter (~ max) 24.0in 610 mm

Spindle Nose to Platter (~ min) 4.0in 102 mm

SPINDLE SAE METRIC

Max Rating 30.0 hp 22.4 kW

Max Speed 8100 rpm 8100 rpm

Max Torgue 90.0 ft-Ibf @ 2000 rpm 122.0 Nm @ 2000 rpm

Drive System

Taper

Bearing Lubrication

Inline Direct-Drive

CT40 | BT40 | HSK-AG3

Air / Oil Injection

Inline Direct-Drive

CT40 | BT40 | HSK-AG3

Air / Qil Injection

Cooling Liquid Cooled Liquid Cooled
B AXIS - TILT SAE METRIC
Travel 120 ®to 35-° 120°to 35-°
Max Speed 50 °/sec 50 °/sec
Max Torque 2240 ft-Ibf 3037 Nm
Brake Torque 2000 ft-Ibf 2712 Nm
C AXIS - ROTATION SAE METRIC
Travel 360 © 360°
Max Speed 50 °/sec 50 °/sec
Max Torque 1854 ft-Ibf 2514 Nm
Max Part Swing 27.0in 686 mm
Brake Torque 900 ft-Ibf 1220 Nm
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PLATTER SAE METRIC
Platter Diameter 19.701in 500 mm
Max Weight on Platter 660 Ib 300.0kg

T-Slot Width 0.626in to 0.630in 15.90 mm to 16.00 mm
T-Slot Center Distance 2.4810n 63 mm
Number of Std T-Slots 7 7
FEEDRATES SAE METRIC
Max Cutting 650 ipm 16.5 m/min
Rapids on X 900 ipm 22.9 m/min
Rapids on ¥ 900 ipm 22.9 m/min
Rapids on Z 900 ipm 22.9 m/min
AXIS MOTORS SAE METRIC
Max Thrust X 2750 Ibf 12233 N
Max Thrust Y 2750 Ibf 12233 N
Max Thrust Z 3400 Ibf 15124 N
T00L CHANGER SAE METRIC
Type SMTC SMTC
Capacity 30+1 30+1

Max Tool Diameter (full) 2.5in 64 mm
Max Tool Diameter (adjacent empty) 5.00n 127 mm
Max Tool Length (from gage line) 12in 305 mm
Max Tool Weight 121b 5.4 kg
Tool-to-Tool (avg) 28s 28s
Chip-to-Chip (avg) 365 365
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GENERAL SAE METRIC

Coolant Capacity 55 gal 208 L

AIR REQUIREMENTS SAE METRIC

Air Required 4 scfm @ 100 psi 113 L/min @ 6.9 bar

Inline Air Hose
Coupler (Air)

Alr Pressure Min

DIMENSIONS - SHIPPING

3/8in
3/81in

80 psi

SAE

3/8in
3/81n

5.5 bar

METRIC

Domestic Pallet

168 Inx93inx110in

427 cm x 235 cm x 280 cm

Export Pallet 174 inx 92 in x 100 in 442 cm x 234 cm x 254 cm
Weight 14250 Ib 6463.8 kg

ELECTRICAL SPECIFICATION SAE METRIC

Spindle Speed 8100 rpm 8100 rpm

Drive System

Spindle Power

Input AC Voltage (3 Phase) - Low
Full Load Amps (3 Phase) - Low
Input AC Voltage (3 Phase) - High*

Full Load Amps (3 Phase) - High*

Inline Direct-Drive

30.0 hp

220 VAC

70A

440 VAC

35A
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ANEXO F — LINK DE ACESSO AOS FLUXOGRAMAS

https://miro.com/app/board/uXjVP5gYciw=/?moveToWidget=3458764541231796920

&cot=14
Ao seguir o link, tera que criar conta e mandar pedido de permissdao que serd

rapidamente aceite e ai serd possivel encontrar e até editar os fluxogramas na sua totalidade.
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