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RESUMO

Este trabalho ird abordar a elaboracdo de programas de codigo G realizando o
confronto entre a programa¢dao manual e a programacao através de softwares geradores de
codigo. A escolha deste tema foi definida pois ha a crescente duvida de programadores em
quais momentos a programag¢ao manual pode ser superior a programacao por software e vice-
versa. Com isso, houve a necessidade de provar em quais situacdes qual dos métodos seriam
utilizados, para isso langou-se mao de duas técnicas de analise: cronometragem do tempo de
programacao e comparagao do tamanho dos cédigos G gerados. Os dados obtidos comprovam
0 que ja era esperado: a programacdo por software ¢ mais viavel. Entretanto, nem sempre o
ambiente de trabalho sdo os ideais, sendo assim, provou-se também que existem casos em que
a programac¢do manual pode ser mais aconselhdvel. Apds o abordado no trabalho pode-se
verificar que antes de definir qual método de programacao deve ser utilizado, o ambiente de
trabalho deve ser analisado pois este determinard qual método que serd utilizado. Este
trabalho pode ser utilizado para realizar o estudo para outros processos de usinagem em que

haja o comando numérico computadorizado.

Palavras-chave: programagao; métodos; ambiente.



ABSTRACT

This work will approach the development of G-code programs by combining manual
programming with programming using code-generating software. The choice of this theme
has been defined because there is the growing doubt of programmers in what moments
manual programming may be superior to software programming and the opposite too.
Therefore, it was necessary to prove in which situations which of the two methods would be
used. For this, two analysis techniques were used: timing of programming time and
comparison of the size of generated G codes. The data obtained prove what was expected:
software programming is more feasible. However, the work environment is not always ideal,
so it has also been proven that there are cases where manual programming may be more
advisable. After the approach in the work can be verified that before defining which
programming method should be used, the work environment must be analyzed because this
will determine which method will be used. This work can be used to perform the study for

other machining processes in which there is computerized numerical control.

Key-words: programming; methods; environment.
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1. INTRODUCAO

A usinagem ¢ um processo de fabricacao que se classifica como sendo um processo de
manufatura onde hd a remo¢do de material. A remocdo deste material ¢ feita através da

ferramenta de corte e os materiais removidos sdo denominados de cavaco.

A usinagem pode ser realizada de forma manual ou auxiliada por computador, onde na
manual o operador da maquina € responsavel por determinar todas as cotas pedidas no projeto
e na auxiliada por computador, as cotas desejadas sdo obtidas através da programacao da

maquina de controle numérico computadorizado (CNC), que a propria maquina executa.

Na industria, a qualidade, a quantidade e o tempo de produgdo de pecas estdo
diretamente ligados a automagdo dos processos de fabricagdo. Sendo assim, o uso de
maquinas-ferramentas automatizadas ¢ de grande importdncia para quem almeje atingir

elevados padrdes de produgao.

O setor da industria que fabrica estas maquinas-ferramentas esta promovendo rapidos
avangos tecnoldgicos de seus produtos o que impulsiona também o avanco das formas de
programacao das maquinas de CNC. Atualmente, ha o consolidado método de programacgao

(programacao manual) € 0 que estd em ascensdo (programagao por softwares).
1.1. PROBLEMATIZACAO E HIPOTESE

A programag¢do manual das maquinas de comando numérico computadorizado (CNC)

¢ uma etapa do processo de produc¢do ultrapassado pela programacao através de softwares.
Serdo abordadas as seguintes hipoteses:

Hipoétese 0: A utilizagdo de softwares geradores do codigo G toma menos tempo de

programacao que a programacao manual do G-code.

Hipotese 1: O método de programagdo utilizado pode variar de acordo com a

complexidade e tipo de usinagem da peca.

Hipotese 2: O método de programagdo manual pode, em determinados casos, ser

preferivel ante o método computacional.



15

1.2. DELIMITACAO DO ESTUDO

Comparag¢ao da programacao feita por software gerador do cédigo G e da feita

manualmente de PECAS PRISMATICAS.

1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo geral

Comparar o tempo tomado para a programag¢do do codigo G e o tamanho dos codigos

gerados através do método de aplicagdo de software e do método de programagao manual.
1.3.2. Objetivos especificos

Utilizar o software Autodesk Inventor para realizar o projeto de eixos e pecas

prismaticas.
Aplicar o software HSM® ultimate para gerar o cédigo G de pegas prismaticas.

Aplicar o simulador CNC simulator para realizar a simulagdo da fabricagdo de pecas

prismaticas.

1.3.3. Justificativa

Esta pesquisa tera como foco a comparagdo do codigo G de pegas prismaticas gerados
a partir da programacdo manual e da programacdo através de softwares, visando determinar
qual método tomard menos tempo para a elaboracdo do cddigo G que serd interpretado pela

maquina de CNC.

A escolha deste tema est4 baseada, principalmente, devido ao tempo que ¢ demandado
para realizar a elaboracdo do codigo G de uma pega através da programagdo manual e na
insercdo de novas tecnologias de programagdo para que os profissionais possam conhecer e
utilizar estas ferramentas. O processo de elaboracdo manual do codigo G de uma pega
também possui outros fatores que podemos elencar como negativos: necessidade do

conhecimento prévio de programagao, erros humanos e dificuldade na elaboracao.

Vale ressaltar que a programagao de pecas complexas utiliza muito tempo de projeto,
pois é necessario realizar o estudo da peca e elaborar o seu programa, além do tempo de

preparagdo da maquina, com a introducdo do programa na maquina, testes e simulagdes.
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Tempo este que na industria ou até mesmo nos laboratorios das universidades afeta a

produtividade do processo.

A aplicacdo dos softwares tera como objetivo suprir parcialmente ou completamente
os fatores acima citados. Atualmente, o uso destes softwares esta em expansao nas institui¢des
de ensino ¢ em algumas empresas. Estes softwares, usualmente, sdo usados em conjunto com
softwares de desenho assistido por computador (CAD), entretanto, ha casos onde os softwares
que geram o codigo G sdo independentes. No ultimo caso o desenho em trés dimensdes da

peca ¢ exportado para o software de geracdo e nele consegue-se extrair o codigo G.

Para os alunos, professores e servidores que necessitarem utilizar as maquinas
operatrizes de CNC, a programag¢do ndo sera o grande empecilho, pois a partir do desenho 3D
o responsavel pelo laboratorio, através do software, podera gerar o codigo G para realizar o

desenho da peca e realizar pequenas mudangas, se necessario.

Este estudo terd grande importancia na sociedade, pois demonstrara em quais ocasides
a elaboragdo manual do cédigo G serd superior a elaboracdo por software e vice-versa como
no caso em que a comunicagdo do computador com a maquina CNC n3o esta em
funcionamento. Este resultado ird facilitar na escolha do método de elaboragdo do codigo,

poupando tempo de fabricagao.

Os envolvidos diretamente e indiretamente obterdo grandes ganhos sobre o assunto.
Para os que terdo envolvimento direto, professor orientador e aluno orientado, a maior
gratificagdo serd o aprimoramento do seu conhecimento nesta drea da engenharia. Para quem
possuir envolvimento indireto, demais alunos e professores, usufruirdo dos dados e resultados

obtidos nesta monografia para realizar os seus futuros projetos.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. USINAGEM

E comum a todos os seres humanos a fabricagdo de ferramentas para sua
sobrevivéncia desde os tempos antigos. Hoje, claramente, com métodos de fabricacdo mais

eficazes a producdo daquelas ferramentas esta relativamente mais facil.

Um dos métodos de producao de pegas atuais ¢ a Usinagem. Segundo (SENAI, 1998),
a usinagem ¢ o processo onde com a remog¢ao de material, consegue-se alcancar a geometria e

qualidade desejada em um projeto ou por um cliente.

Utilizando o processo de usinagem, ao invés dos demais processos de fabricacdo, ¢
possivel atingir alguns objetivos, tais como: acabamento de pecas fundidas ou forjadas, a fim
de se obter melhor acabamento superficial e dimensdes mais precisas; obter pecas com
geometrias complexas; fabricar pequena quantidade de pecas; e poder realizar a producao em

linha de pecas com menor custo e tempo (CHIAVERINNI, 1986).

A remog¢ao do material excedente ¢ feita pela ferramenta denominada ferramenta de

corte e 0 material removido recebe o nome de cavaco.

A quantidade de processos de usinagem ¢ muito grande, assim como a quantidade de

maquinas operatrizes e ferramentas de corte (CHIAVERINNI, 1986).

2.1.1. Fresamento manual

O processo de usinagem por fresamento ¢ definido como sendo um processo de
remocdo de material através de uma ferramenta de corte giratdria com varios gumes, no qual

o material removido ¢é retirado de uma pega fixada (CHIAVERINNI, 1986).

A maquina-ferramenta utilizada neste processo recebe o nome de fresadora. A
aplicacdo desta ferramenta estd associada a producdo de pecas prismaticas e substitui, na

maioria das vezes, o uso da furadeira de bancada que tem uma aplica¢do semelhante.

As fresadoras, assim como dito anteriormente no topico de torno, possuem
semelhantes entre sim, independentemente do tipo de acionamento da ferramenta. Como ja ¢
sabido, estas caracteristicas servem para informar ao operador ou projetista os limites da

maquina ou pardmetros necessarios para se realizar um novo projeto.
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A composicdo principal de uma fresadora ¢ dada da seguinte forma: base; coluna;

arvore; suporte; mesa; peca; cabecote; e porta-ferramenta (CHIAVERINNI, 1986).

—

Figura 1 Fresadora mecanica da equipe de aerodesign URUTAU. Fonte: do autor.

As caracteristicas supracitadas variam de acordo com a fabricante da ferramentaria,

bem como com o objetivo da maquina-ferramenta.

Nas fresadoras convencionais, encontramos um mecanismo chamado divisor universal

que possibilita realizar operagdes de fresamento equiangulares ao redor de uma
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circunferéncia, e realizar ranhuras helicoidais em superficies cilindricas (CHIAVERINNI,

1986).

Encontra-se ainda nas fresadoras os dispositivos mecanicos que possibilitam o

operador realizar diversos trabalhos, observados os limites das maquinas.

Estes mecanismos podem ser divididos em trés grupos, que sdo: i) mecanismos de
fixacdo de ferramentas de corte e de peca trabalhada; i) mecanismos de movimentagdo e 1iii)

mecanismos de controle de parametros.

No primeiro grupo, temos o cabecote que fixa a fresa e a morsa que fixa a peca que
sera usinada. No segundo, temos todos 0s componentes responsaveis por transmissdo de
movimento: engrenagens, polias, parafusos com passes e guias. Ja o terceiro, traz as alavancas

e seletores de parametros dos trabalhos a serem realizados.

O principio de funcionamento de uma fresadora manual ¢ semelhante a todas as
demais fresadoras existentes, existindo apenas algumas variagdes de acordo com o fabricante

da maquina.

A fresa sera fixada no cabecote e este sera acionado realizando a rotagao da ferramenta
de acordo com a velocidade limite da fresadora e da ferramenta. Em seguida, ja com a peca

fixada na morsa, o operador ird movimentar o carro até obter a geometria final desejada.

No funcionamento da maquina, haverdao dois tipos de movimento: o movimento de

rotagdo e linear do eixo-arvore e o movimento linear do carro.

O movimento de rotagdo do eixo-arvore ¢ responsavel pela remogao do material e este
pode girar em dois sentidos: horario e anti-horario; além de mover-se linearmente no eixo Z

que interfera na profundidade da usinagem por fresamento.

O movimento linear do carro € responséavel pela geometria a ser usinada na peca, pode

se movimentar no plano XY. A progressao da fresa na peca usinada ¢ chamada de avanco.

A velocidade de rotacdo do eixo-arvore e o avanco definirdo o tipo de acabamento da

peca.



20

2.2. COMANDO NUMERICO

O Comando numérico ¢ o método que controla 0 movimento das maquinas através da
interpretacdo de instrugdes codificadas em nimeros e letras (MARCIANO, 2017).

As letras e numeros contidos em um programa definem o tipo de movimento que a
maquina realizard, estes caracteres podem referir-se a distancias, angulos, tempo de
permanéncia, entre outros. O componente que realiza a integracdo da maquina-ferramenta
com o comando numérico ¢ chamado de interface e ¢ programado de acordo com a finalidade
da maquina. O uso de diferentes interfaces ¢ notavel quando abordamos o processo de
fresamento ¢ de torneamento pois sabe-se que neste a ferramenta possui movimento em
apenas dois eixos, ja naquele, possui em trés eixos diferentes.

No comego do uso do comando numérico na usinagem, letras e nimeros codificados
eram reproduzidos em cartdes perfurados. Eles eram eletronicamente gravados em fitas
magnéticas (AZEVEDO, 2017).

No ano de 1952, no Massachusetts Institute of Technology, o primeiro prototipo de
maquina CN foi construido. Este prototipo era uma fresadora vertical copiadora, os dados
foram inseridos através de fita perfurada (LOPES, 2017).

i
|

i

Figura 2 Maquina Fresadora NC Controlado por Fita Perfurada (PROTOPTIMUS, s.d).

A utiliza¢do do comando numérico nao estd ligada a um tnico tipo de ferramenta, ou
seja, sua aplicacdo € feita em qualquer tipo de maquina-ferramenta. Os casos mais conhecidos
de aplicagdo desta tecnologia sdo: tornos, fresadoras e centros de usinagem (BIGATON,

2017).
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2.2.1. Comando Numérico Computadorizado

O controle numérico computadorizado ¢ uma evolu¢cdo do comando numérico, nesta
evolucdo consta a substituigdo do controle por hardware para controle por software
(MARCIANO, 2017). Com o aprimoramento do comando numérico, a eficiéncia do processo

de usinagem por fresamento e torneamento tornaram-se mais eficazes.

O comando numérico computadorizado, que controla os movimentos da maquina, ¢

um sistema integrado a maquina (MARCIANO, 2017).

Figura 3 Comando numérico computadorizado do torno de CNC ROMI Centur 30D MACH 9. Fonte: do
autor.
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As maquinas de CNC em relacdo as maquinas convencionais possuem algumas
vantagens e desvantagens que demonstram o porqué da sua utilizagdo nos processos de

fabricagdo atuais, essas caracteristicas sao (MARCIANO, 2017):

Maior flexibilidade na producdo de pecas complexas que necessitem de bom

acabamento dimensional;
Sem necessidade da produgdo de gabaritos para verificagao das pecas;
Menor tempo de setup das ferramentas e das pecas produzidas;
Sem necessidade que o operador da méaquina possua habilidade em torneamento;

Sem a necessidade de material fisico para programar, devido a facilidade de salvar

programas nas maquinas.

Apresentadas as vantagens, as desvantagens se resumem a: alto investimento inicial e
manutengdo cara. Entretanto, tais desvantagens podem ser ignoradas, haja vista que o retorno

devido ao trabalho das maquinas serd muito satisfatorio.

2.2.2. Programacao do Codigo G

A programacao do cddigo G de uma maquina de controle numérico computadorizado
pode ser feita de quatro formas distintas: programa¢do manual, programacao por ferramentas
automaticamente programadas, programacdo grafica interativa e programacdo através de
softwares (MARCIANO, 2017). Todos os métodos de programag¢do da maquina possuem um
objetivo em comum: a producdo da peca. Entretanto, alguns métodos demandam mais tempo

que outros e alguns métodos sdo menos difundidos.

Dos quatro métodos citados acima, dois possuem maior destaque por serem
comumente utilizados nas industrias e nas instituigdes de ensino, que sdo: programagio
manual e a programagdao por CAD-CAM. Com isso, a apresentacdo dos dois torna-se
essencial para entender como ocorre o funcionamento do comando numérico interpretado a

partir do codigo G.

A linguagem interpretada pelo comando numérico deve conter codigos formados por
letras e nimeros (MARCIANO, 2017). Na programac¢do manual, o programador precisa ter

consigo as dimensdes finais da pega e as dimensdes da matéria-prima que serd utilizada no
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processo. Além das varidveis acima, o programador precisa ter conhecimento das fungdes

existentes nas maquinas, bem como as suas peculiaridades.

Na programagdo através de softwares CAD-CAM, mesmo que o programador ou o
projetista da peca ndo possuam conhecimento na programagao de pegas, o software serd capaz
de gerar o codigo da programagdo, eliminando desta forma a necessidade do estudo de

programacao.

Segundo Marciano (s.d), na programag¢do manual, o programa, apds ser elaborado,
passa por verificagdes graficas na propria maquina de controle numérico computadorizado e

na programacao por CAD-CAM, o codigo gerado ja testado dentro do proprio software.

A programacdo do codigo G serd propriamente dita em topicos futuros dedicados

exclusivamente a eles.
2.3. MAQUINAS COM CNC

As maquinas que possuem o comando numérico computadorizado sd3o maquinas
automatizadas que realizam o trabalho de usinagem de forma mais precisa € com maior
produtividade sem que seja necessaria a supervisao de um operador, isto implica em uma
reducdo de custos com mao de obra e redug¢do da perda de matéria prima pois a pega a ser

usinada ja& possui dimensdes proximas das finais.

As maquinas de CNC ndo se resumem apenas aos tornos e fresadoras, ha ainda as
empilhadeiras, as maquinas de corte dentre outras. Como dito no paragrafo anterior, com o
uso da tecnologia CNC ocorre redugdao de custos da mao de obra pois um operador pode
tomar conta de varias maquinas de CNC ao mesmo tempo. Deste modo, a operagao da
maquina por um operador ou por um pequeno grupo de operadores, também traz beneficios
quando levamos em conta a manutenc¢ao, pois como sdo poucos os autorizados a operarem a
maquina estes conhecem o seu historico de manuten¢do e possuem o conhecimento minimo

necessario para opera-las.

Segundo Machado (1986), uma maquina que possui o comando numérico
computadorizado ¢ uma maquina capaz de seguir uma sequéncia de cddigo programado,
baseado em comando numérico, com o objetivo de elaborar qualquer perfil geométrico. O uso
das maquinas com CNC influenciam ainda na seguranga do trabalhador, pois o operador ndo

tem contato com as partes moveis da maquina durante a sua operagao.
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2.3.1. Fresadora de CNC

O conceito de fresadora com Comando Numérico Computadorizado possui um amplo
sentido no mundo da usinagem e o mais correto é: Qualquer maquina-ferramenta que possua
um eixo arvore até acima de cinco pode ser incluido nesta categoria (WITTE, 1998 apud
PEREIRA, 2003). Pode-se aumentar o conceito de fresadora de CNC como sendo a jungao de
uma fresadora manual com o comando numérico computadorizado que juntos realizam a
usinagem a partir de um cédigo de ntimeros e letras. Neste processo de usinagem, a peca €
fixada na mesa e o0 movimento do eixo arvore, no €ixo z, em conjunto com o movimento da
mesa, no plano xyz, realizam a usinagem da peca. Nas fresadoras de CNC ha um componente
chamado magazine que serve para manter as ferramentas que serdo utilizadas e trocadas

automaticamente durante o processo.
2.4. DESENHO AUXILIADO POR COMPUTADOR

Softwares de CAD (Computer Aided Design) sao utilizados na elabora¢ao do desenho
2D e 3D das pecas que serdo usinadas. Existem varias ferramentas poderosissimas presentes
no mercado mas a que possui maior destaque € o Inventor Professional.

Estes softwares possuem ferramentas de analise, simulacao e outras extensdes que sao
bastante utilizadas no dia-a-dia de alunos, nas institui¢des de ensino, e por profissionais da
area nas industrias.

2.4.1. Inventor Professional

O Inventor Professional ¢ um software da companhia Autodesk. Atualmente, estd em
sua versao 2018 trazendo muitas melhorias que facilitam a elaboragdo de projetos em relacao
aos softwares anteriores, além de criar novas ferramentas de trabalho.

O software pode ser obtido como uma versao do estudante, o que evita o alto custo do
programa completo. Segundo Autodesk (2017), para que o software seja instalado no
computador na versdo mais recente o usudrio devera verificar se o seu computador atende aos
principais requisitos:

1 - Microsoft Windows 7, 8.1 ou 10 de 64 bits;

2 - Minimo de 8GB de RAM;

3 - Espago minimo em disco de 40 GB; e

4 - Placa de video que seja compativel com Microsoft DirecteD 10®.

O dominio desse software ¢é essencial para alunos de engenharia mecanica e
profissionais formados da area.
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2.5. MANUFATURA ASSISTIDA POR COMPUTADOR

Segundo Siemens (2017), a manufatura assistida por computador (CAM), de modo
geral, faz referéncia a aplicativos de software de controle numérico (NC) para elaborar as
instru¢des do cddigo G que sdo utilizados em maquinas-ferramentas de controle numérico
computadorizado (CNC). Desta forma, as industrias necessitam da tecnologia CAM para
produzir pecas com mais qualidade.

Segundo Siemens (2017), os beneficios que a utilizagdo da CAM trazem, sdo:
Resultados esperados na produgdo de acordo com o plano inicial de fabricagao;

O uso de sistemas CAM maximizam a utilizagdo de uma ampla faixa de equipamentos
com CNC;

H4 ainda a possibilidade de que os aplicativos CAM auxiliem na criagdo, verificacao e
otimizagdo de programas NC objetivando a produtividade ideal para cada peca; e

Estes aplicativos podem conter integragdo com sistemas DNC que realizam o envio e
recebimento de arquivos para maquinas de CNC.

Desta forma, os softwares de CAM (Computer Aided Manufacturing) sao aqueles
utilizados na elaboragao do codigo G da peca que serd usinada. Eles geram o codigo que
orienta a maquina nas operacgoes durante o processo de usinagem.

Os dois softwares CAM mais utilizados sdo o inventor HSM e o siemens NX CAM.
2.5.1. Inventor HSM

O inventor HSM ¢ uma extensdo do Inventor, nele o usuario pode realizar operagoes
de usinagem com o objetivo de gerar o cddigo G da peca que serd usinada. Este software
facilita e reduz o tempo de programagao das pegas.

Assim como o Inventor, o dominio deste software ¢ essencial para todos que
trabalham no meio dos processos de fabricacdo. Neste trabalho, serd realizado apenas uma
demonstragdo do quanto o software pode realizar, ou seja, ele pode muitos mais do que sera
mostrado e depende apenas do trabalho que sera realizado pelo usuario.

2.5.2. Siemens NX11

O NX ¢ um software semelhante ao Inventor HSM. Ele possui uma expansao chamada
NX CAM 11. O NX CAM possui excelentes ferramentas na area de CAM, tanto para
modelagem quanto para usinagem, proporcionando um grande aumento da produtividade de
pecas através da geragdo do codigo de programagdo (SIEMENS, 2017).

Segundo Siemens (2017), o NX ainda possui: recursos avangados de programagao que
oferecem recursos desde uma programacao simples a uma programacao complexa; automagao
de programacdo que realiza a reducdo de até 90% do tempo de usinagem de uma peca; poOs-
processamento e simulagdo que realizam os testes da programacao feita pelo proprio software;
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e a solugdo integrada que ¢ utilizado na solugdo de problemas presentes na peca que sera
estudada para programacgao.

O NX CAM 11 destaca-se por trabalhar na usinagem de produ¢ado, usinagem de pecas
complexas e na usinagem de moldes e matrizes (SIEMENS, 2017). Os requisitos de
instalacdo do software no computador do usudrio sdo semelhantes aos do Inventor HSM, haja
vista, que eles possuem caracteristicas de trabalho semelhantes.

2.6. SOFTWARES DE SIMULACAO

Softwares de simulacdo s3o utilizados para realizar a verificacdo do codigo gerado,
eles verificam se o codigo gerado ird funcionar de maneira correta evitando desta forma a
danificacdo da maquina-ferramenta. Neste trabalho o software que serd utilizado ¢ o CNC
Simulator.

O CNC simulator ¢ uma ferramenta de simula¢do de codigo G, seja ele feito pelo
operador ou por softwares CAM, nele ha uma grande quantidade de maquinas-ferramentas
que podem ser simuladas e conta com caracteristicas bem semelhantes as das maquinas-
operatrizes reais.

Segundo CNCsimulator (2017), além de realizar a simula¢do de programas de codigo
G ele também funciona como um software CAD/CAM realizando alteragdes em elementos de
projetos.

A utilizagdo do software, neste trabalho servira para comprovar a exatiddo dos
programas feitos, tanto os feitos manualmente quanto os elaborados através de softwares e
comparar os resultados obtidos em cada método de programacao.
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3. METODOLOGIA
METODO:

Nesta etapa, houve o estudo dos métodos de programacao através de tutoriais (para os
softwares) e de apostilas (para a programa¢do manual). Estes estudos sdo essenciais para
alcangar o objetivo deste trabalho. Os métodos de elaboracdo do codigo G serdo: por software

e manual.

O método de elaboragao por software ¢ feito a partir da pega 3D. Nele, o responsavel

ira utilizar um software CAM e ird determinar os parametros de usinagem da peca desejada.

O método de elaboragdo manual ¢ feito a partir do desenho em 2D com as suas cotas.
Nele, o responsdvel ird realizar o estudo dos pontos de programacdo e determinar os

parametros necessarios de usinagem.

Como ja ¢é de se esperar, em ambos os métodos, o conhecimento prévio ¢

indispensavel, uma vez que, este processo de usinagem requer precisio e seguranga.
TECNICAS:

A técnica para a analise do tempo de elaboragdo do codigo G sera a cronometragem.
Segundo (MARTINS, LAUGENI, 2005), um dos métodos mais utilizados para medir o
trabalho ¢ a cronometragem. Atualmente, essa metodologia continua sendo muito utilizada
para determinar tempos padrdes e custos de producdo. A cronometragem sera realizada nos
dois processos de programacao em cada um dos casos trabalhados. A cronometragem neste
trabalho sera realizada por um crondmetro digital € em cada caso, uma nova tomada de tempo

sera realizada.

A outra técnica que sera utilizada ¢ a da comparagdo. Sera aplicada quando tivermos

que verificar o tamanho dos codigos feitos pelos métodos.
PROCEDIMENTOS:

A cronometragem da elaboracdo de cada programa serd feita para trés pecas
prismaticas. A primeira serd uma peca que tenha interpolacdo linear, a segunda tera
interpolagdo circular e a terceira terd os dois tipos de interpolacdo. Cada pega passara por dois

métodos de elaborag¢do (manual e por software) do codigo G.
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Na programacdo manual, das pecas prismaticas, o responsavel por este processo
devera possuir em maos o desenho 2D das pegas com as suas cotas. A partir deste ponto, ele

devera seguir as etapas:
1° - Estudar a peca (defini¢ao de pontos cartesianos, zero peca);
2° - Definir parametros de usinagem (avanco, ferramenta de corte e velocidade);
3° - Elaborar programa;
4° - Revisao do programa;
5° - Simula¢do do programa (testes).

A cronometragem da programa¢do manual comecard a partir do estudo da pega e

terminara com a simula¢ao do programa.

Na programacdo por software o responsavel deverd possuir o desenho 3D em seu
computador e um software CAM. Neste estudo, o software utilizado sera o Inventor HSM. A

partir deste ponto ele podera proceder para a elaboracao do cédigo G seguindo as etapas:
1° - Abrir a pega 3D no software CAM;
2° - Definir parametros e ponto zero da pega;
3° - Elaborar programa pelo software;
4° - Simulagao do programa.

A cronometragem do programagao por software comegara com a abertura do software

CAM e terminara com a simulagdo do programa.
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4. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

As duas andlises (de tempo e de tamanho) que foram propostas serdo analisadas nos
topicos a seguir. Como ja foi definido, na andlise de tempo serd utilizada a cronometragem
através de um crondmetro digital e na andlise do tamanho dos cédigos faremos uso da

comparagdo de programas.

4.1. PECA PRISMATICA UTILIZANDO A OPERACAO DE INTERPOLACAO
LINEAR

A pecga a seguir foi escolhida pelo orientando e pelo orientador com o intuito de
exemplificar a teoria a ser provada. Esta peca possuird, majoritariamente, interpolacao linear

em sua usinagem.

4.1.1. Programacio por software

Figura 4 Simulac¢io da programacio por software no Inventor. Fonte: do autor.

Como foi definido na metodologia, o tempo passou a contar a partir a abertura da peca
no software CAM. Em seguida, definiram-se os parametros do processo. Como esta
programacao foi feita pelo software, foi apenas necessario indicar a velocidade de rotagao do

eixo motor da fresa e todos os dados foram calculados automaticamente.
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Os passos seguintes foram realizados de acordo com a metodologia abordada e a

tomada de tempos foi realizada.

A elaboracao do codigo G desta peca, utilizando o software, levou um tempo médio de

3 minutos 10 segundos e 43 centésimos de segundo.

Tendo a primeira andlise em maos houve a verificagdo do cédigo G gerado pelo
software, conforme ¢ possivel verificar no “ANEXO A” deste trabalho o codigo obteve 60
linhas de programacao e foi utilizada uma fresa de 4 milimetros de didmetro para usinar a

cavidade da peca.

4.1.2. Programaciao manual

Na programag¢do manual, seguindo a metodologia apresentada, primeiro obteve-se a
representacdo cartesiana dos pontos, a definicdo de parametros e por fim a elaboracdo do

programa.

Figura S Simula¢do da programac¢io manual no software CNC Simulator. Fonte: do autor.

Na imagem acima, tem-se a peca usinada a partir da programag¢ao manual e nesta etapa

o tempo cronometrado foi de 8 minutos 3 segundos e 40 centésimos de segundo.

Ap0s a andlise de tempo de programacao foi feita a analise da quantidade de linhas
utilizadas para realizar a programacdo manual, conforme o ¢ possivel cerificar no "ANEXO

B" este codigo possui 14 linhas de programacgao.
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4.2. PECA PRISMATICA UTILIZANDO A OPERACAO DE INTERPOLACAO
CIRCULAR

Esta peca foi definida tendo em vista que o exemplo anterior abordava apenas a
interpolagdo linear, nesta teremos a presenca da interpolacdo circular, o que aumentara a

dificuldade de programacao.

4.2.1 Programacao por software

Figura 6 Simulacido da programacio software no Inventor. Fonte: do autor.

A elaboracdo do programa desta peca foi feita de acordo com a metodologia ja

apresentada e levou o tempo de 3 minutos 16 segundos e 43 centésimos de segundo.

Da mesma forma como no caso anterior, apds a analise do tempo houve a verificacio
do codigo G gerado pelo software, conforme ¢ possivel verificar no “ANEXO C” deste
trabalho o codigo obteve 85 linhas de programagao e foi utilizada uma fresa de 10 milimetros

de diametro para usinar a da peca.

4.2.2. Programaciao manual

Figura 7 Simulaciio da programacio manual no software CNC Simulator. Fonte: do autor.
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A programagdo da peca acima foi feita de forma manual neste topico, com a
introdugdo da interpolagdo circular houve mudanga no tipo de andlise o que aumentou o

tempo de programacado desta pega.

A programacao desta pecga levou o tempo de 12 minutos 49 segundos e 68 centésimos

de segundo e conforme o "ANEXO D" ¢ possivel verificar que a programagao teve 21 linhas.

43.PECA PRISMATICA UTILIZANDO AS OPERACOES: INTERPOLACAO
LINEAR E CIRCULAR

Ap0s a analise das duas pecas anteriores, ¢ notavel que haverdo casos em que os dois
tipos de interpolagdo estardo presentes em uma mesma peca. Desta forma, decidiu-se realizar
a analise de uma peca que tivesse os dois tipos de interpolagdo e realizar a analise do tempo

de programacao do mesmo.

4.3.1. Programacio por software

Figura 8 Simulacio da programacio por software no Inventorr. Fonte: do autor.
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Nesta peca, com a presenga dos dois tipos de interpolagdo, o tempo de programacao da

peca foi de 6 minutos 5 segundos e 17 centésimos de segundo.

Para realizar a usinagem da peca usaram-se duas brocas de furacdo. Uma de 6,5
milimetros de didmetro e outra de 8 milimetros de didmetro. Além de um fresa de 8

milimetros.

Nesta programacdo foram geradas 74 linhas de codigo conforme mostra o "ANEXO

E".

4.3.2. Programacio manual

Figura 9 Simulac¢iio da programacio manual no software CNC Simulator. Fonte: do autor.

A ultima peca foi uma que possuia os dois tipos de interpolagdes, mais o processo de
usinagem de furagdo o que dificultou muito a sua andlise e tomou um grande tempo de
programacao do seu cddigo G. Nesta peca, o tempo de programagao manual foi de 31 minutos

44 segundos e 21 centésimos de segundo.
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Nela, foram utilizadas as mesmas ferramentas da peca anterior. O nimero de linhas de

codigos gerados manualmente foram de 45 linhas conforme pode ser encontrado no "ANEXO

F".

4.4. ANALISE DE DADOS

Apo6s as andlises feitas para cada método de programacgdo em cada peca, ¢ possivel

agrupar os valores na tabela abaixo a fim de verificar qual o processo que pode ser superior ao

outro. As diferencgas entre os tempos de programagao e o tamanho do cddigo se baseiam

principalmente no método de programagao utilizado, haja vista que, cada método possui a sua

peculiaridade.
PECA PR%%@%A%IE&O TEMPO DE PIES?GRAMACAO LINHAS DE PROGRAMA
| Software 190,43 60
Manual 483.,4 14
5 Software 196,43 85
Manual 769,68 21
3 Software 365,17 80
Manual 1904,21 45

Tabela 1 Dados obtidos através das técnicas abordadas.

Com a tabela acima, nota-se que em todos os casos o tempo de programacdo de

software ¢ menor que o tempo de programacdo manual, fato este, ja esperado neste trabalho.

Entretanto, com uma analise mais detalhada percebe-se que o tamanho dos programas feitos a

mao possuem tamanho menor.

2000 -+

1500 -

1000 -

500 -

483,4

769,68

365,17

Tempo

190,43
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3

Tipo de programacdo/Peca

Figura 10 Grafico do tempo VS tipo de programacao/peca. Fonte: do autor.
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Figura 11 Grafico da quantidade de linhas VS método/peca. Fonte: do autor.

Apos as andlises dos dados obtidos, pode-se concluir que quando estivermos levando
em conta o tempo de programacdo, o método por software sera muito superior ao modo

manual como esta explicito nos graficos.

A programacao por software, em relacdo ao tempo, na peca 1 foi 60,6% menor que na
programacdo manual, na pe¢a 2 a programagdo por software foi 74,49% menor que na
manual, na peca 3 a programagdo por software foi 80,82% menor que na programacao

manual.

Quanto ao tamanho dos codigos gerados o codigo gerado na peca 1, por software, foi
76,67% maior que o gerado manualmente; na peca 2, o codigo gerado por software foi
75,29% maior que o gerado manualmente; e na peg¢a 3, o codigo gerado por software foi

43,75% maior que o gerado manualmente.

Entretanto, sabe-se que em algumas maquinas seja, por apresentarem defeito ou por
ndo possuirem entrada de dados através de dispositivos externos (USB, cartdes de memoria
ou cabos), surge a necessidade da entrada de dados manuais, o que nos ressalta a vantagem

que a programag¢do manual tem devido ao seu reduzido niumero de linhas.
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5. CONCLUSAO

Vérias sdo as técnicas de programacdo do codigo G e estas aperfeicoam-se com a
pratica. De tal forma, pode-se afirmar que: o método de programacao ainda dependera muito
de quem for o programador, haja vista que, a sua eficiéncia estd ligada diretamente ao

conhecimento e atalhos aprendidos durante a vida de programados de maquinas CNC.

Quanto a aplicacao dos softwares, pode-se dizer que ainda estd em ascensao (em
determinadas areas) e que com o tempo a programacao manual deixara de existir, tornando-se
apenas um demonstrativo para entendimento de novos alunos. Com isso, faz-se necessario
que durante a formacdo de profissionais da area ele tenha mais contato com estas novas

ferramentas.

O objetivo geral, assim como os objetivos especificos, foram alcancados durante a
realizacdo deste trabalho de conclusdo de curso. O objetivo geral pdde ser atingido ao

comparar o tempo tomado na programagao ¢ ao comparar o tamanho dos codigos gerados.

A hipdtese 0 foi provada neste trabalho, quando verificou-se que o tempo de
programacao por software ¢ bastante inferior ao tempo de programag¢do manual; a hipotese 1,
que nos dizia que o método de programacao utilizado varia de acordo com a complexidade da
peca também foi provada como consta no corpo deste; e a hipdtese 2, foi provada quando
levou-se em conta o tamanho do codigo gerado, haja vista que em um local onde ndo tenha

comunicagdo periférica, seria preferivel a programagao manual.

Os dados obtidos durante este trabalho servem de base para futuras decisdes. Observa-
se nestes que antes de realizar a programacao serd necessario verificar o ambiente ao qual a
maquina estd inserida. Este caso aplicado na Universidade do Estado do Amazonas, mais
especificamente no laboratorio A41 do departamento de Engenharia Mecanica, demonstra que
a utilizacdo da programag¢do manual seria mais vidvel. Entretanto, em algum laboratério ou
empresa em que a comunicacao computador/méaquina CNC esteja funcionando a programacgao

por software seria a ideal.

Desta forma, ao fim deste trabalho, pode-se comprovar a teoria existente e realizar
algumas observacdes que podem acontecer em casos excepcionais como nos casos onde nao

ha como comunicar a maquina CNC com o programa obtido por meio de software.



37

REFERENCIAS

ROMI, Manual de Programacio e Operacio CNC MACH9MP, Santa Barbara D oeste,
[1985},185p.

SENAI-SP. Iniciacio ao comando numérico computadorizado. Sao Paulo, 2006.

PROTOPTIMUS. Maquinas CNC: A historia do Comando Numérico Computadorizado.
Disponivel em: <http://www.protoptimus.com.br/maquinas-cnc-historia-comando-numerico-

computadorizado/>. Acesso em: 30/05/2017.
CHIAVERINNI, Vicente. Tecnologia mecanica. 2%. ed. Sdo Paulo, McGraw-Hill, 1996.
SENAI SP. DRD. Usinagem - tecnologia do corte. Sdo Paulo, 1998.

PEREIRA, Athos Gleber. Desenvolvimento e avaliacio de um editor para programacio

CN em centros de usinagem. Curitiba, 2003.
LOPES, Luiz Eduardo. Programacio ao comando numérico. PMR 2202.
MARCIANO, Joao Paulo. Introducio ao controle numérico.

AZEVEDO, Américo Luiz. Os primodrdios do controle numeérico. Disponivel em:

<http://www.mundocnc.com.br/historico.php>. Acesso em: 27/05/2017.
BIGATON, Claudinei. Automaciao CNC.

SILVA, Sidnei Domingues da. CNC: Programacio de Comandos Numéricos

Computadorizados: Torneamento. 6. ed. Sao Paulo: Erika, 2007.

BOYD, Stephen; KIM, Seung-Jean, VANDENBERGHE, Lieven; HASSIBI, Arash. A
Tutorial on Geometric Programming. Optimization and Engineering, vol. 8, p. 67-127,

2007.

MACHADO, A. Comando Numérico Aplicado a Maquinas - ferramenta. Sao Paulo,
fcone,1990, 396p.

SANDVIK, 2012, “Manual Técnico de Usinagem, Parte A: Torneamento Geral”, Sandvik
Coromant, Sdo Paulo, 156 p.Thomas, T. R., 1982, “Rough Surface”, Longman, London,
261p.

SMID, P. CNC Programming Handbook, New York, Industrial Press, 2000, 620p.

Autodesk HSM, Site oficial Autodesk, Inc., Disponivel em: <http://cam.autodesk.com/try-
inventor-hsm/>. Acesso em: 05/05/2017.



38

NX 11, Site oficial da Siemens. Disponivel em:
<https://www.plm.automation.siemens.com/pt_br/products/nx/for-

manufacturing/cam/>.Acesso em 20/05/2017.

NOVASKI, Olivio. Introducao a Engenharia de Fabrica¢do Mecanica. Sao Paulo: Edgard
Bliicher, 2008.

Inventor, Site oficial da Autodesk, Inc., Disponivel em: <http://www.autodesk.com.br>.

Acesso em 06/05/2017.

HARDWARE. Software comunicacdo automacio pc x OCNC. Disponivel em:
<http://www.hardware.com.br/comunidade/software-comunicacao/225508/>. Acesso em:

08/05/2017.

GUIACNC. Transmissio de dados do CNC > PC e PC < CNC. Disponivel em:
<http://www.guiacnc.com.br/outros-162/transmissao-de-dados-do-cnc-gt-pc-e-pc-lt-cnc/>.

Acesso em: 11/05/2017.
FERRARESI, Dino. Usinagem dos Metais. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 2006.

SIEMENS. CAM/computer aided manufacturing. Disponivel em:

<https://www.plm.automation.siemens.com/pt/plm/cam.shtml>. Acesso em: 24/08/2017.

CNCSimulator, Site oficial do CNCsimulator. Disponivel em: <http://cncsimulator.info/>.

Acesso em: 12/10/2017.



39

ANEXO A - Programacio gerada por software da peca 1

%

N10 G90 G94 G17 G49 G40 G80

N15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

N30 TS5 M06

N35 S5000 M03

N40 G54

N45 M08

N55 G00 X2.892 Y-8.963

N60 G43 Z15. HOS

N65 GO0 Z5.

N70 GO1 Z-7.1 F500.

N75 G18 G03 X2.492 Z-7.51-0.4

N80 GO1 X1.889

N85 X-10.718 F1000.

N90 G17 GO3 X-11.037 Y-9.282 J-0.319
N95 GO1 Y-11.897

N100 G03 X-9.845 Y-12.607 10.807
N105 GO1 X-6.275 Y-10.671

N110 G02 X-5.973 Y-10.57710.385 J-0.71
N115 GO1 X1.889 Y-9.77

N120 G03 X2.613 Y-8.997 1-0.082 J0.803
N125 GO1 X2.704 Y-6.571

N130 G03 X1.898 Y-5.734 1-0.807 J0.03
N135 GO1 X-13.947

N140 GO03 X-14.266 Y-6.053 J-0.319
N145 GO1 Y-11.888

N150 G03 X-12.78 Y-12.325 10.807

N155 GO1 X-9.813 Y-7.716

N160 G02 X-9.193 Y-7.348 10.679 J-0.437

N165 GO1 X1.898 Y-6.541

N170 G03 X2.646 Y-5.756 1-0.059 J0.805

N175 GO1 X2.706 Y-3.327

N180 G03 X1.899 Y-2.51-0.807 J0.02

N185 GO1 X-16.

N190 GO03 X-17.5Y-4.J-1.5

N195 GO1 Y-10.

N200 Y-11.893

N205 G03 X-17.495Y-11.956 10.4

N210 GO1 X-17.41 Y-12.496

N215 X-17.397 Y-12.573 Z-7.492

N220 X-17.386 Y-12.647 Z-7.47

N225 X-17.375 Y-12.715 Z-7.433

N230 X-17.365 Y-12.775 Z-7.383

N235 X-17.357 Y-12.824 Z-7.322

N240 X-17.352 Y-12.861 Z-7.253

N245 X-17.348 Y-12.883 Z-7.178

N250 X-17.347 Y-12.891 Z-7.1

N255 GO0 Z15.

N265 M09

N270 G28 G91 Z0.

N275 G28 X0. YO.

N280 M30

%



ANEXO B - Programacio manual da peca 1

G99

T01 M6

G00 X0. Y0. Z3.
GO1 X-2. S800 F100. M03
GO1 Z-8.

GO1 Y18.

GO1 X-6.

GO01 YO.

GO1 X-10.

GO01 Y18.

GO1 X-6.

GO01 Z20.

G00 X50. Y50. Z250.

M30

41
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ANEXO C - Programacio gerada por software da peca 2

%

N10 G90 G94 G17 G49 G40 G80
NI15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

N30 T3 M06

N35TlI

N40 S800 M03

N45 G54

N50 M08

N60 G00 X-8.049 Y19.531

N65 G43 Z15. HO3

N70 GO0 Z5.

N75 GO01 Z1. F400.

N80 Z-4.

N85 X-8.041 Y19.53 Z-4.121
N90 X-8.02 Y19.529 Z-4.239
N95 X-7.984 Y19.527 Z-4.355
N100 X-7.934 Y19.523 Z-4.465
N105 X-7.872 Y19.519 Z-4.568
NI110 X-7.798 Y19.514 Z-4.663
NI115 X-7.712 Y19.509 Z-4.749
N120 X-7.618 Y19.502 Z-4.823
N125 X-7.514 Y19.496 Z-4.885
N130 X-7.405 Y19.488 Z-4.935
N135X-7.29Y19.481 Z-4.971
N140 X-7.171 Y19.473 Z-4.993
N145 X-7.051 Y19.465 Z-5.
N150 X-6.053 Y19.399

N155 G03 X-4.989 Y20.33 10.066 J0.998

N160 G02 X-3. Y24. 14.989 J-0.33 F800.
N165 GO1 X37. Y54.

N170 G02 X40. Y55.13. J-4.
N175 GO1 X55.

N180 G02 X75. Y35. J-20.
N185 GO1 Y8.

N190 G02 X62. Y-5. I-13.
N195 G01 XO.

N200 G02 X-5. YO0. JS.

N205 GO1 Y20.

N210 G02 X-4.989 Y20.33 IS.
N215 G03 X-5.921 Y21.394 1-0.998 J0.066
N220 GO1 X-6.919 Y21.46
N225 X-7.039 Y21.468 Z-4.993
N230 X-7.157 Y21.476 Z-4.971
N235 X-7.272 Y21.484 Z-4.935
N240 X-7.382 Y21.491 Z-4.885
N245 X-7.485Y21.498 Z-4.823
N250 X-7.58 Y21.504 Z-4.749
N255 X-7.665 Y21.51 Z-4.663
N260 X-7.74 Y21.515 Z-4.568
N265 X-7.802 Y21.519 Z-4.465
N270 X-7.852 Y21.522 Z-4.355
N275 X-7.887 Y21.525 Z-4.239
N280 X-7.909 Y21.526 Z-4.121
N285 X-7.916 Y21.527 Z-4.
N290 GO0 Z15.

N300 M05

N305 G28 G91 Z0.

N310 G90



N315 M09

N320 MO1

N325 T1 M06

N330 T3

N335 5400 M03

N345 G00 X51.288 Y20.346
N350 G43 Z15. HO1

N360 GO0 Z5.

N365 G98 G81 X51.288 Y20.346 Z-8. R5. F250.
N370 X21.392

N375 G80

N380 Z15.

N390 G28 G91 Z0.

N395 G28 X0. YO.

N400 M30

%
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ANEXO D - Programac¢io manual da peca 2

G54.

T1 M6

GO0 X-8. Y-8. Z5.
GO1 Z-5. S800 F100 M03
G41 XO0.

GO1 Y20.

X40 Y60.

X55.

G02 X70. Y45. R15
GO1 X70.Y8.

G02 X62. YO0. R8
GO01 XO0. YO.

G00 G40 Z20.

G00 X20.Y21. 22
GO1 Z-5.

GO1 Z5.

G00 X51.Y20.

GO01 Z-5.

GO1 Z5.

G00 X20. Y20. 220.

MO03
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ANEXO E - Programacio gerada por software da peca 3

%

N10 G90 G94 G17 G49 G40 G80

NI15 G21

N20 G28 G91 Z0.

N25 G90

N30 T3 M06

N35T2

N40 S800 M03

N45 G54

N55 G00 X10. Y10.

N60 G43 Z15. HO3

N70 GO0 Z5.

N75 G98 G81 X10. Y10. Z-8. R5. F250.

N80 X8S5.

N85 G80

N90 Z15.

N100 M05

N105 G28 G91 Z0.

N110 G90

N115MO01

N120 T2 M06

N125 T7

N130 S800 M03

N140 G00 X10. Y40.

N145 G43 Z15. HO2

N155 GO0 Z5.

N160 G81 X10. Y40. Z-5. R5. F250.

N165 X35.Y23.

N170 G80

N175 Z15.

N185 M05

N190 G28 G91 Z0.

N195 G90

N200 M01

N205 T7 M06

N210 T3

N215 S800 M03

N220 M08

N230 G00 X0.7 Y56.4

N235 G43 Z15. HO7

N240 G00 Z5.

N245 GO01 Z1. F1000.

N250 Z-4.2 F333.

N255 G19 G02 Y55.6 Z-5.J-0.8

N260 GO1 Y54.8 F1000.

N265 G17 G03 X1.5 Y54.10.8

N270 GO1 X18.5

N275 G02 X24. Y48.5J-5.5

N280 GO1 Y44.

N285 X43.377

N290 G02 X46.991 Y41.714 J-4.

N295 G03 X75. Y24.128.009 J13.286

N300 GO1 X93.5

N305 G02 X99. Y18.5J-5.5

N310 GO1 Y1.5

N315 G02 X93.5 Y-4.1-5.5

N320 GO1 X76.5

N325 G02 X71.Y1.5J5.5

45



N330 GO1 Y6.

N335 X24.

N340Y1.5

N345 G02 X18.5Y-4.1-5.5

N350 GO1 X1.5

N355G02 X-4.Y1.5J5.5

N360 GO1 Y48.5

N365 G02 X1.5 Y54.15.5

N370 G03 X2.3 Y54.8J0.8

46

N375 GO01 Y55.6

N380 G19 G03 Y56.4 Z-4.2 K0.8

N385 G00 Z15.

N390 G17

N395 M09

N400 G28 G91 Z0.

N405 G28 X0. YO0.

N410 M30

%



ANEXO F - Programac¢iao manual da peca 3

G54

T1 M6

GO0 X-8 Y-8 Z5
GO1 Z-5 S800 F100 M03
G41 X0

GOI X0Y1.5

Y48.5

G02 X1.5 Y50 R1.5
GOI X18.5

G02 X20 Y48.5 R1.5
GO01 Y44

G03 X24 Y40 R4.
GO1 X43

GO03 X75 Y20 R35
GO1 X93.5

G02 X95Y 18.5R1.5
GO01Y1.5

G02 X93.5Y0.R1.5
G01 X 77.5

G02 X75 YL.5R1.5
GO1 Y6.2

G03 X71 YIO R4
G01 X24

G03 X20 Y6 R4

GOI1 YL.5

G02 X18.5 YORI.5
GO01 X1.5

G02 X0 Y1.5R1.5
GO01 G40 Z10.

T2 M6

G00 X10 Y10

47

GO1 Z-5

GO1 Z10

G00 X10 Y40
GO1 Z-5

GO01 Z10

T3 M6

G00 X35Y23
GO1 Z-5

GO1 Z10

G00 X85Y 10
GO1 Z-5

GO01 Z10

G00 X30 Y30 Z30

M30
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