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Desarrollo de un simulador de manufactura
aditiva por soldadura por arco (WAAM) para
el centro de mecanizado Leadwell V20i de la
Fundacion Universitaria Los Libertadores.

Resumen

La Manufactura aditiva, por su capacidad de crear piezas tridimensionales,
aportando flexibilidad, integridad estructural y resolucion geométrica, similares
a otros procesos de manufactura convencionales; esta posicionada entre una lista
de 15 tecnologias disruptivas que logran un cambio relevante e interrumpe la
forma en la que operan las industrias, empresas y consumidores. Este documento
presenta el desarrollo de un simulador de manufactura aditiva por soldadura por
arco (por sus siglas en inglés WAAM) para el centro de mecanizado Leadwell V20i
de la Fundacion Universitaria Los Libertadores con ayuda del software
SprutCAM. El objetivo es fortalecer las capacidades en términos de investigacion,
equipos de laboratorio, y capacitacion de personal, brindando a los estudiantes
de la institucion la posibilidad de generar autonomia en la fabricacion de
componentes en metal. Mediante el enfoque metodoldgico utilizado, se revisaron
inicialmente los parametros tedricos sobre el estado del arte de la manufactura
aditiva en especifico con soldadura por arco permitiendo tener un acercamiento
positivo a la implementacion de esta tecnologia. Los principales aportes de la
investigaciéon se enmarcan en la integraciéon de un equipo de soldadura Lincoln
SPEEDTECCC 200C al centro de mecanizado Leadwell V20i para asi generar una
maquina de doble proposito las cuales son: técnica sustractiva y aditiva, al igual
que el desarrollo de un simulador con los parametros deseados que permite tener
una vista preliminar a la impresion, obteniendo como resultado el desarrollado
de una metodologia de trabajo que permite la fabricacion automaética de piezas
mediante el proceso WAAM vy finalmente un acercamiento al proceso desde la

perspectiva de los ensayos no destructivos .

Palabras Claves: Manufactura aditiva, Leadwell V20i, Simulador, soldadura

por arco.
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Development of an additive manufacturing
simulator based for arc welding (WAAM) for
the Leadwell V20i machining center at
Fundacion Universitaria Los Libertadores
Lab.

Abstract

Additive manufacturing, for its ability to create three-dimensional parts,
providing flexibility, structural integrity and geometric resolution, similar to
other conventional manufacturing processes; is positioned among a list of 15
disruptive technologies that achieve relevant change and disrupts the way
industries, businesses and consumers operate. This document presents the
development of an additive arc welding manufacturing simulator (WAAM) for the
Leadwell V20i machining center of the Los Libertadores University Foundation
with the help of SprutCAM software. The objective is to strengthen capacities in
terms of research, laboratory equipment, and personnel training, providing the
students of the institution the possibility of generating autonomy in the
manufacture of metal components. Using the methodological approach used, the
theoretical parameters on the state of the art of additive manufacturing in specific
with arc welding were initially reviewed, allowing a positive approach to the
implementation of this technology. The main contributions of the research are
framed in the integration of a Lincoln SPEEDTECCC 200C welding equipment to
the Leadwell V20i machining center to generate a dual purpose machine which
are: subtractive and additive technique, as well as the development of a simulator
with the desired parameters that allows to have a preview to the print, resulting
in the development of a working methodology that allows the automatic
manufacture of parts through the WAAM process and finally an approach to the

process from the perspective of non-destructive testing..

Key Words: Additive manufacturing, Leadwell V20, Simulator, arc welding,
WAAM.
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Capitulo 1

Introduccion

De acuerdo con la Alianza Tecnoldgica Intersectorial De Galicia, los procesos
convencionales de fabricacién de componentes requieren el uso de gran cantidad
de elementos de control, necesarios para conseguir niveles de precision y
fiabilidad muy elevados; sin embargo, existen ciertas limitaciones en los procesos
convencionales de fabricacion, ya que en funciéon del tamafio del lote a fabricar y
la complejidad geométrica del componente, es necesario utilizar procesos y
utensilios que pueden encarecer el coste del producto final [1]. Por ejemplo, con
un enfoque convencional de manufactura, el fresado de una pieza de un bloque
solido genera alto tiempo de procesamiento, desgaste de la herramienta y pérdida

de material durante el mecanizado, lo que conlleva a un costo extra [2].

El sector industrial estd en busca de procesos con mayor eficiencia, calidad y
detalle en la produccién de productos que cumplan y sobrepasen con las
necesidades de cada cliente [3]. Uno de los procesos que esta revolucionando la
forma en que muchos productos son disefiados y fabricados es la Manufactura
Aditiva (MA) que segin la norma ASTM F2792-10 se define como: “El proceso de
unién de materiales para crear objetos desde un modelo 3D, la uni6n se produce
usualmente capa tras capa, en contraposicion a las tecnologias de fabricacion
sustractiva” [4]. Por otro lado, la Asociacion Espanola de Tecnologias de
Fabricacion Aditiva y 3D (ADDIMAT) la define como: “Grupo de procesos que se
basan en afadir material de forma selectiva, formando un objeto mediante la

superposicion de capas sucesivas de material a partir de un modelo digital [5].

La Manufactura aditiva, por su capacidad de crear piezas tridimensionales,
aportando flexibilidad, integridad estructural y resolucion geométrica, similares
a otros procesos, esta posicionada entre una lista de 15 tecnologias disruptivas
que logran un cambio relevante e interrumpe la forma en la que operan las
industrias, empresas y consumidores [6] [7]. A pesar de la relevancia de esta

tecnologia patentada en areas como el disefio creativo o en la fabricacion de
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modelos y prototipos, el sector industrial atin desconoce toda su magnitud. El
ejemplo mas conocido de manufactura aditiva es: la impresion 3D que utiliza
como material de aporte filamentos termoplasticos; sin embargo, este concepto
ha venido evolucionando de manera que estd integrando a ella materiales

metalicos para adaptarse a otras necesidades [8].

Uno de los procesos mas requeridos en la industria de la manufactura aditiva con
metales es denominado Sinterizado por Laser (SLS-DMLS), este utiliza como
insumo el polvo (Materiales en forma de polvo, principalmente metales y
aleaciones) [1]; sin embargo, la tecnologia de fabricacion aditiva mediante arco e
hilo (WAAM por sus siglas en ingles Wire Arc Additive Manufacutring) es uno
de los procesos aditivos que est4a ganando protagonismo ya que utiliza el material
en forma de hilo en compaiia de un arco eléctrico que se encarga de fundirlo.
Este proceso aditivo brinda beneficios que procesos como el de Sinterizado por
laser (SLS-DMLS) no ofrece como: la tasa de deposicion, su coste de proceso en
seguridad y reutilizacion del material [6]. Este método generativo ofrece grandes
ventajas, en especial cuando hay que producir formas complejas de manera
rapida y a un costo bajo, lo que hace de WAAM una opciéon muy atractiva para la

fabricacion de moldes y pequeias series.

Finalmente, teniendo en cuenta el desarrollo de nuevas tecnologias como la
presentada anteriormente, y su aplicacion en la industria nacional, la Fundaci6on
Universitaria los Libertadores con el objetivo de fortalecer las capacidades en
términos de investigacion, equipos de laboratorio, y capacitaciéon de personal,
presenta una solucion denominada: Desarrollo de un simulador de manufactura
aditiva con soldadura por arco (WAAM) para el centro de mecanizado Leadwell
V20i, que brindara a los estudiantes de la institucién la posibilidad de generar
autonomia en la fabricacion de componentes en metal implementando esta

tecnologia.
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Capitulo 2

Planteamiento del problema

La aparicion de tecnologias de fabricacion avanzada, junto con las demandas de
los consumidores de productos y servicios mas personalizados, estan provocando
cambios en la escala y distribucién de la fabricacion [9]. Deloitte, por su parte,
presenta los desafios de la fabricacién aditiva, resaltando que los procesos
convencionales de manufactura estan altamente sincronizados y que el cambio o
el tiempo de manejo del producto se han reducido al minimo. Sin embargo,
establece que la Manufactura Aditiva (MA) promete introducir flexibilidad en los
procesos de fabricacién convencionales, pero se debe tener en cuenta la
implementaciéon de la confiabilidad, ya que estas tecnologias son bastante
costosas y aun carecen de estabilidad en el proceso, calidad de las piezas o

reproducibilidad [10].

En ese sentido, esta tecnologia denominada Manufactura Aditiva (MA), bastante
conocidos como procesos de impresion 3D, permiten realizar la produccion de
piezas geométricamente complejas capa por capa sobre la base de datos
tridimensionales (3D) generados mediante el escaneo de objetos fisicos o el uso
de software de disefio [11]. Sin embargo, la libertad de disefio que ofrecen los
procesos de Manufactura Aditiva (MA) atn no se utiliza por completo, esto,
porque los estdndares y procedimientos de disefio actuales tienen como objetivo

aprovechar las fortalezas y limitaciones de las rutas de fabricacion tradicionales

[12].

Conociendo su impacto, las grandes industrias han mostrado su gran interés en
la Manufactura Aditiva (MA), buscando personas para que trabajen en ello, pero
como era de esperarse no hay personas del todo capacitadas en este campo. De
acuerdo con Damgaard, la industria de la fabricacion aditiva esta creciendo a un
ritmo increible con nuevos fabricantes, tecnologias y aplicaciones presentadas
casi semanalmente. Por otro lado, establece que la guerra por el talento ha dado
lugar a una reserva de talento cada vez mas selectiva. Como es limitada, los

profesionales en demanda se han vuelto méas selectivos en cuanto a las
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oportunidades de empleo y las empresas que estan dispuestas a considerar, ya
que es probable que tengan multiples ofertas a la mano [13]. Lo que indica que
hay una demanda de disefiadores e ingenieros conocedores sobre los procesos de
Manufactura aditiva (MA). Esta demanda debe ser tenida en cuenta para poder
fortalecer y potenciar el talento desde la Fundacion Universitaria Los
Libertadores, llegando a tener un impacto en proyectos de investigacion avalados
por la institucion, asi como en proyectos de grado, e inclusiéon de nueva tecnologia

en espacios académicos.

Adicionalmente, de acuerdo con la OWSD, la Organizacion de Mujeres en la
Ciencia para el Mundo en Desarrollo (OWSD) es una organizacion internacional
fundada en 1987, su propoésito es unir a mujeres cientificas eminentes de los
mundos en desarrollo y desarrollados con el objetivo de fortalecer su papel en el
proceso de desarrollo y promover su representacion en el liderazgo cientifico y
tecnologico. En Colombia la OWSD se establecié en mayo de 2021 y esta alojada
en la Fundacion Universitaria Los Libertadores en Bogot4, para el 2022 tiene 164
miembros, visibilizando el trabajo de las mujeres cientificas en Colombia a través
de la difusion en los medios [14]. Este trabajo busca que se pueda comenzar a
disminuir la barrera que existe en la industria de la manufactura aditiva, debido
a ala la escasez de personas capacitadas, y, asimismo, a generar un aporte en la
divulgacion de esta tecnologia, resaltando el papel de la mujer en la ciencia, en la
tecnologia y en la ingenieria; presentando una iniciativa de la Fundacion
Universitaria Los Libertadores para la capacitacion de personal idoneo en

procesos de manufactura.

Teniendo en cuenta el creciente desarrollo de la Manufactura Aditiva (MA) y de
la necesidad de un cambio en la capacitacion de personal idoneo para este tipo de
tecnologia, el desarrollo e implementacion de este proyecto generara un cambio
positivo en el aprendizaje de los estudiantes de ingenieria, ya que pueden utilizar
los equipos existentes en el laboratorio de CNC de la Facultad de Ingenieria y
Ciencias Béasicas, combinando los esfuerzos para sincronizar las tecnologias de
Manufactura Aditiva (MA) con las tecnologias convencionales en el proceso de
produccién, conllevando a la implementacion de una tecnologia nueva de

manufactura en la Fundacion Universitaria Los Libertadores. Finalmente, con
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base en la informacién mencionada se formula la siguiente pregunta: ¢Es posible
unificar dos procesos de manufactura convencional para generar manufactura
aditiva de metal utilizando insumos y equipos de la Fundaciéon Universitaria Los

Libertadores y de esta manera impulsar la industria 4.0 en Colombia?

2.1 Objetivos

2.1.1. Objetivo General

e Desarrollar un sistema de simulacion y verificacion virtual del centro de
mecanizado Leadwell V20i para manufactura aditiva por soldadura por
arco WAAM.

2.1.2. Objetivos Especificos

e Producir un modelo virtual del centro de mecanizado Leadwell V20i para
manufactura aditiva por soldadura por arco.

e Ajustar el post procesador para que pueda generar el cédigo basado en
centro de mecanizado Leadwell V20i para manufactura aditiva por

soldadura por arco.

e Validar el modelo con una simulacién de manufactura aditiva por
soldadura por arco en centro de mecanizado Leadwell V20i.

e Corroborar la eficacia del simulador y post procesador con pruebas fisicas.
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2.2 Justificacion

El espacio académico electivo Sistemas CAD/CAM del programa de Ingenieria
Mecanica de la Fundacion Universitaria Los Libertadores busca conseguir que el
estudiante aprenda las diferentes formas de manufacturar elementos mecénicos,
por medio de sistemas CAD/CAM, los cuales le permitiran ampliar su vision de
los procesos de manufactura, y asimismo, relacionar los diferentes softwares
disponibles, con el objetivo de desarrollar y disenar sistemas de produccion
modernos de manufactura. De esta forma, se presenta un proyecto que surge
desde la vision del espacio académico electivo, ampliando su contenido y
generando otro tipo de proceso de manufactura con base en la tecnologia
disponible en los laboratorios de CNC de la Facultad de Ingenieria y Ciencias
Basicas. Este proyecto platea implementar en la Institucion la Manufactura
Aditiva (MA) con metales, enfocada en soldadura por arco llevando a la
consolidacion de un laboratorio con doble propésito, la adicion de material con
tecnologia WAAM vy sustraccion con técnicas convencionales de manufactura.
Como valor agregado, se presenta la reduccion de costos de manufactura, ya que
este tipo de maquinas dedicadas a la Manufactura Aditiva (MA) tienen un valor

elevado en el mercado.

Para conseguir dicho proposito se establece un modelo virtual, que, llevandolo a
la experimentacion permite que el estudiante tenga cercania con la Manufactura
Aditiva (MA) con metales, y pueda continuar en constante investigaciéon y
mejoramiento de los prototipos planteados en los proyectos de clase, ademas de
los respectivos proyectos de investigacion. Finalmente, en la ejecuciéon de pruebas
se realiza la evaluacion del sistema con el fin de proponer y disefiar mejoras para
proyectos futuros que involucren nuevos parametros de soldadura, sistema de

refrigeracion entre otros.

Por ultimo, este proyecto conlleva a la capacitacion de los futuros ingenieros
Libertadores competentes para la industria nacional e internacional, ya que una
de las grandes barreras que existen en la Manufactura Aditiva (MA) a nivel

industrial es la escasez de personas capacitadas en estos campos de conocimiento.
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2.3 Metodologia

Desde el punto de vista de la naturaleza de la investigacion, la metodologia
adoptada para el desarrollo del trabajo de acuerdo con Morales es la investigacion
descriptiva y explicativa, que consiste en llegar a conocer las situaciones,
costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion exacta de las
actividades, objetos, procesos y personas. Su meta no se limita a la recolecciéon de
datos, sino a la prediccion e identificacion de las relaciones que existen entre dos
o maés variables [15]. Con esta investigacion se pretende describir el desarrollo de
un simulador de manufactura aditiva por soldadura por arco (por sus siglas en
inglés WAAM) para el centro de mecanizado vertical Leadwell V20i de la

Fundacion Universitaria Los Libertadores.

2.3.1 Diseinio metodolégico

El disefio metodoldgico utilizado para el logro de los objetivos planteados consta

de seis etapas presentadas a continuacion:

Etapa 1: Fundamentacién teérica de conceptos y normas aplicables para la
realizacion de un simulador de manufactura aditiva con soldadura por arco

(WAAM) para el centro de mecanizado Leadwell V20i

Etapa 2: Disefio del Modelo virtual del centro de mecanizado Leadwell V20i, que

contiene las siguientes actividades:

1. Recopilacion de informacion geométrica y limites del centro de
mecanizado LEADWELL V20i.

2. Generacion el modelo 3D del centro de mecanizado LEADWELL V20i.

3. Configuraciéon de los parametros del simulador en el software
MachineMaker.

4. Generacion del archivo XML con los archivos necesarios para el
simulador.

5. Modificacién del archivo XML para adicionar el médulo en manufactura

aditiva.
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Etapa 3: Sincronizaciéon del modelo virtual con el post-procesador del software

SprutCAM, que contiene las siguientes actividades:

Recopilacion de informacion de operacion y funcionamiento del centro de
mecanizado LEADWELL V20i.

Seleccidn de la plantilla base de post procesador para cédigo G.

Edicion del post procesador para parametros de movimientos en
manufactura aditiva.

Edicion del post procesador para activacion de desactivacion de antorcha

de soldadura.

Etapa 4: Montaje virtual y generacién de las trayectorias virtuales para proceso

WAAM, que contiene las siguientes actividades:

Generacion del modelo 3D de la pieza a fabricar.

Importacién y ubicacién espacial del modelo 3D y sustrato.
Configuracion de los parametros y generacién trayectoria para el modelo
3D.

4. Simulacion del proceso de manufactura aditiva.

5. Verificacién de trayectorias en la simulacién para evitar colisiones y

errores para post-procesar el codigo G.

Etapa 5: Montaje fisico y generacion del c6digo G, que contiene las siguientes

actividades:

SIS

Realizacién de la conexion del relé para la activacion y desactivacion de la
antorcha de soldadura.

Ubicacion del soporte de sujecion de la antorcha de soldadura.

Carga y ejecucion del codigo G post procesado en vacio.

Ejecucion del codigo G para realizar la impresién por arco eléctrico.
Validacion y verificacion del resultado de aporte de metal correspondiente

a la simulacion realizada.
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Etapa 6: Descripcion de los resultados obtenidos del desarrollo de un simulador
de manufactura aditiva con soldadura por arco (WAAM) para el centro de
mecanizado vertical Leadwell V20 de la Fundacion Universitaria Los
Libertadores. Finalmente, la Figura 2.1. presenta el resumen metodologico del

proyecto.

Figura 2.1. Resumen metodologico del proyecto

IMAGEN PNG

. SIMULADOR
XML

MODELO A
IMPRIMIR
TRAYECTORIA

POST-
PROCESADOR

Fuente: Autor.
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Pagina dejada en blanco intencionalmente
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Capitulo 3
Marco Referencial

En este capitulo se describe la fundamentacion teoérica indispensable para la
comprension del presente proyecto, la Figura 3.1. presenta la interacciéon de los
conceptos fundamentales que dieron como resultado el Desarrollo de un
simulador de manufactura aditiva por soldadura por arco (WAAM) para el centro

de mecanizado Leadwell V20i de la Fundacion Universitaria Los Libertadores.

Figura 3.1. Relacion entre los conceptos y temas de investigacion

FAANUFACTURS
ADITIVA
CHC
DED
CADJCAM

SIMULADORES
Machinehdaker
SOrULtCAM
Post-procesadores

Centro de
mecanizado
Leadwell V20i
+WAAM

SOLDADURS POR ARCD
Equipo de soddadura

Fuente: Autor

3.2. Conceptos de la Manufactura Aditiva

Durante la ejecucion de las actividades se evidencia el constante uso de diferentes
conceptos y plataformas que haran posible la puesta a punto del proyecto. En
primer lugar, se contempla el termino: manufactura aditiva, la cual corresponde
a un método de produccion digitalizada que consiste en fabricar objetos

previamente modelados en software de disefio asistido por computador CAD
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(por sus siglas en inglés Computer-Aided Design) y que mediante la deposicién
de capa por capa de material se logra conformar un objeto tridimensional.
Posteriormente, el disefio CAD realizado previamente, se pasa a un software de
fabricacion asistida por computadora CAM (por sus siglas en inglés Computer-
Aided Manufacturing). La union de ambas disciplinas conforma una tecnologia
denominada: disefio y manufactura asistida por computador CAD/CAM que ha
permitido usar los computadores para mejorar el disefio, la fabricacién y
desarrollo de los productos, ya que por medio de esta tecnologia las piezas
geométricamente complejas, moldes, troqueles, prototipos son realizadas con

mayor rapidez, precision y menor costo [16].

Uno de los softwares CAM existentes en el mercado, usado en el proyecto, se
denomina SprutCAM, que permite programar y simular la producciéon que
tendra una maquina a la hora de realizar un producto. Esto se logra a partir de
las técnicas que ofrece el software CAM permitiendo ver una simulacién con una
vista preliminar del producto a fabricar, adicional a la simulacion, el software
puede generar un codigo que sera el lenguaje que controle la maquina que hara

la impresion 3D [17].

Para el correcto funcionamiento de un software CAM se requiere alimentar el
mismo con una serie de datos para el proceso que se quiera realizar, ya que el
software posee una libreria de diferentes maquinas y con ellas su respectivo
post-procesador o también llamado compilador, puesto que esta herramienta
trabaja en conjunto con el software CAM. El post-procesador es el encargado de
traducir la informacion grafica y las estrategias programadas en el software CAM
a un lenguaje de programacion con el que trabaje la maquina como se mencion6

anteriormente [18].

Para poder realizar las simulaciones correspondientes, se debe escoger una
maquina para poder tener un acercamiento entre el escenario virtual y real, esto
se logra importando la maquina virtual al software CAM. Por otra parte, si en la
libreria del softwware CAM no se encuentra la maquina con la que se desea trabajar
se debe crear la maquina virtual con ayuda de un complemento del software

SprutCAM denominado Machine Maker, el cual permite crear la cinematica de
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la miquina y sus parametros a partir de la importacion de su disefio CAD.
Adicionalmente una vez concluida la creacion de la maquina virtual, el software
Machine Maker producira un codigo de Lenguaje de Marcado Extensible XML
(por sus siglas en inglés Extensible Markup Language) cuyo propoésito principal
es compartir datos a través de diferentes sistemas, este codigo contiene toda la
informacion insertada en el software Machine Maker para el simulador, tales
como los parametros de la maquina, color, imagenes, orientacion de los ejes entre

otros [19].

Concluyendo, se puede decir que para la elaboracion de un simulador de
manufactura aditiva se requiere del disefio de la maquina virtual con la que se va
a trabajar con su respectivo cddigo XML, este se importa a un software CAM, el
cual, para simular la impresiéon del producto requiere de su diseno CAD y
finalmente del ajuste de pardmetros de impresiéon para que se pueda generar por
medio del post-procesador un cédigo que serd importado a la maquina que
ejecutara la impresion.

Una vez entendido el proceso anterior de manufactura aditiva se pretende
profundizar en la clasificacion de esta tecnologia. Dependiendo de la clase y forma
de material se clasifica grupos en funcion de la energia a utilizar, segin la
Sociedad Americana para ensayos y materiales (ASTM por sus siglas en ingles
American Society for Testing and Materials) dividen esta tecnologia en siete
grupos como se observa en la Figura 3.2 [4].

Figura 3.2. Clasificacion de la Manufactura aditiva

MANUFACTURA ADITIVA
Inyeccién de Fusién en
aglutinante polvo
Extrusion de Deposicion
material dlrecta’de
Inyeccion de Laminacién
material de laminas

Hidro
polimerizacién

Fuente: Adaptado de [20], Traduccidn libre
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Este proyecto implementa manufactura aditiva usando materiales metalicos, de
esta manera se puede clasificar en el grupo de deposicion directa de energia
DED. Los sistemas de deposicion directa de energia DED se basan en una fuente
de energia concentrada, en un sustrato y en un flujo de material que interceptan
en un punto focal comn, generalmente en presencia de un gas protector [6]. En
este proceso se funde el material de aporte por acciéon de la concentracion de
energia y por consecuencia de las trayectorias programadas de la maquina esta
genera alimentacion de capa por capa formado un objeto 3D. De igual manera los
sistemas de deposicion directa de energia se clasifican segiin la forma del material

de partida y la fuente de energia como se evidencia en la Figura 3.3

Figura 3.3. Clasificacion de los sistemas DED

Tipo de Tipo de fuente
alimentacién de energia
— ~
Basado en ( Basado en Energia Energia cinética
polvo alambre térmica (Pulverizacién en
frio)
e
2 ~
Rayo laser Rayo de electrones ( Arco eléctrico > Plasma
N _~

Fuente: Adaptado de [21]
Traduccion libre

Por otro lado, el proyecto se concentra en tecnologias de manufactura aditiva
mediante el aporte de hilo en presencia de un arco eléctrico (WAAM), por tanto,
el analisis del estado del arte se centrara fundamentalmente en sistemas de

fabricacion aditiva por arco e hilo, detallando el caso del arco eléctrico.

El inicio de la tecnologia WAAM fue en el ano 1925, cuando Baker propuso usar
un arco eléctrico como fuente de calor para fundir material en forma de hilo para
fabricar articulos decorativos [22]. Desde entonces la tecnologia ha
evolucionado, en los tltimos quince afios, hasta llegar al punto donde hoy se
conoce como WAAM [23]. Durante estos ainos se han llevado a cabo numerosos

estudios para poder llegar al estado actual de la tecnologia, asi se ha investigado
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la posibilidad del WAAM como tecnologia para el recubrimiento con el fin de
poder alargar la vida util de componentes sometidos a desgaste abrasivo [24]. El
proceso WAAM consiste fundamentalmente en una fuente de potencia, un
sistema automatico de alimentacion de hilo, un sistema roboético controlado
mediante ordenador o maquina y algunos accesorios, como el sistema del gas de

proteccion [25].

3.1. Equipos empleados en el proceso WAAM

Para el 2022, los equipos y componentes empleados para la MA por arco (WAAM)
son basicamente los mismos que los equipos utilizados para los sistemas
automatizados de soldadura por arco. El equipamiento necesario para un sistema
de Manufactura aditiva estd compuesto por un equipo de soldadura por arco con
suministro de hilo y gas, una antorcha de soldadura y un sistema roboético o

maquina para moverla [6].

Este documento presenta como alternativa una maquina de control numérico
computarizado CNC (por sus siglas en ingles Computer Numerical Control) més
especificamente un centro de mecanizado Leadwell V20-i con un controlador
FANUC Oi -MD. Su funcién original es mecanizar con operaciones de arranque
de viruta piezas con geometrias definidas por medio de la interpolacion de 3 ejes.
Sin embargo, se realiza la integraciéon de un equipo de soldadura Lincoln
SPEEDTEC 200C que brinda modos de soldadura TIG, GMAW Yy electrodo a la
maquina. La integracion de los dos equipos convencionales se realiza para
generar un proceso de manufactura aditiva aprovechando los equipos que posee

la Fundacion Universitaria Los Libertadores.

3.2. Ventajas de la Manufactura Aditiva por
soldadura por arco eléctrico (WAAM)

El aporte mediante arco tiene ventajas destacables, entre las cuales se

encuentran:
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« Integridad alta del material depositado, sin defectos y con buenas propiedades

de los materiales.

« Bajo costo de materia prima y alta calidad de ésta, con propiedades certificadas
y con una amplia disponibilidad de materiales y bajo costo en mantenimiento,
debido a que el equipamiento no incluye componentes sensibles como las 6pticas

de los laseres.

« No genera un gran impacto en el medioambiente debido a una minima

generacion de residuos y el empleo de hilo [26].

« Tiempo de deposicion en producciéon es corto comparado con técnicas
sustractivas tradicionales, estos sistemas pueden reducir el tiempo de produccion
en un 40-60% y el tiempo de post-procesado en un 15-20% dependiendo del

tamano de la pieza [26].

« Utilizacion efectiva del material por encima del 90% y por encima del 75% si se
incluye el mecanizado de acabado. Por ejemplo, recientemente se han fabricado
los ensamblajes de un tren de aterrizaje de una aeronave mediante WAAM
reduciendo la cantidad de materia prima utilizada en un 78% comparado con
técnicas sustractivas tradicionales [27]. La Figura 3.1 presenta las Caracteristicas

de los procesos de fabricacion aditiva.

Tabla 3.1. Caracteristicas de los procesos de fabricacion aditiva

CARACTERISTICA APORTE DIRECTO POR WAAM
Precisiéon Rugosidad Media (Aprox +0,2mm) >10umRa
Integridad Estructural Alta: Atmosfera protegida
Productividad Alta. En acero: ~10kg/h
Tamano de pieza Grande, limitado tinicamente por el alcance de la

maquina.
Complejidad geométrica Baja
Aplicacion industrial Fabricacion de estructuras semicomplejas sobre
sustratos. Reparacion de piezas, Recubrimientos
Reparacion y fabricacion | Es posible fabricar partes en piezas dafiadas o fabricadas
combinada por otros procesos.
Costo de materia prima Bajo

Fuente: Adaptado de [21]
Traduccion libre
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Cabe resaltar que, gracias a las ventajas ya mencionadas, esta tecnologia
alrededor de mundo se encuentra siendo implementada en instituciones
educativas e industriales tales como el proveedor mundial pionero de piezas
estructurales en Titanio para el sector Aeronautico fabricadas mediante WAAM,
NORSK TITANIUM; el centro tecnolégico TWI (Cambridge, UK) que
representa una de las mas prestigiosas instituciones mundiales en el ambito de
los procesos de soldadura, usan robots de hasta 6 ejes; el centro tecnologico lider
en Estados Unidos en tecnologias de soldadura y tecnologias de fabricacion en
general, EWI; la empresa RAMLAB que ha desarrollado un sistema de WAAM
basado en robot de 6 ejes para fabricar piezas de acero, la empresa MX3D quien
lleva varios afios colaborando con importantes empresas del sector de la
Ingenieria y construccion para implementar soluciones roboticas totalmente para
fabricacion auténoma; El centro de I+D britanico Nuclear AMRC que ofrece
actualmente capacidades en fabricacién aditiva, con una célula automatizada
valorada en 1.3 millones de euros, desarrollada por Kuka Robotics; la empresa
Wolf Robotics que ha desarrollado un sistema escalable, multi-alimentador de
hilo, y multi-material; y por tltimo, el primer fabricante mundial que ofrece
maquinas para desarrollo de preformas metalicas de alta deposicion mediante
tecnologia WAAM, ADDILAN, que también es considerado el primer sistema en
ofrecer de manera integrada la tecnologia laser y la de WAAM, [6]. A nivel
nacional empresas como PEMARSA S.A.S se encuentra trabajando con esta

tecnologia en el recubrimiento de brocas petroleras como se muestra en la Figura

3.4.

Fuente: Autor.
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3.3. Principales
materiales depositados por distintas técnicas

WAAM.

defectos

para varios

La Tabla 3.2, presenta los defectos que poseen los materiales implementados en

la tecnologia de manufactura aditiva por técnica WAAM. Cabe resaltar que, para

los ejercicios efectuados, presentados en el capitulo 7, Pruebas Fisicas, se utilizé

el material acero recubrimiento de cobre.

Tabla 3.2. Caracteristicas de los procesos de fabricacion aditiva

Material Proceso P F | D [0) AS CS
Ti6Al4V TIG No No | No | Ligera | Buena Suave
Plasma No No | No No Buena Suave
CMT No No | No | Ligera | Buena Suave
DCEP- No | No | No | Ligera | Media Pobre
GMAW
Acero HoO8Mn2Si | DE- Baja | No | No | No Buena | Undulaci6n
GMAW
Acero recubrimiento | GMAW No | No | No | Ligera | Buena Medio
de cobre Rugoso
Aleacion Al ER4043 | CMT Alta | No | No | Ligera | Buena Suave
Aleacion Al AA2319 | VP- No No | No No Buena Medio
GTAW Alta | No | No Buena Rugosa
CMT Suave
Aleacion Al 5356 CMT- No No | No No Buena Suave
PADV No Si | No Buena Suave
VP-
GTAW
Inconel 352 PPAD Alta Si | No | Buena | Suave Suave
GTAW No No | No | Buena | Suave Suave
Inconel 718 GMAW | Media | si | si No Buena Suave
Aleacion Mg AZ31 | PMIG No No | No | Ligera | Media | Medio rugosa
Niquel-Al-Cu CMT No No | No No Buena Suave
Bimetal Acero- GMAW No No | No No Buena Suave
Bronce
Bimetal Acero niquel | GMAW No | No | No | No Buena | Medio rugosa
Fe/Al Inter metélico | GTAW Alta | Si | No| No Media Medio
deficiente
Al/Tu Inter metalico | GTAW Baja | Si | No No Buena Rugosa
Al/Cu Inter metalico | GTAW No No | Si | Ligera | Pobre Rugosa

Fuente: Adaptado de [6]
P: Porosidad F: Fisuras D: Delaminaciéon O: Oxidacion AS: Adherencia al sustrato CS:

Calidad superficial

Traduccion libre
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Pégina dejada en blanco intencionalmente
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Capitulo 4

Virtualizacion del centro de mecanizado
Leadwell V20i para manufactura aditiva por
soldadura por arco WAAM

En este capitulo se presentan los pasos para la generacién del modelo virtual del
centro de mecanizado Leadwell V20i incluyendo el proceso de manufactura
aditiva por soldadura por arco WAAM. Para esto se desarrolla el estudio
cinematico, la generacion del modelo virtual, la virtualizacion de los parametros
y la inclusion de la funcién del proceso de manufactura aditiva. Esto con el
objetivo de que se puedan desarrollar configuraciones de este proceso de

manufactura en distintas arquitecturas de maquinas de control numérico.

4.1. Estudio cinematico de la arquitectura del
centro de mecanizado Leadwell V20i

El centro de mecanizado Leadwell V20i posee un sistema de coordenadas X, Y, Z
como ejes lineales y un cuarto eje rotacional, el cual no se tendra en cuenta para
el proyecto. Como se observa en la Figura 4.1 existen 2 cadenas cinematicas: en la
primera se agrupa el eje lineal Y sobre el cual se acopla el eje lineal X que contiene
la pieza de trabajo, en la segunda cadena cinemaética se agrupa el eje lineal Z

donde se acopla la herramienta para el proceso de manufactura.

Figura 4.1. Esquema cinemaético del centro de mecanizado Leadwell v20i y su
ubicacién en la maquina fisica.

v 1.Bancada

\ 4

Pieza de
trabajo

...........
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4.2. Generacion del modelo virtual del centro
de mecanizado Leadwell V20i

Realizado el estudio cinematico del centro de mecanizado Leadwell V20i se
procede a realizar el modelado virtual de las piezas que lo componen, con ayuda
de un software CAD, ignorando detalles como tornilleria, parte eléctrica y
neumatica, uniones soldadas, entre otros. Teniendo en cuenta el objetivo del
trabajo se hace necesario implementar en el eje lineal Z, una nueva herramienta
que soporte la antorcha que aportara la materia prima para el proceso de

manufactura aditiva por soldadura por arco.
En la Tabla 4.1. se evidencia el modelo tridimensional en formato. step, generado
por el software CAD, de cada eje lineal y 1a bancada correspondiente al centro de

mecanizado Leadwell V20i incluyendo la antorcha de soldadura en eje Z.

Tabla 4.1. Modelos de componentes Centro de mecanizado Leadwell V20i

EJE Modelo Tridimensional Comparativo Maquina
Eje X

Subconjunto
del eje X
ubicado
sobre el
subconjunto
del eje Y

EjeY

Subconjunto
del eje Y
ubicado en la
parte inferior
el
subconjunto
del eje X

45



EjeZ

Subconjunto
del eje Z
unificado con
soporte para
antorcha de
soldadura.

Bancada

Fuente:[29]

Para realizar el simulador virtual del centro de mecanizado Leadwell V20i es
necesario convertir los formatos de extension. step de los subconjuntos de cada
eje al formato de extension .osd, generado por el software SprutCAM, que son
compatibles con el software Machine Maker, ya que es un formato de imagen que
puede procesar el software que finalmente desarrollara la maquina virtual. Para

este proceso se realizan los siguientes pasos:
1. Una vez iniciado el software SprutCAM, se ubica la ventana de modelo y

se importan los subconjuntos en formato con extension. step en la opcion

de pieza como se observa en la Figura 4.2.
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€9 SprutCAM xv

|i| MNuevo grupo

—lvlndeln
& [ = Pieza
[¢] [ Grupo

3 Grupo

O = Vertex

e i

gmpletn

Figura 4.2. Importe de las piezas.
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—

- ] = Accesorios
L [«] = Restricciones

T

E@ HXDBd

Fuente: Autor.

2. Se guarda cada subconjunto en formato con extension .osd en la carpeta

de ruta seleccionada para el simulador, como se observa en las Figuras 4.3

Y 4.4.

Osprucamxv () B2 & (2| F ® |~ &

El Muevo grupo

= Modelo comp
B [ = Pieza

= Grupo

B ENSAMB
& [ = Leadwe
= Frame
= = EjeZ-L
= Gru|

GI=E]
a1 ENE
= EjeY-l
=y EjeX-L
O = Vertex
I [¢] = Pieza de trz
- [#] = Accesorios
L[] = Restricciom

Figura 4.3. Guardado de las piezas
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Copia
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Invertir seleccidén
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Transformar
Unir
Proyectar
Inwvertir
Triangular
Color

Convert to sketch
S—

R S5 T €

vjo Disefio Interseccion Coser Texto Triangular Transforn
Ins

Ctrl+R

Ctrl+C
Ctrl+X

Del
Ctrl+A

Guardar como...

@ o
- placement

P —

Guardar como herramienta...

Guardar como soporte de herramienta

Propiedades

Ctrl+P

[ ENSAMBLE GENERAL

Fuente: Autor.
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Figura 4.4. Ruta de guardado de las piezas
'm Guardar comao

*
« =2 ~ 4 < Machines » CustomSchemas » v o] O Buscar en CustomSchemas
Organizar + MNueva carpeta = - 0
~
SOLIDWORKS [ ™ Nembre Fecha de moedificacién Tipo
SprutCAM

Leadwell-Additive_3axis
Leadwell-VI0_3axis

30/06/2022 11:32 p. m. Carpeta de arch
SprutCAM XV

170272079 803 a. m. Carpeta de arch
usuario

[ Escritorio
&=| Imagenes
J’& Musica
) Objetos 3D
m Videos

i Disco local (Z2)
L B 4

Mombre; | Ejez

Tipo: JArchive OpenGL (*.osd)

» Ocultar carpetas Cancelar

Fuente: Autor.

3. Finalmente, se repite el procedimiento anterior con cada uno de los ejes
lineales y la bancada del centro de mecanizado Leadwell V20i, quedando

los archivos de la geometria necesarios en la ruta para el desarrollo del

simulador como se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Proceso finalizado de guardado de las piezas

€ Guardar como

X
<« v 4 <« Custo.. » Leadwell-Additive_3axis v [¥] O Buscar en Leadwell-Additive...
Crganizar « MNueva carpeta S 0

SOLIDWORKS [~ MNombre Fecha de modificacién Tipo
3prutCAM €Y Frame Archivo OSD
SprutCAM XV €Y xauis Archivo OSD
usuario €Y vaxis Y Archivo OSD
I Escritorio €Y Zaxis 16/03/2022 &:16 p. m. Archivo OSD
&= Imdgenes
J‘! Muisica
) Objetos 30
B videos
i Disco local (C)
v £

MNombre:

Tipo: | Archive OpenGL (*.osd)

~ Ocultar carpetas Cancelar

Fuente: Autor.
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4.3. Virtualizacion del centro de mecanizado
Leadwell V201

La elaboracion de un simulador esta compuesta por caracteristicas para tener en
cuenta, como los parametros de operacion de funcionamiento, la definicion
cinematica de la maquina acorde al estudio de la arquitectura y la geometria. De
esto depende la similitud entre la maquina virtual y la fisica en los siguientes
aspectos: movimiento de los ejes, colisiones entre sus componentes, asi como sus
recorridos. La definicion de la cinematica de la maquina del centro de mecanizado
Leadwell V20i, como se mencion6 anteriormente, se realiza con el software

Machine Maker, siguiendo los siguientes pasos:

1. Para crear un nuevo proyecto se requiere ejecutar la opcion “XML File”
y asi generar el archivo donde se almacena el codigo del simulador.
Posteriormente se debe definir una maquina con el comando “Machine”
y agregar todos los parametros de funcion y operacion de esta. Como se

observa en la Figura 4.6.

Figura 4.6. Proceso finalizado de guardado de las piezas

MachineMaker

Main | Transforms " Viglaizatiul]

@DB’” X L e —

= moges = samee

E— L*_ Machine Main  Transforms | Visualization |
S.p. State Parameter ~y
1= 0 5
B2 s
? Tool
8, Workpiece =B Images
... Other [ NewMachine, XML
W Turret Head Trpes _ﬁ [ Leadwel_additive.xml

8 F L Leadwell_Additive

Fuente: Autor.

2. Se deben declarar las variables colocando el nombre, la direccion del eje y
valores de los limites de los ejes de movimiento como se observa en la

Figura 4.7 con ejemplo en el eje Z.
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Figura 4.7. Declaracion de parametros de la maquina

S¢ MachineMaker

0 = Wil -

State Parameter

¥ Images
[~ MewMachine . XML
B v Leadwel_additive.xml
B W L Leadwell Additive

D AxisZFos
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5.p. AxisXPos

Values
Initial 400
In nt 0.001

Min 0
Max 400

A 4

-Parameters

o
e —
e

Has Brake [

o |[ems ]
)

Fuente: Autor.

3. Una vez declaradas las variables, se define la cadena cinemética

incluyendo el Schema como la bancada y cada eje lineal, en esta parte se

agrega el archivo de imagen en el formato .osd respectivamente y se define

si es un eje lineal o de rotacién, como se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Implementacion de la cinematica de cada eje

8¢ 1achineMaker

0ol

ID of type  AxisZ

ID of machine axis |

[ MewMachine. XML
B ¥ Leadwel_additive.xm
BV L Leadwell_Additive
Bl MachineStateParameters
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S.p. AxistPos

5.p. ANISZR 08

I 1 Workpiece
= SAier

Caption  axjsz

Type of parent  TMachineAxis

Enabled [

mgerie

Visual properties

visible @ | -]
Transparent | '
Display mode |Default |
Metalic ]
—— =
X 0
Scale 1 Yo o

AxisType Linear i Z1
=

Ok Cancel

Fuente: Autor.
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En el software Machine Maker, se genera el codigo .xml automaticamente
correspondiente al simulador, como se observa en la Figura 4.9. En el
Apéndice B se presentan los manuales de usuario con cada parte del codigo
y las funciones de cada linea desarrolladas para el registro de software

respectivo.

Figura 4.9. Generacion del codigo .xml automaticamente.

% | Leadwell-Additive 3axis

~ v
1 Cortar Nuevo elemento § Abnr ~
] & - x —I v <
. W Coplar nuta de acceso ¥ | Faol acceso * Modificar
Copiar  Pega Mover Coplar  Eliminar Cambiar  Nueva Propiedades
(2] Pegar acce et ac av v nombre capeta ] O Htoral
Portapapeles Organizar Nuevo Abrit
« v « ProgramData » SprutCAM Tech » SpeutCAMXV » Version 15 » Machines » CustomSchemas » Leadwell-Additive 3axes
& Imagenes g Nombre f d
documentos Fanuc Additive.~sppx
PDG YCPC J Fanuc Additive
Propuesta ) Fame

Registro de software

@ OneDrive
B Este equpo € vaxis
& Descargas € zais

o C\ProgramDats\SprutCAM TR\ Sprut CAM XV\Versicn 15\Machines! CustomSchemas\Lesdwell-Additive_Jaxis\Leadwell_sdditvexmi - Notepads »
Archivo Editar Buscar Vistal Codficacion Lenguaje Configuracién Hemamientas Macro Ejecutar Pluging  Ventans ?
o &3 BRi Dcanl2x B8 |H1EDRTE ARCRORDCE = -

ncoding="UTE-8"
_APPDATA) \Sprut Technology\SprutCAM\Version 10\Machines\CustoaSchemas\Milling
ID="MachineRegistrator”
"Regleadwell Additive" Typ
4 tValue*"Leadwell Additive"/

e*"TRegisterMachineRecord™ Enabled="True™>

Leadwell Additive® ,:'t'.,.'"LE.\dm:ll‘A'jj:t:‘.'c" Type*"AbstractMachine” Enabled**True"
‘alue="[A3669470~-F81D-471D-BE31~-SFEGALLALIDE) "/
“Leadwell Additive 3J-axis"/>

leadwell Additive.bep"/

Type*"T™achineStateParameter™>

Fuente: Autor.

Finalmente, el software Machine Maker permite visualizar el resultado de
la maquina virtual, como se observa en la Figura 4.10. Donde se logra
cumplir con los requerimientos del simulador de un centro de mecanizado
Leadwell V20i para ser aplicado a manufactura aditiva que posteriormente

sera integrado al software SprutCAM.
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Figura 4.10. Visualizacion Maquina CNC Virtual.

Fuente: Autor.

4.4. Inclusion de la funcion del proceso de
manufactura aditiva en el simulador

El software Machine Maker genera un codigo correspondiente a un centro de
mecanizado, indiferentemente a su funcion, por esta razon se debe determinar el
tipo de herramienta que se va a utilizar. Para esta parte, se modifica la seccion del
cddigo en la plantilla .xml correspondiente a un centro de mecanizado Leadwell
V20i de arranque de viruta incluyendo la funciéon del proceso de manufactura
aditiva WAAM, en dicha estructura. Para su implementacion se agrega al codigo
lalinea 73 y 74, como se observa en la Figura 4.11, que se refiere a la desactivacion
del MillTool y la activacion de AdditiveTool.

Figura 4.11. Desactivacion de las herramientas de fresado

8
69 <ImageFile DefaultValue="ZAxis.osd"/>
70 <ParameterName DefaultValue="AxisZPos"/>
71 = <5CType ID="Toeol" Caption="Teool" IType="TMillTooclHolder":>
T ] O o - o T 1T o
T3 <MillTool DefaultValue="false"/>
74 <hAdditiveTool DefaultValue="True"/>
75 </SupportedToolTypes>
76 </S5CType>
77
</SCType>

Fuente: Autor.
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Capitulo 5

Adecuacion del post-procesador para
manufactura aditiva implementando el
modelo virtual del centro de mecanizado
Leadwell V20i

Este capitulo presenta el proceso de adecuacion del post-procesador, generado
por el software SprutCAM, para su implementacion en el centro de mecanizado
Leadwell V20i para manufactura aditiva. Detallando la preparacion virtual de la
maquina establecida con Machine Maker, el modelo a trabajar, su importacion,
la asignacion de trayectorias, simulaciones y la generaciéon del cédigo NC para
posteriormente verificar con diferentes ejercicios la compatibilidad con el

proceso de manufactura aditiva.

5.1. Implementacion del simulador para
generar una trayectoria de manufactura
aditiva

Un post-procesador permite traducir y convertir la informaciéon grafica de las
trayectorias del proceso de simulacién en forma de codigo. Este codigo esta
basado en lenguaje NC de programacion de la maquina y esta conformado por
codigos G y M, para que el controlador los pueda entender y ejecutar de manera
correcta. El software a usar para el desarrollo de trayectorias y post-
procesamiento es un software CAD/CAM que cuenta con un entorno de

mecanizado CNC denominado SprutCAM.

Teniendo en cuenta que la plantilla del post-procesador usada inicialmente
corresponde a un controlador FANUC series Oi-MD, se requiere una
modificacién para que este cumpla con los requerimientos de manufactura
aditiva. En este proceso de adecuacion se realiza la importacién del CAD,
seleccion de técnica de manufactura aditiva, generacion de trayectoria y
simulacion. Para posteriormente post-procesar y conocer las caracteristicas

iniciales del cbdigo, identificando los parametros que se deben modificar,

54



garantizando compatibilidad con el controlador y el proceso de manufactura
aditiva.

Como anteriormente se menciona es necesario preparar el simulador en el
software SprutCAM, siguiendo los pasos que se observan en la Figura 5.1.
Mediante la opcion de Pardmetros se desglosa una ventana que permite
seleccionar la ruta del simulador y traer la maquina del centro de mecanizado

Leadwell V20i para manufactura aditiva.

Figura 5.1. Importacion de la maquina en SprutCAM

) Maquina: Leadwell Additive 3-axis. Parametros

O sprutcamxv ) B2 B

3 Parametros ) Ejecutar8Enlazar v () Reiniciar 50 Descripcion
2 hta.
Desconocido I @ Parametros cont

(' Cambia Hta,
iy

igeraciones

& Leadwell Additive 3-axis

/*Dimensione
ZDimensiones mi

AsampE

24 Referencias y configuraci

¢ ¥ | >

Y (AUSYPUS: Por Defodto cptar Cancolor

Fuente: Autor.

Al momento de generar nuevas trayectorias el software SprutCAM ofrece cuatro
técnicas diferentes que se pueden usar en este proceso, como se observa en la
Figura 5.2. Inicialmente se encuentra la opcién de Area de revestimiento que
corresponde a un recorrido completo en la superficie de la pieza, la segunda
técnica es el Revestimiento curva, con este método se sigue un perfil de la pieza,
en la tercera opcion esta el Revestimiento 3D que genera un recorrido completo
en la superficie y un volumen de la pieza, por altimo la técnica de Adicion 5D, en
esta se implementa la manufactura aditiva multi eje el cual no se tendra en cuenta

para el proyecto.
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Figura 5.2. Generacion de trayectorias en SprutCAM
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Fuente: Autor.

Como primer caso de estudio se plantea iniciar con una trayectoria representando
lineas rectas que generen codigos NC de fAcil identificacion de su estructura. De
esta manera permite asociar cada parte del cédigo NC y entender los
requerimientos para adecuarlo al proceso de manufactura aditiva. Para este caso
se utiliza el CAD denominado WUY-Avances realizando cordones en linea recta

de una longitud especifica.

Teniendo claro el ejercicio anterior, se realiza el proceso de alistamiento en el
software SprutCAM el cual incluye el sistema de restricciones y la pieza a fabricar
como se observa en la Figura 5.3 en la ventana Modelo. Para ello debe existir un
sustrato en el proceso de adicion de material el cual est4d compuesto por dos bases
y sobre ellas una lamina donde se realiza el proceso de manufactura aditiva, este
debe ser ubicado en la carpeta de Restricciones en formato .step. De igual forma,
se encuentra una carpeta denominada Pieza donde se debe importar el CAD del
modelo a fabricar en formato .step, posicionando y orientando correctamente el

CAD con ayuda de la herramienta Transformar.
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Figura 5.3. Importacion del primer ejercicio a SprutCAM
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Fuente: Autor.

Una vez posicionado el modelo a fabricar sobre el sustrato, se ubica el cero de
pieza obteniendo asi un sistema de referencia de la herramienta con respecto al
inicio de su trayectoria del modelo a fabricar. Teniendo en cuenta que se trata de
un proceso de adicién donde el desplazamiento es ascendente el sistema de
referencia se sitia en la base del sustrato. La opcién que permite realizar la
ubicacion del cero de pieza se encuentra en la Configuracién de la ventana de
Mecanizado. Depende de este procedimiento que el sistema de referencia quede
de manera correcta en el plano y no genere colisiones en su ejecucion y de esta
manera culminar el alistamiento del modelo a fabricar, generando la trayectoria
que corresponde a Revestimiento curva para el primer caso de estudio, como se

muestra en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Visualizacion de la trayectoria en SprutCAM.
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Fuente: Autor.

Al generar la trayectoria el usuario aprecia un acercamiento con lo que seréa el
resultado final de la simulacion obteniendo una validacion de esta. El software
SprutCAM, en su parte superior izquierda, muestra un indicador del estado de la
trayectoria que puede presentarse de dos maneras: un signo de admiraciéon en
color rojo que indica algtn error en la trayectoria y un indicador en color verde
cuando no presenta colisiones y su validacion sea correcta. Una vez validados los
indicadores se procede a realizar la simulacion para verificar la trayectoria en el
entorno de la maquina y asi generar el cédigo utilizando la opcion de post-
procesador ubicado en la parte superior del software, como se observa en la
Figura 5.5.
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Figura 5.5. Visualizacion opcion de Post-procesador en SprutCAM
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Fuente: Aut01:.

La opcion del post-procesador despliega una ventana que permite generar el
programa NC de la trayectoria asignada, como se observa en la Figura 5.6 y Figura
5.7. Para ello se debe seleccionar la plantilla del post-procesador compatible con
el controlador FANUC Oi-MD en la parte izquierda de la ventana. De igual
manera se debe seleccionar una ruta de salida en la parte derecha de la ventana y

la opcion Ejecutar para visualizar el codigo NC.

Figura 5.6. Generacion del codigo NC en SprutCAM.
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Fuente: Autor
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Figura 5.7. Visualizacion del codigo NC en Bloc de notas.
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De esta manera se culmina el proceso de generaciéon de trayectorias y post-

procesamiento para generar un cddigo NC. Para replicar el procedimiento

anterior se dispone del Apéndice C los manuales que contienen el paso a paso y

su respectiva explicacion.
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5.2. Adecuacion del post-procesador con base
a una trayectoria de manufactura aditiva para
ser utilizado en un centro de mecanizado
Leadwell V20i

La comunicacién que se presenta entre el Post-procesador del software
SprutCAM vy la maquina del centro de mecanizado Leadwell V20i, es por medio
del codigo NC. Por este motivo es conveniente conocer los Coédigos G y M usados
en estos procesos. Las Tablas 5.1 y 5.2 presentan los codigos del centro de
mecanizado, sin embargo, vale la pena resaltar que no son todos los usados. Para
suplir esta informacion se crea un anexo A donde se encuentran todos los coédigos
G y M extraidos del manual de funciones del centro de mecanizado Leadwell

V20i. [30]

Coédigos G

Los codigos G permiten tener una funciéon preparatoria encargada de realizar la

geometria y las condiciones derivadas de ella, como se observa en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Codigos G del Centro de mecanizado Leadwell V20i.

Codigo Descripcion
Goo Posicionamiento
Go1 Interpolacion lineal
G17y Xy Y como planos seleccionados
G21 Sistema de medida en pulgadas
G28 Retorno a la posicion de referencia
G40 Cancelacion de la compensacién de corte y tridimensional
G49 Cancelacion de compensacion de longitud de herramienta.
G53 Ajuste de sistema de coordenadas de la maquina
G54 Seleccion del sistema de coordenadas de la pieza de trabajo
G69 Cancelacion de rotacion en coordenadas
G8o Cancelacion del ciclo conectado y operacion externa.
Go9o Comando absoluto
Go1 Comando de incremento
Gog Alimentacion por minuto

Fuente: Autor.
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Codigos M

Los c6digos M permiten tener una funcién auxiliar en el proceso, como se observa
en la Tabla 5.2.
Tabla 5.2. Coédigos M para Centro de mecanizado Leadwell V20i

Coédigo Descripcion
Moo Detencion de programa
Mo1 Detencion opcional del programa
Moz2 Fin del programa
Mos Detencion del husillo
Mo6 Cambio de herramienta
MoS8 Activacion del refrigerante
Mo9 Desactivacion del refrigerante
Mi11 Giro del portador de herramientas hacia la derecha
Mi2 Giro del portador de herramientas hacia la izquierda
Mgo Anclaje del cuarto eje
Mg41 Des anclaje del cuarto eje

Fuente: Autor.

El c6digo NC cumple con una estructura que permite ver en un orden establecido
las condiciones, trayectoria y demas aspectos que la maquina CNC ejecutara para
la fabricacion de cualquier pieza. Esta estructura se compone de los codigos G y
M anteriormente nombrados, como se observa en la Figura 5.8 correspondiente al
ejercicio de WUY-Avances realizado como primer caso. En la identificaciéon de los
diferentes componentes de la estructura inicial del codigo se pretende conocer las
funciones a modificar para obtener un coédigo NC compatible con el proceso

aditivo.
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Figura 5.8. Estructura codigo NC.
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Al usar la plantilla de un post-procesador para un controlador FANUC Oi-MD, el

codigo NC generado por este contiene funciones caracteristicas de un proceso de

mecanizado sustractivo. Activando funciones de inicio como la del husillo y

refrigerante, parametros que en el proceso de manufactura aditiva no son

requeridos. Para lograr compatibilidad del cédigo NC con el proceso de

manufactura aditiva se debe intervenir el post-procesador modificando los

parametros ya identificados mediante el uso del generador de post-procesadores

que es un complemento del software SprutCAM como se observa en la Figura 5.9.



Figura 5.9. Generador de post procesadores.
WUY-Avances = f_)'ﬁ - (] X
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Fuente: Autor.

Al iniciar este complemento se desglosa la ventana principal del generador de
post-procesadores que contiene las opciones para entender de forma ordenada
su estructura y poder modificarla, como se muestra en la Figura 5.10. En la parte
superior (a) de la ventana se encuentra la barra de herramientas que permiten
interaccion con el codigo como correrlo, importar y pausar entre otras
herramientas. En el costado izquierdo (b) esta la lista de comandos y
subfunciones que generan el cédigo post-procesado, al seleccionar alguno de
estos se visualiza en la parte central (c) la ventana de edici6on del codigo
correspondiente a cada comando o subfuncién. En la parte inferior se muestra el
c6digo madre o CLDATA (d) que contiene la informacién de las operaciones y que
posteriormente seran traducidas al lenguaje compatible con la CNC, este codigo

NC (e) se encuentra en la parte derecha de la ventana.
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Figura 5.10 Ventana principal del post procesador.
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Conociendo las secciones que componen el post-procesador, se inicia con las

modificaciones correspondientes al encabezado del cédigo NC para ofrecer

informacion del proyecto y el tipo de proceso. Por esta razéon se pretende

personalizar el encabezado incluyendo el texto de quien lo desarrollo, el tipo de

proceso y a la organizacion que pertenece el programa. Dicha modificacion se

logra interviniendo el post-procesador desde el comando PartNo, anexando las

lineas de c6digo para este encabezado como se observa en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Comparacion del encabezado
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Continuando con el proceso de modificacion de codigo NC es necesario remover
aquellos comandos que puedan generar incompatibilidad con el proceso de
manufactura aditiva como la activacion y desactivacion del husillo y la bomba del
refrigerante necesarios para procesos de mecanizado sustractivo. En el proceso
de adici6on de material es importante que la herramienta se mantenga en una
posicion fija para el correcto aporte de material sobre la superficie y de igual
manera el proceso no necesita fluido de corte. Dando solucién a lo anterior, se
procede a modificar el post-procesador desactivando comando Spindl y el

comando Coolnt respectivamente como se muestra en la Figura 5.11 y 5.12.

Figura 5.11 Desactivacion comando de la bomba del refrigerante.
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Fuente: Autor.
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Figura 5.12 Desactivacion comando del husillo.
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Al realizar y guardar los cambios del post-procesador se validan las

modificaciones con un segundo ejercicio nombrado WUY-Cuo0205. Se prepara el

montaje virtual adecuando el sustrato y la pieza como se muestra en la Figura

5.13 y posteriormente se genera la trayectoria de manufactura aditiva como se

observa en la Figura 5.14.

Figura 5.13. Alistamiento del montaje virtual en SprutCAM.
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Figura 5.14. Visualizacion de la segunda trayectoria en SprutCAM.
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Se evidencia que la funcion de activacion y desactivacion del husillo y la bomba
del refrigerante ya no hacen parte de la estructura del cédigo NC quedando
deshabilitadas para el proceso de manufactura aditiva como se muestra en la

Tabla 5.4.
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Tabla 5.4. Comparacion de codigos NC
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HN358.125
zs. la bomba del
£00210.25 refrigerante.
M= Z34.534
M= e _l| cogzao.

Cas +M0 . YO .Z0 GIEE21X0.Y0.20.
Ge0 M4y M5 5=
G4a5 G49

2= corresponden a

la activacion y M30
N -

M20 desactivacion
N del husillo.

Fuente: Autor.

Para lograr un proceso automéatico donde no se requiera de la intervencion
manual en el proceso de manufactura aditiva como la activacién de la antorcha
de soldadura, se busca un cédigo M que genere la funcion de activaciéon y
desactivacion del aporte de material. Creando de esta manera una comunicacion
entre el controlador FANUC Oi-MD de la maquina CNC Leadwell V20i con el
equipo de soldadura Lincoln Electric SPEEDTEC 200C. Para esta aplicacion se
usa el cddigo M40 y M41 que pertenece a una funcion que cumple con la
caracteristica de una sefial de activacién y desactivacion mediante una salida

digital del controlador.
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Con la informacién anterior se puede realizar la cuarta intervenciéon del post-
procesador, cumpliendo con los siguientes pasos: adicionar la variable
correspondiente al estado de la antorcha de soldadura, esto se logra desde el

comando Common como se observa en la Figura 5.15.

Figura 5.15 Adicion de la variable

Cmd  Sub Mask  Code
Fitro de nombre rr: Integer
cmd name Mask Code » DWELL: Real
AbsMov O FR: Real
AxesBrake O O RAFFR: Real
Circle O D_i Real
H : Real

Common I‘_ IsLocalCS: Integer ! if <0

= — MainProgramID: Integer
CutCom O OperationIsLathe: Integer
Cycle O Nesd¥orDl: Real ! I-H=of
Delay O WasLoadTool: Integer !
EDMMove O O YAddress: string ! Ho=
ExtCycle O IsRotaryInterpolation: Integer 0 - BEma
Fedrat O CylR: Real ! Pamm
Fini | Pi: Real
From ] Deg2Rad: Real;
GoHome O T .
Head D D RadzDeg: Real; 'Ra E
Insert D ifrfléssfm;afnﬁadla 0 - BHEOIWTE OKDYVEHOCTH "=ps3 IJK, 1 - @epes R
Interpolation O massmisfioinveger
Loadt] D HasAxisB: Integer
MultiArc o O HasAxisC: Integer
R e —/ [ regZPlanes: Integer !
Ne Id MName A regZCycles: Integer !
1 0 ProgHum S— O-EHRIDISH
2 M BLOCKN —’IArCS\:a: Integer; ! =st
3 G INTERP_ .
4 o cavY

Fuente: Autor.

Posteriormente, se debe inicializar la variable en el comando PartNo, como se

observa en la Figura 5.16.

Figura 5.16. Inicializacién de variable

Cmd  Sub Mask Code

Fitro de nombre e T=Toe T P2 1Y

Cmd name Mask Code # %rcsug: :"_ — |

Fini I Initialization of global wariables

From |:| * }-IaxReaJ-. = )

GoHome Il « XI_ =W _ =

Head O O + YI_=0; FROMY =0

Insert O + ZT_=0; FROMZ =0

Interpolation Il

Loadtl ] . =

Multiarc O O . =

MultiGOTO O . -

OpSkip [l Il . =

OpStop O .

Origin E . WCSNumber = 54
2

Partio M J< . .. — ne

Phweirz0T0 L] Tl Thddress -

Fuente: Autor.

Una vez realizados los dos pasos anteriores se agrega la primera condiciéon de la

variable en el comando Rapid donde se permite la desactivacién de la antorcha
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de soldadura, si esta variable es mayor que 0 y con la ejecucion de la funcion
M40 se desactivara, como se observa en la Figura 5.17. Por altimo, se agrega la
segunda condicion en el comando Fedrat donde se permite la activacion de la
antorcha de soldadura, si esta variable es igual que 0 y con la ejecuciéon de la

funcion M41 se activara como se observa Figura 5.18.

Figura 5.17. Condicional para desactivacion de variable

w DB HCERE~@MO@uUEN DY

Cmd  Sub Mask Code

Fitro de nombre program Rapid

Cmd name Mask Code » if I',r.cStj':&II““t'r..?: begin

ODSle D D DJEEJE_ MGl

OpStop O LrcSta=0

Origin O gnd;

Paleta D D if IsRotaryInterpolation>0 then begin
PartMo O INTERE = 1

PhysicGOTO O

Plane O

Power O O

PPFun O if INTERP > 0 then INTERP = 0 GO
Dot ] - - -

end
l;;md ol RapFr=cld[1]
E1) | T end

Fuente: Autor.

Figura 5.18. Condicional para activacion de variable
w DB HCEE>EO@uTENEFw

Cmd  Sub Mask Code

Fitro de nombre program Fedrat

Crnd name Mask Code FEE'—_'T_CICI['—? _
AbsMov O if INTERE = 0 then
AxecBrake O O if cld[3]=315 t._"_e:: G
Circle F else G
Comment O

Commaon if ArcS5ta=0 then begin
Coolnt O O output "M41"
CutCom O ArcSta=1;

Cycle O end;

Delay O eng

EDMMove O O

ExtCycle []

Fedrat L] ] |

Fuente: Autor.

Culminado el proceso anterior se deben guardar los cambios del post-procesador
para manufactura aditiva. Para validar la estructura del codigo NC con las
modificaciones anteriores se utiliza un tercer ejercicio denominado WUY-T0205.
Se replica el proceso de alistamiento del montaje virtual y la generacién de la
trayectoria para su post-procesado teniendo en cuenta los cambios anteriormente

nombrados como se observa en las Figuras 5.19 y 5.20.
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Figura 5.19. Importacion de la tercera trayectoria a SprtCAM

LT ® Y = N 5T & @ B - 4 @
§ Dibujo Disefio Interseccion Coser Texto Triangular Transformar Proyectar Unir Isolineas Parche

& [ &5 WUY-T0205 stp
& () = WUY-T0205
n
=

:

| @ = Pieza de trabajo
- [ E&Accesorios
& (4 5 Restricciones

& [ 5 WUY-Sustrato
& [ (= Placa-WUY
L & = Solid1
B [ B Ladrillorefractario-WUY

8@ & Grupo
- = Solid1
L & & Solid1_2

Simulacién Mecanizado Modelo

Fuente: Autor.

Figura 5.20. Visualizacion del tercer ejercicio en SprutCAM.

Osprutcamxy [ B2 B (N2 §F ® | i (& o= e

an
Postprocesador Informe de mecanizado Herramientas

Shuevo... =
¥ Parametros [> Ejecutar&Enlazar ~ CJ Reiniciar

L Leadwell Additive 3-axis B
Ravest\mlenm cuva 1 T#5: e

Simulacién | Mecanizado  Modelo

ALOWHTEEOADM
Configuracion

EL/® Referencias y configuraci

& CS Pieza de trabajo Desde previo

LocsLocal Desactivar
EI£* Aproximaciéniretorno

17 Aproximacién Desde previo

" Retorno Desde previo

& Posicién cambio hia. Desde previo
El+ Eje lineal

# X (AxisXPos) 1785

# Z (AxisZPos) 243

# Y (AxisYPos) 310433

Fuente: Autor.

Luego de realizar las pruebas anteriores, la estructura final del codigo NC, se
conforma por las partes mostradas en la Tabla 5.5, teniendo en cuenta que la
trayectoria variard dependiendo de la pieza a fabricar, no obstante, los

parametros modificados seran los mismos.
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Tabla 5.5. Estructura del c6digo NC para Centro de mecanizado Leadwell V20i para
manufactura aditiva

G-CODE LAYOUT
Program Start Sequence
%
(GENERATED BY YEIMY)
< (FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES)
que INICIE el codigo antes de 1as  (proyECTO MANUFACTURA ADITIVA)
operaciones o procesos a realizar) (DATE: 27/07/2022)
(TIME: 3:17:33 p. m.)

(Valores que apareceran cada vez

(TOOLS LIST)
(T5 CYLINDRICAL_MILL D5)

G00G21G40G49G69G80G90G17
G53Z0

Operation Start Sequence
(REVESTIMIENTO CURVA 1)

(Valores o condiciones ue 65320.
9 G53X0.Y0.

apareceran cada vez que INICIE 15p6
una de las operaciones o procesos G54

a realizar) G00G43H5X199.625Y70.433Z40.
z5.
Tool Path MAa1i
G01G94Z0.F200
. X171.5
(Valores 0 condiciones 130433

importantes DURANTE el x2315
recorrido de las trayectorias de Y70.433

corte o la ejecucién de ciclos) X201.5
X171.520.5
Y130.43371.5
X231.572.5
Operation End Sequence
- 734.984
(Valores o condiciones que Mao

apareceran cada vez que TERMINE  5q0740.
una de las operaciones o procesos

a realizar)

Program End Sequence

G28G91X0.Y0.20.
. . G90
(Valores o condiciones que G4o
apareceran cuando TERMINE el
programa) M30

%
Fuente: Autor.
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5.3. Comprobacion del comportamiento del
post-procesador con trayectorias continuas y
discontinuas.

Para garantizar que los procesos de modificacion cumplen con las necesidades de
las diferentes trayectorias que se pueden generar con modelos importados al
software SprutCAM. Se valida el comportamiento del post-procesador
generando dos (2) ejercicios adicionales: el primero denominado WUY-Co205
que se trata de un cilindro con una trayectoria continua y el segundo ejercicio se
denomina Logo 40 con una trayectoria discontinua con motivo de la celebraciéon

de los 40 anos de la Fundaciéon Universitaria Los Libertadores.

El ejercicio denominado WUY-C0205 se programa mediante la operacion de
revestimiento curva, donde la activacion de la funcién M41 se hara al inicio de la
trayectoria del cilindro y la desactivacion de la funcién M40 cuando esta finalice.
Para la simulacion del ejercicio se replica el procedimiento de alistamiento de la
maquina virtual y la generacion de las trayectorias, como se observa en las Figuras

5.21y 5.22 respectivamente.

Figura 5.21. Importacién del cuarto modelo a SprutCAM.

€9 SprutCAM XV 2 B F @ W ) ST

Dibuje Disefio Interseccién Coser Texto Triangular Transformar Proyectar

& [ g WUY-C0205 stp
& [& = WUY-C0205

o
[= Pieza de trabajo
= Accesorios

B[] [ Restricciones

Simulacién Mecanizado  Modelo

=] = WUY-Sustrato
& [ [ Placa- WUy
Tapo

= Solid1_2

E & & XKD B @

= WUY-C0205.stp

Fuente: Autor.
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Figura 5.22. Visualizacion de la cuarta trayectoria en SprutCAM

ey
W0

Ssprutcamxy (] B2 (¥ F & i# fea B = s 8 T

Postprocesador Informe de mecanizado Herramientas

Shuevo... =
(G Parametros [» Ejecutar&Enlazar ~ () Reiniciar

£ Leadwell Additive 3-axis E
U&Z|Revestimiento cuva 1 T4 He

Simulacién | Mecanizado | Modelo

ALOWHTREOAmM 5 [ WS-
Configuracién I
E4% Referencias y configuraci

& CS Pieza de trabajo Desde previo

LocsLoca Desactivar
=} Aproximacion/retorno

£ Aproximacidén Desde previo

* Retorna Desde previo

& Posicion cambio hta Desde previo
Bl Eje lineal

o X (AxisXPos) -178.5

# 7 (AXiSZP0S) 343

S ¥ (AxisYPos) 310.433

Fuente: Autor. Y

El ejercicio denominado Logo 40 se programa mediante la operacion de
revestimiento curva para cada una de las trayectorias del modelo. Esto permite
poner a prueba el post-procesador, ya que incluye la activacion y desactivacion de
las funciones M40 y M41 que permiten crear por separado cada letra del modelo
sin generar aporte de material en el desplazamiento entre ellas especificamente
en los movimientos en vacio. Para la simulacion del ejercicio se replica el
procedimiento de alistamiento de la maquina virtual como se observa en la Figura

5.23 y la generacion de las trayectorias como se observa en la Figura 5.24.

Figura 5.23. Importacion del modelo a SprutCAM.

® Y a2 N ST ¢ @ B 4 @

Dibujo Disefio Interseccion Coser Texto Triangular Transformar Proyectar Unir Isolineas Parche

[
© () duilLogod0 stp
th (4 £ Part001
[2] [ Pioza de trabajo

B (2 da40-Sustrato stp
B[ (2 WUY-Sustrato
8 [ = Placa-Wuy

Simulacién Mecanizado Mpdelo

B[4 [ Ladrillorefractario-WUY
& [ [ Grupo

Fuente: Autor.

76



Figura 5.24. Visualizacion de la Gltima trayectoria en SprutCAM.

S0 8 == B T |v

Ssprutcamxy [ B2 B2 F ® &

]

Postprocesador Informe de mecanizado Herramientas

Shuevo. ¥

(¥ Parametros [» Ejecutar@Enlazar ~ () Reiniciar

I Leadwell Additive 3-axis

[Z] Area revestimiento 1 T#1:
Revestimiento cuva 1 T#1:
[ Area revestimiento 2 T#1:

Area revestimienta 3 T#1:

Simulacion | Mecanizado Modelo

4 £ o (0l

Configuracién

E1/® Referencias y configuraci
B Configuracion pieza €3 Global

& CS Pieza de trabajo G54(x-183.629 Y-162.388 236!
L. cs Local Desactivar
BT Aproximaciéniretorno
£ Aproximacién Gorto
" Retorno Gorto
& Posicién cambio hta.  X-380 Y210 2380
= &k Método de simulacién &5 Voxel 5d
&b Resolucién modelo Estandar

— Tolerancia deteccidn de i 0.05 mm
E1» Eje lineal

# X (AxiSXPoS) -196.371

#* Z (AxisZP0S) 364

# Y (AxiSYPoOS) 372.388

Fuente: Autor.

Para el cumplimiento del objetivo del capitulo se adecud el post-procesador para
su implementacién en el centro de mecanizado Leadwell V20i para manufactura
aditiva. Se verifico a partir de diferentes ejercicios la compatibilidad del codigo
contemplando las modificaciones del encabezado, 1a desactivacion del husillo y la
bomba del refrigerante, ademas de la implementacion de una funcién M40 Y M41
que activa y desactiva el aporte de material por la antorcha de soldadura,
cumpliendo con el requerimiento para el proceso de manufactura aditiva, como

se observa en la Tabla 5.6.
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Tabla 5.6. Ultimos codigos NC generados.

Cuarto c6digo NC nombrado WUY-Co205

Quinto cédigo NC nombrado Logo 40

Archivos de salida
WUY-C0205,NC

%
( GENERATED BY YEIMY )

{ FUMDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES )
( PROYECTO MANUFACTURA ADITIVR )

(

{

DATE: 27/07/2022 )
TIME: 7:48:51 p. m. |
{ TOOLS LIST )

T5 CYLTNDRICAL MILL D5 )

G00G21G40G49G65GE0GR0G1T

F53Z0.

( REVESTIMIENTC CUEVA 1 )
F53Z0.

G53X0.Y0.

T5Me

=54

G00G43H5X91.171Y95.991250.

Z5.

M4 1

G01G94Z0.F200

¥91.217Y96.322
G03X90.834Y94.147I-29,717J4.111
¥90.834Y94.14724.1-29.334J6.286
¥90.8349Y94.14728.1-259.334J6. 286

XO0,834Y04,147212,.I-259.33476.28¢6
X90.834Y94.147716.1-29.334J6.286
HO0,B834Y04 147220,.I-25.3534J6.28¢
XO0,834Y04,147224,I-259,.334J6.28¢6
X90.834Y094.147228.1-29.334J6.28¢6
HO0.,B834Y04 147232.I-25.3534J6.28¢
XO0,834Y04,147236.I-259.33476.28¢6
X90.,292Y¥92.007239,9531-29,334J6.28¢6
F01¥o90.326Y52,.3272359, 8¢

Z44 .96

GO0OZ50.

GZ2BGo91X0.Y0.Z0.

G980

=49

M30

%

Archivos de salida
WUY-40 afios perfild1.NC

%
{ GEWERATED BY YEIMY )

( FUNDACION UNIVERSITARIZ LOS LIBERTADORES )
{ PROYECTC MANUFACTURA ADITIVA )

| 27/07/2022 )

{ 8:10:03 p. m. )

DATE:
TIME:

TOOLS LIST )
T5 CYLINDRICAL MILL D5 )

G00GZ21G40G49G69GE0G90G1T
F53Z0.

{ REVESTIMIENTO CURVA 1 )
G53Z0.

G53X0.Y0.

TSME

G54

G00G43H5XE. 629Y272.T63Z15.
Z5.

M4l

G01G54Z0.F250

Y317.388

XBzZ.e29

Y294.388

X34.629

Y275.388

X77.829

M40

[ REVESTIMIENTO CUORVL 2 )
GO0OX4 .504¥193.3882Z15.
F 5.

GO1lZ0.F250
X344 .754

GOOZ15.
X4 .504
Z7.

M4l
GO1Z2.
X344 .754

>
GO0Z15.
X4 _.504
Z9 .
GO1Z4 .
X344 _ 754

GOOZ15.
{ REVESTIMIENTS CUORVA 3 )

Fuente: Autor.
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De esta manera se culmina el proceso de modificacion del post-procesado, para
replicar el procedimiento anterior, se dispone del Apéndice D y E los manuales

que contienen el paso a paso y su respectiva explicacion.
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Capitulo 6

Integracion del centro de mecanizado
Leadwell V20i al equipo de soldadura
Lincoln SPEEDTEC 200C.

El sistema de deposicion directa de energia que se usara en el proyecto es
manufactura aditiva por soldadura por arco por sus siglas en inglés (WAAM),
como se explica al inicio del documento. Para lograr dicho proceso se requiere de
la integracion y puesta a punto de la maquina CNC del centro de mecanizado
Leadwell V20i con el equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C. Este
proceso permitira la comunicacién entre ellas produciendo un aporte de material
automatico, segin los codigos NC generados por el software SprutCAM que

posteriormente se ingresaran al CNC.

Para lograr la comunicaciéon entre maquinas se realiza el flujo de operaciones
planteado en la Figura 6.1, donde el HMI de la maquina cargado con un coédigo NC
que contenga las funciones de activacion (M41) y desactivacion (M40) del aporte
de material, envia al PLC la 16gica de estas. Permitiendo tomar desde la tarjeta de
entradas y salidas la sefial de las funciones respectivamente, que seran
controladas por un relé electromagnético, el cual enviara la orden a la antorcha

de soldadura para que se active o desactive segin corresponda.

Figura 6.1. Flujo de comandos y sefiales eléctricas para la integracién del proceso

WAAM.
HMI PLC Tarjeta I/O Relé Antorcha de
(Human Machine | | (Programable Logic | | Entrgldas y || electromagnético |,| soldadura (MIG-
Interface) Controller) salidas para control de

una sefial digital

Fuente: Autor.
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6.1. Analisis de los equipos y preparacion para
la adecuacion de la conexion eléctrica entre
ellos.

Para cumplir con el flujo mencionado anteriormente, se realiza una inspeccién de
los elementos de las maquinas que requieren intervencion. Iniciando con el
centro de mecanizado Leadwell V20i, al cual en su eje Z se le agregara un
mecanismo de sujecidon para la antorcha de soldadura, como se muestra en la

Figura 6.2.

Figura 6.2 Dispositivo de sujecion.

Husillo
Cono y pinza porta
herramienta
Mecanismo de sujecion Antorcha

Fuente: Autor.

El mecanismo de sujecién fue disefiado para implementarse a un cono porta
herramienta BT40 tradicional en los procesos sustractivos, donde el cono es
adaptable al husillo del centro de mecanizado Leadwell V20i. Esto permite la
flexibilidad de tener procesos de manufactura aditivo y/o sustractivo en la
maquina mediante un cambio de herramienta. Agilizando los procesos de una
manera segura y un ensamble de manera modular para su mantenimiento y

reparacion.
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Figura 6.3 Mecanismo de sujecion.

Numero Nombre de parte Cantidad
de parte
1 As 1112 - M6 tipo 5 2
2 AS 1420-1973-M6 X 2
35
3 Barra Herramienta 1
4 DIN 625 T1 - 6001 - 12 2
RESERVA DE AUTOR X28X8
5 Eje Principal 1
6 Ensamble Antorcha 1
7 Placa De Sujecion 2 1
8 Placa De Sujecion 1 1
9 Porta Herramienta 1
BT40
10 Tornillo - 3/8 X13/4 2

Fuente: Autor.

El mecanismo de sujecion estd conformado por 10 partes que se ensamblan de
manera modular, como se observa en la Figura 6.3. Entre ellas, dos rodamientos
que tienen como caracteristica permitir un movimiento rotatorio en su propio eje,
para evitar accidentes en caso de que se encienda el husillo. El sistema de sujeciéon
es por medio de tornillos y tuercas que gradtan las placas que sujetan la antorcha
de soldadura, permitiendo un acoplamiento adecuado, como se observa en la
Figura 6.4.

Figura 6.4 Vistas de mecanismo de sujecion.

RESERVA DE AUTOR

Fuente: Autor.
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Con lo anterior se expone la manera en que la antorcha de soldadura queda
ubicada para su funcionamiento durante el proceso de aditivo. En el Apéndice A
se encuentran los planos correspondientes al mecanismo de sujecidén. Ahora, se
continua con el analisis de disefio del tablero de control. Esta area de la maquina
contiene los sistemas eléctricos que permiten la correcta operacion del centro de

mecanizado Leadwell V20i. Las partes principales son las siguientes [31]:

1. Drives de los motores: estos energizan y comandan los servomotores de la

maquina.

2. Unidad de entradas y salidas: dispositivo de conexion entre el PLCY HMI.

3. Placa de relés de entradas y salidas: es una placa de circuito impreso con

relés de uso general para controlar los dispositivos Miscelaneos.

4. Reactor L100: protege al sistema eléctrico aumentando la impedancia del
conjunto consiguiendo suavizar las distorsiones armoénicas y evitando

sobretensiones.

5. Transformador TR 21: es monofasico de mando y seguridad o separacion,
capaces de suministrar una gran potencia instantanea necesaria para el

correcto funcionamiento de contactores y otros dispositivos de mando.
6. Interruptores termomagnéticos: interrumpen el paso de la corriente
cuando se detecta que la misma sobrepasa ciertos limites, protegiendo asi

al circuito eléctrico de sobrecargas y cortocircuitos.

7. Regla de borne: es un dispositivo que tiene como principal funciéon

permitir la interconexion entre el equipamiento y el panel central.

8. Contactor Magnético: su funcién es abrir o cerrar circuitos eléctricos

vinculados a motores eléctricos.
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Por otra parte, en el tablero de control de la maquina se realizara una adicién de

la conexion eléctrica, por lo que se deben conocer sus partes principales como se

muestra en la Figura 6.5.

Figura 6.5. Disefio tablero de control.

2.Unidad de entradas y salidas

1.Drives de los motores

v A - ] \ T
i o w %) %)
S| 2| 8] 5 |
= =z 4
0 | S e =
o | W2 | Wwo wo ;
Q_ | Bm |5z |5 I/0 UNIT
=== wo | =0
= z|1&£8([=8
= o = ==
= r
| = m m ‘
[ I l
[
|

laca Relés de entradas y salidas

3.
\

4.Placa Traductora

S TR21 8
‘ 8 [ K1IS'L‘,"‘ ‘ g3 |
‘ 3 | o
— | o~

5.Reactor f
I |

7.Interruptores
termomagnéticos

D+Z0L X
)
[

[

[

|
L&

.i!

I
| | l T TERMINAL "EE‘E{S‘}L ;
8.Reglade | W L

borne

9.Contactor Magnético

Fuente: [30]

Una vez se analizan los elementos del tablero de control, se deben identificar las
senales de las funciones M40 y M41, se usa la tabla de relevadores que permite
ver la ubicacion de los relés de dichas funciones como se observa en la Figura 6.6.
La cual indica que la funcion M40 estd ubicada en el relé 9 (RLY9) que
inicialmente se encuentra para el anclaje de las mordazas del 4 eje rotativo, y la
funcion M41 esta ubicada en el relé 10 (RLY10) el cual se encarga del des anclaje

de las mordazas del 4 eje rotativo.
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Figura 6.6. Tabla de relevadores.

v

ROAR

[ RLY1—3,6 [q;_n 45 CHIDE/YO40 | ALARM LAMP (REO)
2 RLYZ-3,6 !H.'z—m | ca106,/v04.1 | END LamP (YELLOW)
|2 RLYI-3.6 RLYZ—4,5 CAIDE/Y04.2 | SPIMDLE AR BLAST

4 RLY4-3,6 RLY4—4,5 cai&s;md_a TOOL LNCLAMP

5 RLYS=3.6 RLf5_4,5 ) CA106,/Y04 4 | back QPEN

& RLYE-3.8 RLYE—4,5 CHIDE/YD4.5 | SPARE

z -ﬁLY?;.‘ I BLiZ 48 1 SEI0EQLE | SPARE

& RLYB-3,6 RLYE—4,5 CE10E/Y04.7 | M30 POWER OFF

a9 ALTI—3.6 FLT9—4,5 | CEI106/v05.0 MaD (4TH CLAMP)

10 | RL¥10-3,6 RLY1D-4.5 CH106,/Y08.1 | W41 [4TH UNELAMP)

1M | RLY1I-36 RLF11-4.5 CBI108/Y05.2 | COOLAMT WMOTOR

12 | RAL¥12-36 RLY12-4,5 CH108/Y05.5 | AUTD LUBE

1% | RL¥13-36 RLI3-45 ] CB106/Y0S5.4 | CHIP SCREW(A} CW.

14 RLY'I-d:—.’LE. RLY14-4.5 CH10E/Y055 | CHIP SCREW(M) COW,

15 | RLY15-356 RLT15-4,5 CB10B/Y05.6 | MAGAZINE ON/CW,

16 |RLY16-36 RLT1E—4.5 CBI0G/ Y057 | MAGAZINE COW.

17 R;f",-‘--;,b RLY17-4,5 CE105/Y02.0 | MAGAZINE RIGHT
’_15 RLY1B-3.6 RLY18—4,% CBI0S/YD2.1 | MAGAZINE OOwN
KL RLY15-3.6 RLY15—4,5 CE10S/702.2 | SUCK MOTOR

20 RLY20-3.6 RLY20=4,3 CE105/Y02.3 CT3. MOTOR

Los relés que contienen la tabla anterior pertenecen a la placa de relevos de
entradas y salidas misceladneas. En la Figura 6.7 es posible observar una relacion
de esta placa en el plano eléctrico del manual y la placa fisica en el tablero de
control, indicando en color rojo la ubicaciéon de los relés y su conexion a los
bornes. Posteriormente se revisa el plano eléctrico Figura 6.8, denominado sefiales
de salida de area de control, para conocer la ruta eléctrica correspondiente a las

senales de las funciones M40 y M41 estableciendo asi su terminal y alimentacion

correcta.

Figura 6.7. Disefio de placa de relevos de entradas y salidas.
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85



La interpretacion del plano eléctrico es importante para lograr una conexién
correcta y segura, como se observa en la Figura 6.8 existe una simbologia que
permite entender la ruta eléctrica de las senales. Se interpreta de esta simbologia
que el conector que se dirige al diagrama del relé esta conectado a una fuente de
24 VCC en la placa de senales de entradas y salidas, continuando con la linea del
plano hasta una terminal identificada con el nimero 1002 en la regla de borne
alimentada con 110 VCA. Con los parametros definidos se culmina el proceso de
anélisis de centro de mecanizado Leadwell V20i donde se identificé como sera el
soporte de la antorcha de soldadura y de donde seran intervenidas las sefiales de

las funciones M40 y M41.

Figura 6.8 Plano eléctrico de sefiales de salida de area de control.
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Una vez conocidas las partes a intervenir del centro de mecanizado Leadwell
V20i, se continua con el equipo de soldadura de referencia Lincoln Electric
SPEEDTEC 200C. Esta es una unidad multiprocesos que ofrece modos de
soldadura con Electrodo, GMAW o TIG esta conectada a una alimentacion
monoféasica de 220V. Para la técnica WAAM se implementa la antorcha de
soldadura de GMAW dependiendo el gas a usar ya que en MIG la soldadura queda
protegida de la atmosfera por un gas inerte, mientras que en la soldadura MAG
queda protegida por un gas activo. En la Figura 6.9 se observan las partes del

equipo de soldadura usado para el proyecto.

Figura 6.9 Partes del equipo de soldadura.

Valvula
Regulador .
Equipo de [
1 A5y &
soldadura i g Cilindro de Gas
Compartimento I

del alambre

o

Cable de la Cabh; gsttrlgrra 0
antorcha de
soldadura

Fuente: Autor.

En la anterior Figura se observa la valvula del cilindro que permite el paso del
flujo de gas, el elemento de regulacion del flujo (regulador), el equipo de
soldadura que contiene al lado derecho el compartimiento del rollo de alambre
de soldadura, la conexion de la antorcha de soldadura GMAW y la conexion de la

puesta a tierra.
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El elemento a intervenir del equipo es la antorcha de soldadura ya que en ella se
encuentra el pulsador que permite el paso del alambre para generar arco
eléctrico, su estado inicial se observa en la Figura 6.10. Teniendo en cuenta que
la intencién es crear automatizacion en el proceso de manufactura aditiva, se
interviene el pulsador quedando inactivo y conectando la senal directa desde el

relé que controla las funciones M40 Y M41.

Figura 6.10 Antorcha de soldadura.

Fuente: Autor.

En la anterior imagen se observa la conexidn inicial de la antorcha de soldadura

donde las dos terminales van directamente al pulsador.

Teniendo en cuenta el estudio de los elementos a intervenir para la conexién
eléctrica del centro de mecanizado Leadwell V20i, los cuales son la cabina de
control, en especifico la tarjeta de relevos de entradas y salidas, la regla de borne
y el eje Z y en el equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C la antorcha de

soldadura, se da paso a la instalacion de la conexién eléctrica entre maquinas.
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6.2. Adecuacion de la conexion eléctrica.

Para la conexion eléctrica es necesario contar con un elemento para comandar un
dispositivo que realice el papel de intermediario para regular las tensiones de
entrada y salida de diferentes elementos. En este caso la placa de relevos de
entradas y salidas alimentada con una tensiéon de 24 V y una terminal con una
tension de 110V. Para esto se usara un relé electromagnético de 24 V que comande
un contacto con una bobina de 110V; y a su vez el contacto comande la funcion

M40 y M41.

El relé electromagnético es un interruptor que cambia de estado sus contactos
por la accion de un electroiman [32]. Se caracterizan por tener contactos
inversores como se muestra en la Figura 6.11 el contacto normalmente abierto
(NA) y normalmente cerrado (NC) con un punto en comun. Cuando se alimenta

la bobina el contacto cambia de estado donde abre el NCy cierra el NA.

Figura 6.11. Diagrama de relé electromagnético

Comun

NC NA

Fuente: [32]

Para ubicar el relé electromagnético en el tablero de control se instala un riel Din
y sobre él, la base del relé que es denominada zocalo donde se realizara el
cableado del relé en sus bornes. Como se observa en la Figura 6.12 el relé
electromagnético tiene cuatro contactos los cuales solo se usaran dos de ellos, la
conexion queda de la siguiente manera: 1) Activacion antorcha de soldadura, 2)
Desactivacion antorcha de soldadura, 3) Senal tarjeta de entradas y salidas, 4)

Terminal de la senal.
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Figura 6.12 Antorcha de soldadura.

Fuente: Autor.

Para asegurar la correcta conexion se implementan puntas tipo tenedor para los
bornes del relé y tipo espada para las terminales, soldadas con estafo para evitar
falso contacto. Luego de la conexion del relé con la placa de entradas y salidas y
la terminal en la regla de borne en el tablero de control, se deben conectar las
terminales correspondientes a la antorcha de soldadura que van desde el contacto

del relé electromagnético como se observa en la Figura 6.13.
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Figura 6.13 Antorcha de soldadura.

Fuente: Autor.

Con lo anterior se cumple con el objetivo del capitulo de obtener conexion entre
el centro de mecanizado Leadwell V20i y el equipo de soldadura Lincoln
SPEEDTEC 200C. Para efectuar de manera automatica segtin el codigo NC las
funciones M40 y M41 para proceso de manufactura aditiva por soldadura por
arco, como se observa en la Figura 6.14. Para la verificacion, validacion del
simulador y conexion eléctrica se realizan pruebas fisicas como se evidencia en el
capitulo 7.

Figura 6.14 Montaje para proceso de manufactura aditiva por soldadura por arco.

Centro de mecanizado Equipo de soldadura
Leadwell V20i. Lincoln SPEEDTEC
s 200C.

LEADWELL
Antorcha de
soldadura
MIG/MAG

Fuente: Autor.
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Capitulo 7

Pruebas Fisicas

El objetivo de este capitulo es verificar y validar por medio de pruebas
experimentales el correcto funcionamiento de los procesos anteriormente
citados, tales como: el funcionamiento del simulador para el centro de
mecanizado Leadwell V20i para ser implementado en manufactura aditiva, la
correcta generacion del codigo NC a partir de las simulaciones en el Software
SprutCAM por el post-procesador cumpliendo con las caracteristicas de un
proceso de aditivo y por udltimo la conexion eléctrica entre el centro de
mecanizado Leadwell V20i con el equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C

generando asi un proceso de manufactura aditiva automatico.

Para la puesta a punto del proceso de manufactura aditiva por soldadura por arco
se realiza el flujo de operaciones planteado en la Figura 7.1, iniciando con el
encendido y preparacién del centro de mecanizado Leadwell V20i para este tipo
de proceso de aditivo junto con el equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C.
Posteriormente se preparara la simulaciéon con los parametros respectivos y se
ejecutara el codigo NC en la maquina, finalizando con la evaluacion metrolégica

de las probetas realizadas.

Figura 7.1 Flujo de operacion para puesta a punto de proceso WAAM.

Encendido del Montaje de Preparacion Generacion e Ejecucion del
centro de manufactura aditiva dela importacion codigo NC,
mecanizado por soldadura por simulacion del cddigo NC evaluacion
Leadwell V2oiy arco en el centro de desde el al centro de metrologica de
aplicacion de la mecanizado software mecanizado las probetas
operacion HOME. Leadwell V20i. SprutCAM. Leadwell V20i. fabricadas.

Fuente: Autor.

Como se menciondé anteriormente, el primer paso para el proceso de
experimentacion es el alistamiento del centro de mecanizado Leadwell V20i. Para
esto se enciende la maquina y se ejecuta la opcion HOME, esta opcion permite

que la maquina esté orientada en sus posiciones programadas, se debe ejecutar
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al iniciar la maquina ya que no es un proceso automatico, el paso a paso de este
proceso se encuentra en el Apéndice G. Posteriormente se posiciona el sustrato
sobre el eje lineal X para la deposicion del material, el cual esta conformado por
una placa de acero estructural de diferentes espesores, la placa se encuentra sobre
dos ladrillos refractarios para evitar el contacto eléctrico y térmico con el centro

de mecanizado Leadwell V20i como se observa en Figura 7.2.

Figura 7.2 Posicién del sustrato en el eje lineal X y ubicacion del cero de pieza.

Posicion cero de
pieza

Fuente: Autor.

Adicionalmente, se debe posicionar el cero de pieza, hallando en primera
instancia la posicion del eje Z con la herramienta patréon de la maquina,
posteriormente las posiciones de los ejes X y Y se hallan con la herramienta de la
antorcha de soldadura y finalmente medir la diferencia en altura de esta en el eje
Z, modificando asi su medida en la tabla de compensaciones de las herramientas.
Para realizar el paso a paso de este proceso se presentan en el Apéndice G el

manual correspondiente.

Una vez culminado el proceso de alistamiento del centro de mecanizado Leadwell

V20i, se inicia el alistamiento del equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C.
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Para esto se enciende y se selecciona el modo de soldadura correspondiente a
GMAW, verificando que la valvula de gas esté abierta y tenga material de aporte
en el compartimiento del alambre. Posteriormente se conecta el cable de la puesta

a tierra en el sustrato para generar arco eléctrico como se observa en la Figura 7.3.

Figura 7.3 Posicion de la puesta a tierra.

Puesta a Tierra

Fuente: Autor.

Terminado el proceso de alistamiento para ambos equipos se da inicio al proceso
de simulacion y post-procesamiento en el software SprutCAM de cada ejercicio
desarrollado en el capitulo 5. Iniciando con el ejercicio denominado Avances, el
cual tiene como proposito realizar cordones de soldadura variando el avance de
trabajo y de esta manera determinar el resultado mas favorable para poder

implementar el parametro en ejercicios posteriores.

En la Figura 7.4 se observa como primer paso el revestimiento de curva a realizar
en el ejercicio, el cual se import6 y se creo la trayectoria con el proceso indicado
en el capitulo 5. Al iniciar una simulacion se debe posicionar el cero de pieza en
el software usando la opcidn de configuracion en la barra de herramientas. Para

que exista coherencia entre el simulador y la maquina se debe posicionar el cero
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de pieza sobre el sustrato virtual de la misma manera como se ubico en el sustrato
de la maquina.
Figura 7.4 Pardmetros de la maquina.
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Fuente: Autor.

Una vez posicionado el cero de pieza se deben ajustar los parametros de la
simulacion. Para esto se selecciona sobre revestimiento de curva y esta generara
una barra de herramientas, como se observa en la Figura 7.5. Algunos de los
parametros a modificar son:

1. Los niveles de mecanizado en la opcidon de Estrategia, estos seran los
limites inferior y superior del aporte de material.

2. Movimientos seguros en la opcion de Entradas, este sera el indicador de
llegada para movimientos rapidos.

3. Numero de herramienta en la opcidon de Herramientas, ya que la antorcha
de soldadura se ubica en la posicion 5, esta se debe seleccionar para evitar
cambios erroneos de herramienta durante el proceso.

4. En la opcion de Avances/Revoluciones se modifican parametros como:
valor de las revoluciones del husillo que seran igual a cero (0) rev/min,
adicionalmente se cancelan las funciones de refrigeracion por seguridad y

finalmente el parametro de avance de trabajo.
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Figura 7.5 Parametros de la simulacion
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Fuente: Autor.

El parametro de avance de trabajo se cambiara desde el software SprutCAM en
cada corddén de soldadura a realizar durante el ejercicio. Ademas, el rango de
velocidad de alimentacion de hilo (WFS) y la tension (V) seran modificados desde
el equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C y por defecto la corriente (A)

variara ya que son dependientes con la tension (V).

Para realizar las pruebas experimentales se tendrdn en cuenta condiciones
definidas por el proveedor del equipo de soldadura como se observa en la Tabla
7.1. que especifica el didmetro de hilo, corriente, tension, velocidad de
alimentacién de hilo, gas de proteccion y caudal, estos parametros corresponden
al material de la placa a usar en el sustrato. Al finalizar las pruebas fisicas se
pretende llegar a valores cercanos a los especificados en las condiciones del

proveedor.
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Tabla 7.1 Condiciones de soldadura especificados en el manual.

Uso tipico de gas para equipos MIGIMAG:

Tioo de Didmetro | DC electrodo positivo | Alimentacién del Caudal de
m:terial del hilo Corriente | Tensién hilo Gas de proteccion Gas
[mm] a1 v [mimin] [lfmin]
Carbono, acero
de baja 09+11 95 + 200 18 = 22 35-65 Ar 75%, COz 25% 12
aleacion
Aluminio 08+18 90 + 240 18 = 26 55-95 Argon 14 + 19
Acero
. i N Ar 98%, Oz 2% / N
|r1c|x|da't_:le 08+186 85 + 300 21+28 3-7 He 90%, Ar 7.5% CO2 2.5% 14+ 186
austenitico
Aleacionde | 49,16 | 175+385 | 23+26 6- 11 Argén 12 + 16
cobre
Magnesio 16+24 7O +335 16 + 26 4-15 Argon 24+ 28

Fuente: [32]

Adicional a la informacion anterior, el manual del equipo de soldadura Lincoln
SPEEDTEC 200C especifica unos valores de salida nominal para el proceso a
trabajar, en este caso, soldadura por arco bajo gas protector (GMAW).
Dependiendo del ciclo de trabajo varian dichos valores, como se observa en la
Tabla 7.2, ya que se desea trabajar un ciclo de trabajo completo al 100% la

corriente sugerida es de 110 amperios y la tension es de 19,5 voltios.

Tabla 7.2 Valores salida nominal

SALIDA NOMINAL
Equipo de Ciclo de trabajo [ Corriente de| Tension de
soldadura | Proceso %% salida [A) | salida [Vicc)
100 110 15,5
200C GMAW
25 200 24

Fuente: [33]

Una vez modificados los pardmetros correspondientes a la simulacién y
conociendo las condiciones de soldadura, se debe post-procesar el codigo NC
desde el software SprutCAM para ser importado al centro de mecanizado
Leadwell V20i por medio del puerto USB. El manual ubicado en el Apéndice F
contiene el paso a paso del proceso de importacion y ejecucion del codigo NC al
centro de mecanizado Leadwell V20i. Culminado el proceso de importacién y
ejecucion del codigo NC correspondiente al ejercicio de Avances, se realizan
pruebas iniciales en vacio para verificar que la maquina opere sin colisiones ni

errores. Terminada la prueba en vacio se da paso a la primera impresion por
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soldadura por arco como se muestra en la Figura 7.6, evidenciando el primer grupo

de cordones de soldadura.

Figura 7.6 Impresion ejercicio de Avances

Fuente: Autor.

Al finalizar el c6édigo NC del ejercicio la herramienta se ubica en la posicion de
nivel seguro dejando de hacer arco eléctrico. En la Tabla 7.3 se presentan los
valores tomados de velocidad de aporte de hilo, avance de trabajo, tensiéon y
corriente. Estos valores se implementaron en cinco grupos de cordones de

soldadura para el primer ejercicio experimental denominado Avances.

Tabla 7.3 Valores del ejercicio Avances.

Avance de Tension |Corriente
WFS(m,/min) trabajo o A)
(mm, /min) 3
250
2.0 330 29,0 27-40
450
220
250
350
.0 29, 0-6
4 450 9.9 50-63
259
250
350
6.0 18,5-29, 0-90
450 5-20,9| 70-9
2390
250
26,7 | 100-118
8.0 350
450
29, 87-10
550 9.9 7-109
6.0 200 22 70-91
250 25,9 83-100

Fuente: Autor.
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Cada grupo tiene una velocidad de alimentacion de hilo diferente, ademas cuatro
de ellos estan formados por cuatro cordones de soldadura donde varia su avance
de trabajo y el quinto grupo est4 formado por dos cordones de soldadura variando
su tension en especifico. La Figura 7.7 presenta los resultados de cada cordon de

soldadura variando los parametros como se indic6 anteriormente.

Figura 7.7 Resultado del primer ejercicio

Para evaluar la calidad del cordéon de soldadura se implementa un ensayo no
destructivo denominado liquidos penetrantes que permite detectar
imperfecciones superficiales no porosas en este caso para materiales
metalicos[35]. Este ensayo consiste en la aplicacion de un liquido que tiene un
alto grado de humectabilidad sobre una superficie y por efecto de capilaridad este
penetrara en las discontinuidades de dicha superficie, como se observa en la
Figura 7.8.

Figura 7.8 Ensayo de liquidos penetrante.

Fuente: Autor.
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En el proceso anterior se evidencia una mejor compatibilidad del cordon de
soldadura con la superficie en los ensayos del grupo cinco. Teniendo como
parametros de tensidon 22 y 25 voltios, una corriente no superior a 100 amperios,
un avance de trabajo de 200 y 250 mm/min y una velocidad de alimentacién de
hilo de 6.0 m/min. Estos cordones presentan continuidad y no hay mayor
penetraciéon de los liquidos del ensayo no destructivo, cumpliendo con las

condiciones de soldadura planteadas por el proveedor del equipo de soldadura.

Determinando los parametros anteriores se continua con las pruebas
experimentales teniendo en cuenta dichos valores. Se presentan cuatro ejercicios
adicionales que constan de un circulo, un cuadrado, un tridngulo y un logo
conmemorando los 40 afios de la Fundacion de la Institucion. Los cuales se
importaron y se crearon las trayectorias con el proceso evidenciado en el capitulo
5, ademas se genera el c6digo NC, se importa y se ejecuta siguiendo los pasos de
los anexos YU. En la Figura 7.9 se observa los resultados de los ejercicios

respectivamente.

Figura 7.9 Resultado pruebas experimentales.

6\

Fuente: Autor.

Una vez finalizado cada ejercicio experimental se realizan actividades posteriores
a la impresion como se observa en la Figura 7.10. Donde se toma la temperatura
para llevar un control de dichos valores que obtienen las probetas luego del

proceso, limpieza de superficie para evitar la inclusion de escoria de soldadura
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que afecte la uniformidad de las pruebas y la limpieza de la boquilla de la antorcha

de soldadura evitando la acumulacion de material dentro de la misma.

Figura 7.10 Tareas posteriores a la impresion.

Fuente: Autor.

Con el fin de reforzar la toma de datos y anélisis se implementa un ensayo no
destructivo adicional nombrado termografia infrarroja (IRT), el cual la energia
térmica radiante y su distribucion es la base para la medicion. Esto con el fin de
generar un mapa de diferencias de intensidad de radiacién y poder conocer si
existe un alto rango de esta entre el sustrato donde esta siendo depositado el
material de aporte y el centro de mecanizado Leadwell V20i. Con esto es posible
conocer la temperatura que alcanza la probeta justo después de terminar el
proceso de impresiéon. Como se muestra en la Figura 7.11.

Figura 7.11 Ensayo de termografia.

Fuente: Autor.
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La ejecucion del ensayo no destructivo mostrado anteriormente se realiza con un
drone Mavic 2 Enterprise Advanced que posee una camara térmica M2EA con
un rango de escena-40 °C a 550 °C [36]. En el ensayo termografico se evidencio
un rango de temperatura en las probetas luego de la impresion de 177 °C a 250°C.
Adicionalmente se observa que lo ladrillos refractarios aislan por completo la
temperatura del sustrato al centro de mecanizado Leadwell V20i protegiendo de

esta manera la maquina.

Al culminar las pruebas experimentales se genera un tiempo de enfriamiento a
temperatura ambiente de las probetas. Posteriormente se retiran las probetas de
la superficie de la placa usando como herramienta una pulidora. Finalizado el
proceso de corte se genera un procedimiento de metrologia para las probetas,
usando como herramienta un calibrador analégico de caratula como se observa

Tabla 7.4 comparando con el disefio CAD importado al software SprutCAM.

Tabla 7.4 Ensayo Metrolégico

Medidas de diseno Medidas de las probetas
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Fuente: Autor.

Una vez finalizado el ensayo metrolégico de las probetas se evidencia una
disminucion de las medidas disenadas en el CAD de cada ejercicio con respecto a
cada probeta. Esto se debe a la fundicién que existe entre los cordones ya que al
pasar uno sobre otro no hay tiempo de enfriamiento entre ellos a causa de las
trayectorias cortas que se trabajaron. Por lo anterior se debe implementar un
método de enfriamiento o un tiempo en el proceso para hacer pausas y verificar

la temperatura de la probeta para evitar estos casos.

Con lo anterior se cumple el objetivo de verificaciéon y validacién del proceso de
manufactura aditiva por soldadura por arco. Ya que al finalizar las pruebas
experimentales se evidencié un correcto funcionamiento del simulador y post-
procesador en la ejecuciéon de los ejercicios trabajados. Ademas, la activaciéon y
desactivacion del aporte de material no present6 errores durante el proceso de
impresion. Finalmente se desarroll6 un simulador de manufactura aditiva por
soldadura por arco (WAAM) para el centro de mecanizado Leadwell V20i

funcional.
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Capitulo 8

Resultados y Discusion

Este trabajo de grado planteo el desarrollo para la puesta a punto del proceso de
manufactura aditiva por soldadura por arco en la Fundacion Universitaria Los
Libertadores logrando la unificacién de un centro de mecanizado Leadwell V20i
con un equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C. Este trabajo inici6 con el
estudio del estado de arte en los temas de interés, de esta manera adquiriendo los
soportes necesarios para iniciar con la ejecucion del proceso. En principio se uso
uno de los complementos del software SprutCAM denominado Machine Maker
donde se pudo identificar y determinar la cinematica de la maquina del centro de
mecanizado Leadwell V20i, generando un simulador y modificando su codigo
XML para que fuera compatible con el proceso de manufactura aditiva.
Posteriormente se importd el simulador de la maquina generado desde el
software SprutCAM donde por medio de simulaciones se evidencio el estado del
post-procesador y se procedié a modificarlo con ayuda del complemento del
software llamado Generador de Post procesadores, para asi poder cumplir con
las necesidades de un proceso de manufactura aditiva por soldadura por arco.
Finalmente se realiza la conexion eléctrica entre ambos equipos, este proceso
permiti6 tener una maquina de control numérico computarizado conectada a un
equipo de soldadura que brinda aporte de material automatico. Los anteriores
procedimientos fueron verificados por medio de pruebas experimentales, donde
se permiti6 ver un resultado satisfactorio de aporte de material en las probetas

realizadas.

Los principales aportes del trabajo de grado pueden ser resumidos en los

siguientes puntos:

1. Se ha desarrollado un simulador 1til para el proceso de manufactura
aditiva por soldadura por arco que permite crear simulaciones con los
parametros deseados teniendo una vista preliminar a la impresion.

2. Se ha realizado la integracion de un equipo de soldadura Lincoln
SPEEDTECCC 200C al centro de mecanizado Leadwell V20i y todo a lo
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que conlleva a nivel de control.

Se ha desarrollado una metodologia de trabajo que permite la fabricacion
automatica de piezas mediante el proceso WAAM.

Se ha implementado el proceso WAAM llegando a fabricar piezas de forma
automatica, logrando una penetracion de soldadura al sustrato en la
primera capa de forma favorable, cumpliendo con los parametros

establecidos por el proveedor del equipo de soldadura.

Se plantean a continuacion lineas futuras de investigacioén teniendo en cuenta

que: lo trabajado en el presente proyecto se encuentra en la frontera del

conocimiento y la implementacion del montaje para la ejecucion de la tecnologia

WAAM en la Fundacion Universitaria Los Libertadores no se habia trabajado

anteriormente, dando como punto de partida para trabajos futuros los siguientes

puntos a considerar:

1.

Controlar la temperatura en el sustrato, teniendo en cuenta que en los
experimentos trabajados se flectaron considerablemente los sustratos
donde se depositd el material de aporte. Se propone implementar un
sistema de refrigeracion para el proceso y un sistema de sujecion para el

sustrato.

. Explorar diferentes estrategias de deposicion de material, que puedan

ayudar a reducir tiempos de fabricacion, asi como el estudio del

mecanizado para las probetas fabricadas con la técnica WAAM.

Controlar los parametros del proceso de aporte de metal por soldadura por
arco garantizando estabilidad dimensional, presentacion de acabado y
propiedades mecanicas. Para tener un acercamiento mas profundo del
proceso WAAM.
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Capitulo 9

Conclusiones

Este proyecto de grado generado a partir de la necesidad del cambio de
metodologia de aprendizaje de los procesos de manufactura en la Fundacion
Universitaria Los Libertadores, realiza una propuesta para la implementaciéon de
un simulador para manufactura aditiva. Por lo anterior, se presenta como se
describe en el objetivo general el desarrollo de un sistema de simulacion y
verificacion virtual del centro de mecanizado Leadwell V20i para manufactura

aditiva por soldadura por arco WAAM.

Para dar cumplimiento a lo anterior se produjo un modelo virtual del centro de
mecanizado Leadwell V20i para implementar el proceso de manufactura aditiva
por soldadura por arco, presentado en el capitulo 4 - Virtualizaciéon del centro de
mecanizado Leadwell V20i para manufactura aditiva por soldadura por arco
WAAM.

Se genero el ajuste del post procesador y fue validado el modelo con simulaciones
para generar el cédigo NC basado en el centro de mecanizado vertical Leadwell
V20i para manufactura aditiva por soldadura por arco, presentado en el capitulo
5 - Adecuacion del post-procesador para manufactura aditiva implementando el

modelo virtual del centro de mecanizado Leadwell V20i.

Se realiz6 la integracion del centro de mecanizado Leadwell V20i y el equipo de
soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C generando un proceso automatico,
presentado en el capitulo 6 - Integracion del centro de mecanizado Leadwell V20i
al equipo de soldadura Lincoln SPEEDTEC 200C.

Se valido y corroboro la eficacia del simulador y post-procesador con pruebas

fisicas presentado en el capitulo 7 - Pruebas fisicas. para asi dar cumplimiento al

ultimo objetivo especifico.
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Apéndice A (Plano)

Se incluira en este Apéndice A, el plano realizado del sistema de sujecion para la

antorcha de soldadura.

RESERVA DE AUTOR

111



Apéndice B (Manual)

Se incluira en este Apéndice B, el codigo XML usado para la elaboracion del

simulador, describiendo cada linea de c6digo con su respectiva funcion.

MANUAL DE DESARROLLO

LOS LIBERTADORES

Fusiin im Linatvi Ewitams,

Paso 1

Encabezado de programa, se definen elementos habituales de programacidn,

1L.GUID (global unigue identifier),

Online GUID / UUID Generator

Howe many GLIDs do you want {1-30046): |1

Format: Eluppercase  [1{} Braces B Hyphens
Encoding: |_|Basess 2 RFC 7515 2 URL encode

| Gonaratesoma GUIDs! |

Results: | Copy to Clipboard
ITDIII.’.“FDII—EJBD- 4802-BBFD-BL3DCD1EAZED

Use these GUIDD 31 yoer own risk! No guaraates of their unigeeness or suitabiity is given or implied

2 Nombre del simuladar en la libreria,

3.magen representativa en la libreria del software,

= Leadwel_sddtivem £ | 1
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

ERSCCollection ID="§ (COMMON APPDATA)\Sprut Technology\SprutCAM\Version
0\Machines\CostonSchemas'\Millingd3-AxisLeadwell-Additive Jaxis)leadwell Addit

1ve . xml" >
fECHnTru:Spnct Il="MachinsRegistrator">
<5CType ID="Regleadwell Additive" Typs="TRegisterMachineRecord®

Enabled="Trme">
<TypaName DefapltValue="Leadwell Additive"/>

</ SCTypes

</ SCHameSpace>
<5CType ID="Leadwell Additive" Capticon="Leadwell Addi 1?;-\1’ ype=
"AbstractMachine" Enabled="Trpe=": 3

<GUID DefaulcValued" (ASCE94TE-FEID-4710-BES]-OFEGC A
<Name DefaultValuet'Lsadwell Additive J-axis"/ >
<Image DefaultValued"leadwsall Additive.bmp"/:

V1.0 Desarrollado por: Ubaldo Garcia Zaragoza, Yeimy Poveda Castillo Pagina 1de 4
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i Leackeell Acditive 3-amis. P
Praferencias Maguinas informsacidn proyecio personalizado

+—.’_'F'Il ol

s

BT () Dt F e b | Al il
¢ Bt

EHEl C1 ey s usua WL -Cul 205, S
0 CWeers LT -0 e per el
i C:Weeryusuario. . Lesdweiv a0k
i CrVisere, VLY -0 afios perfilsbc
EHER C1 ey s, WU B, sic
B, Buseaeeia orpe b

Limites de los ejes de movimiento del simulador,

m-.. Parameiros conirol

T Cambso Hia.

Bl Ralrigesr sciones
Samala-cion

1 g5 Configurachin sistema

Bl — Paramatros estace mbg

o Vamed Sd

=3 I mzjusma
[T i s AN

5.Malores limite de desplazamiento positives y negativos correspondientes al eje ¥, y su definici n como eje lineal,

6.\ akores limite de desplatamiento positives y negativos correspondientes al eje X, y su definicidn como eje lineal,

7 Makores limite de desplazamiento positives y negativos correspondientes al eje 2, y su definicidn como eje lineal,

“HachineScaceFParamecezss

ZHax D s

= e

ZECTyps IDm"AxinYPom™ :-p:;::-"hlmn&:)--
TTMaohineStateFaramster” >

“Rddress DefaultValue="¥", >

“Hin DefscltValaos="-Z107/>

it Value="310" />
=InitialValuse DefaulcValuse=S2i0/>
wkgoup DefauvletValuss"linesarfsi=s™ />

"THachineStatelFacame s

R, I I

“Addresm DefacltValus="X"/7>
<Hin DefsulcValos="-300" /7>
“Haw DefaslcValoe==3I380" =
“InitialValus DefaultValus="-380"Fk
sErowp DeEfaulcValue="linearAxis=/s >

<8CType ID="AxisXPos® Caprtion="AxisXPo

LY P e T - I

7

“I3CType IDs"AxiamZfos™ Captions"AsxisXPos™

owim

=

2
a
3

<hAddress DefscltValoe=*E"F >

cHin DefauleValuss=0"/x

“HMax DefacltValus="400" />
<Initialvalus DefaulvValus==4007>
oiroup DefauleValue= ] inesarfAwis= />

o A ——
< /MachineStateFaramscer s>

[P
& WM

vig
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Paso3
8.Colores seleccionados para simulador.

<Schema>
<VisualProperties:>
<Colox>
<R DefaultValue="3)1"/>
<G DefaultValue="31%*/>
<8 DefaultValuew"1"/%
</Coloz>
</VimualPropercties>
<ImageFile DefaulzValue
<SCType ID="AxiaY" Capt
<VisuvalFProperties>
<Colox>

-onaA™ />
AxinY" Type="TMaohinsAxis™>

"0 .6274509803921 57"/ >
"0.627450980392157" />
"0 .62TAD0IBOUIN2ANTIN S -

</Colozs>
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Paso 4

FAsignar las imAgenses que comresp onden a los movimientos mecanioos de b maguing en gje Y, X y como 4 nom brado,
10, Direccidn de los ejes X, ¥, Z

11 Relacion eje X, ¥, donde existe la pieza de trabajo.

1 </ WisualBropercisess @
“ImageFile DefaulcValuos="YAxis.osd" >

“ParamsterMName DefaultValues="AxisYPoa" />
EDirection:
¥ DefaultValus="-1"/>
<Z DefaultValue="0"/>
</Directicn>

< 3CT! ID="hAxiai” Caprlon="Axisk" Tipes="ThHaop
cImageFile DefaultValue="Xhixis, oad=/>

fParametarName DefauleValus==hxiasiPos®/>
ZDireacEions __@
<X D=fauleValussh-1" /s

<2 De=faultWValus=="0";>
<flir=cticn> _@
I <8CTIype ID="Workpiece" Caption="Workpiece" Type=
"TWorkpieceHolderMode" /5

< fSCIype>
</ SCType>

Wb

n e

dn dn dn in im

wn

& oinoin
=TI = .

12, Agignar las imagenes que corresponden & 103 movimient 03 mecanicos de |a magquing en eje Z y como 4 nombrado.

Paso 5

13. Relacidn eje 2, como eje portador de la hemramienta.
14 Activacibn mbdulo de manulactura aditiva del simulador.

15 Posicion segura de cambio e herramienta. O
12
<ECType TDm"Axial® Capricone*Axial" Types*TMachinaixia®x

cImageFiles DefanlcValoe=*Zhiwis.osd"i s
<Faramecerfame DefaultValus="AnisEPos" />
«5CType ID="Tool"™ Capt :.-or.-ﬁ-uol - I}Tl:-ﬁl 1lToollolder™ >

Irediooliypes>
MillTeal DefauleValuss"falan™ />
chddiciveTool DefaultValuew"Troe®/ >

< SupporcedToolTypea

=
[
=|
i </ SCTypes
i
1

= fECType>
< SEhemas
<SimalaceTooclChangs DefaulcrValus="Trose" >

«ToolChangeMachineScare DefaulrValus="X-380 YZ10 Z380™/>
< fECTypes
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Apéndice C (Manual)

Se incluira en este Apéndice C, el manual de como generar el codigo NC desde el

software SprutCAM.

(45 |
\o
LOS LIBERTADORES
Manual Usuario POST-PROCESADOR

Para generar programa NC que posteriormente serd dirigido a la CNC para hacer el proceso, se
deben tener en cuenta los siguientes pasos:

1. Dirigirse ala pestaiia de post-procesador que se encuentra en el menu superior de la ventana
de mecanizado imagen 1.

2. Luego de seleccionar la opcidn anterior se procede a escoger el post-procesador que se
indica en |a parte izquierda que son los modificados para el proceso de MAy para finalizar
se Indica ejecutar. imagen 2.

3. Unavez segenera el programa CN donde muestra la operacion a realizar, Para terminar, se
escoge el lugar donde sera guardado, este archivo se guardara en un block de notas. imagen
3.

4. Luego de guardar el codigo CN se abre en el block de notas correspondiente y se verifica.
imagen4.

5. Una vez se termina la verificacion se continua con el proceso de importar el codigo CN a la
CNC por medio de una USB. imagen 5.

© sorwcanxy [1 | POt LN S Y
procesado
S Pwmnetns [ Cnonadliaras > ) Rumcar
‘ Lontwel Addine D xce b

TR Mwvests et cumm ¥ 100 e i

imagen 1. Opcion post-procesador.
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imagen 2. Ejecutar programa CN.
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Imagen 3. Proceso de guardado cédigo CN.
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- | AREANID 21T Surhor MO LER
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1 wry-Cul0sn 1T 022 14T & m Anchesan B 1E8
4 Dumcargm ’ - 1AM ALy e Archam P T8
[ Documentor L
& brdgeres Fl
g
ons wree

F o
[ WUY-Cu020507: Bloc de notas
Archive Edicién  Formato  Ver Ayuda

GENERATED BY YEIMY )
FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES )
PROYECTO MANUFACTURA ADITIVA )

DATE: 1,/87/2822 )

TIME: 12:27:42 a. m. )

PN oW sl .

( TOOLS LIST )
( TS CYLINDRICAL_MILL D5 )

GERG21648GA9GE9GERG900G1T
G5378.

{ REVESTIMIENTO CURVA 1 )
G53Z8.

G53X¥08.Y8.

T5Me

G54

GEOGAIHSX199. . 625Y70. 433740,
5.

Ma1

GE1Go478.F288

X171.5

¥13@8.433

X231.5

WIRA A3
Linea 1, colummna 1 1003 Windows (CRLF)

AMSEI

.

imagen 4. Cogido CN -Block de notas.
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imagen 5. Importarcédigo CN a CNC.
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Apéndice D (Manual)

Se incluira en este Apéndice D, el manual de como importar la maquina virtual al

software SprutCAM y generar trayectorias de los ejercicios.

LOS LIBERTADORES

FURTONCION LSSV TARIA

MANUAL DE USUARIO

Paso 1

Copiar la carpeta Leadwell-Additive 3axis en |la ruta C:\ProgramData\SprutCAM Tech \SprutCAM
XV\Version 15\Machines\CustomSchemas .
v | CustomSchamas

77 Nuevo elemento 3+ ADnr

o (] - XK =] v
o oy o 4 Facil acceso ~ Mod
Anclar al Copia Pegat = Meover Copiar  Elminar Nueva Propiedaces
Acceso rapido [7] Pegar acceio arecto 2 a - mombre  carpets - & Histo
Fortapapeies Organicar Muero Abnr
- > = 9 L Disce local (C:) » ProgramData » SpratCAM Jech » SpraaCAM XV » Version 15 » Machines » CustemSchemas ']
Leadwell- Additive_3: ~ Nombie 2 Fecha de modificacén Tipo Tamado
Fiehes [ esna=dditve saue ot 1
Registro de softwere Leadmel-V20:_3axs 17/02/2015 203 & r arpeta

trabajos yeimy

Paso 2
Activar el simulador en la interface de_SprutCAM

AsANSE

P Fubwem s v Cowiond e

w Dwwoe

V1.0 Desarrollado por: Ubaldo Garcia Zaragoza, Yeimy Poveda Castillo Paginalde 4

120



Paso 3
Activar la visualizacién de la maquina.

LY
L

jessukls -iscesne

Paso 4
Importar la geometria del sustrato y la pieza para el proceso aditivo.
Osvey D R GEET O 2 2 O BT

i e ramacoes Coaw Tets Tasepaw Trestwrss Soy

Nans paps - rguts -

0o =

) by v

Nacwrscase Mo

rrr—r— ; E
§ a3
0
a
2
i
oy
EeosxXxhen a
- phcirvest =
1D wuy Cetamt '..
b
¥
.4
b
v
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Paso 5
Generar trayectoria para proceso aditivo.

Ospicavey | B AL T O = S VD =2 2B T wevopoyeces = & -

Foagoosaass FRATIS 28 PMCITIIEI MerwrTasua

I = ons I g|an..~.m x

. — - - Delen a
(3 Pasemtras [) Enctsetinten » C) laacer = lm Aot ® recon ot cenom

Srvwr—res o
3224 132 coemozees B Ganctas — -

s 380 3% Frags de coedpeacin © Retnam pNITHEON Dol SpNI0M
W Eman ¥ o rORp— T -

o, A ¥ Cownon pics

I o

‘luud Assye 3 ase

ALANSN
Peza de yabops | Premivn
o Fovmea PRessin  BEns

3 meaniedas woa

provmcs. [ moweos & 0w o+ @opcten - Carm et
Trayectoria generada

e

Osercany | B T @@= 'y Vo= =B F owurcus

Prasgyocasasey dxrre de mecEaacs (IsesTeeTie

LR | -
S s
Ne = = s
3 Paamtis D EpcutalEntass ~ ) Nurscas - ey
- .
N
- .
T : -
g Savestraents cona 1 TN ge & .
.
- s
3
k
g

ABOUITUEQAMS

Congurac &
#mvm

& C3 A o vatap O prwvr

j N Dweatvar
=41* Apronwmeckia Tetonmo

+ AproTuisoon Cwarde provo

" Redrrn Cursde pom

Fracdncntionm  Deads s
=7 B ol

7 XAdarax)

7 TP £

7 Y Ao wan
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Paso 6

Configuracién de parametros para simulacién.

ALONERLE=Z0AlN® ARONIT=04Na

Herramienta WS v o X

Avances/Revoluciones THE. v o X
e
1= Niimero hemramienta ’ AvancesRevoluciones 303 dic para calcutar o
Wy Num. almacan : @ Husillo 0 rawmin
= Ti bla, Fress chnoe &
_ Bt ‘ I N ENI7 Relrnigeracion (LquIaa)
£ Diametro (D) SMM b
L] Lengm (L) 5 MM ﬂ.Duracnon 15 min
[ Longfud del hombro (SF S MM W“ e ————
W Otdmavo de cafla (SHD) 5 MM [Fum Avance trabajo 204 mmimin
1Anguio cono cafia (STA) 0°
| ek e [#_ Avance entraca 100 %
. Longitud de Fabago (WL) 2 MM 17 7 3
= © Punto ulillage 1 7 Fin ®_J Avance retraccion 100 %
.» Corrector longitud 5 Fu L Avance ealace coro 100 %
Rw Comedior radio 5 [kl Avance enlace largo 100 %
M Puntos de contacto Ao #ile Primer avence 100 %
& 4 Montaje hta = ;
& Funto conexion 0 MM ) § Avance aprox. 100 %

Yl Volagzo
= 3 Soporte

+ [_Avance aproximacion de¢ Rapido

& {_Regrese a avance superfi Rapido
g:::z::z:’::u e 7% Transicion en avance se Rapico
8 Pasos soponte ) 4Z Movimientos sin fresar er []

Paso 7
Validacién y verificacion de proceso aditivo en el simulador.

Ospuicavy | | B 3L T 0 % @3 > B ¥  wurcuoes

|

il
)
ml

Nodes

Qe @ B X 13

- -
-1

%

J
"
&
&
&=
£

RIS Y] 1188

RE TURN 290enevevnds

QAF10: 10000
02 XM Yiran) 20

t's 4a e Ave e e e e e s e o Bl ¢ ¢
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Apéndice D (Manual)

Se incluira en este Apéndice D, una tabla con el codigo final para el proceso .

AT
(s )
&

LOS5 LIBERTADORES

Manual de Desarrollo Post-Procesador

compaRiA:
Maodelo del Equipo | LEADWELL V20|
Controlador Fanuc Series Oi-MD

Tipo de Maguina Centro de o
(Centro, Torna Bi- | Mecanizado

axial, Torno-

Fresador, Torno

Suizo, etc.)

Ejes de la Magquina | 3

Unidades de Salida | mm

mm/ in

Extension de salida  .nc
NC (.nc, .ptp, etc.)
G-CODE LAYOUT
Program Start Sequence

{Valores gque oparecerdn coda vez %

que INICIE el cddigo antes de las (GENERATED BY YEIMY)

operaciones o procesos a realizar.) | (FUNDACION UNIVERSITARIA LOS
LIBERTADORES)
(PROYECTO MANUFACTURA ADITIVA)
(DATE: 17/06/2022)
(TIME: 3:17:33 p. m.)

(TOOLS LIST)
(TS CYLINDRICAL_MILL D5)

G00G21G40G49G69GE0GI0G1T
G53Z0.
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Operation Start Sequence

{Valores ©  condiciones gue (REVESTIMIENTO CURWVA 1)
oparecerdn coda vez que INICIE ung | G5320.
de las operaciones o procesos a | G53%X0.Y0.

realizar.) T5MB
G54
GODGAIHEX199.625Y70.433.240.,
25,

Tool Path

(Valores o condiciones importantes

DURANTE el recorride de Jos M4l

trayectorias de corte o lo ejecucion  GO1G2420.F200

de ciclos.) ¥171.5
¥130.433
X231.5
¥70.433
X201.5
X171.520.5
¥130.433Z1.5
X231.5225

Operation End Sequence

{Valores ©  condiciones gue
oparecerdn coda ver que TERMINE | ...
una de las eperaciones o procesos o | 734.984
realizar.) na0
GOOZA0,

Program End Sequence

G2BG91X0.¥Y0.Z0.
{Valores o condiclones gue G90
aparecerdn cuaondo TERMINE el G49

programa.)
. M30
%
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125



CADIGO NCGENERADO POR EL POST-PROCESADOR PARA MANUFACTURA ADITIVA POR
SOLDADURA POR ARCO PARA IMPRESION DE UN CUADRADO.

[ GENERATED BY YETMY )

{ FUNDACION UNIVERSITARIA LOS LIBERTADORES )
[ PROYECTO MANUFACTURA ADITIVA )

{ DATE: 30/06/2022 )
[ TIME: 9:02:01 p. m. )

{ TOOLS LIST )
[ T3 CYLINDRICAL MILL DS )

G00G2 164054966 9680690617
G53Z0.

( REVESTIMIENTO CURVA 1 )
G53Z0.

G53X0.Y0.

TEME

G54
EO0G43HEX158, 625YT0. 433240,
Z5.

M4l

Valores y datos de encabezado que

| apareceran cada vez que INICIE el
codigo antes de las operadones o
procesos a realizar,

Codigos G por defecto del programa
gue especifican plano, Unidades,
cancelaclon de ciclos y compensaciones.

Inicio de Home para los ejes, cambio

de herramienta y luego en un
movimiento rapido se posiciona xy,2
para iniciar la trayectoria.

GO1GE4Z0.F200
K171.5
¥130.433
X231.5
YT0.433
X201.5
X171.5Z0.5
¥130.433Z1.5
X231.8Z2.5
¥70.43323.5
X171.5Z4.5
T130.433E5.5
X231.5Z€.5

W1.0 Desarrollade por: Ubaldo Garcla Zaragoza, Yeimy Poveda Castillo
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Y¥130.433221.5
R231.5222.5
YT0.433223.5
X171.5Z24.5
Y130.433Z25.5
X231.5226.5
YT0.433227.5
X201.5Z28.
X171.5Z28.25
Y130.433Z28.75
X231.5Z29.25
YT0.433225.75
X203.375Z29.984
234 .%984

M40

G00Z40.
G2BGS1IX0.Y0.Z0.
G50

49

H30
%
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Apéndice E (Manual)

Se incluird en este Apéndice C, manual de la ventana principal del post-

procesdor.

Il\?@-/? /
LOS LIBERTADORES
VENTANA PRINCIPAL POST-PROCESSORS GENERATOR.

Para generar cambios y programar un Post-procesador del software SprutCAM es necesario hacerlo
desde el generador del post-procesador. Cuando ingresemos a esta ventana se encontrard las
siguientes fundiones imagen 1.

Luego de realizar una operacion en el software se va a generar un cédigo llamado CLDATA donde se
encuentra la informacion del proceso a realizar en este caso de manufactura aditiva por soldadura
por arco, imagen 2.

Teniendo claridad en lo anterior a continuacion se evidencia los cambios que se realizaron dentro
de post-procesador paralograr implementar la tecnologla de manufactura aditiva por soldadura por
arcodonde se implementaron los siguientes pasos:

1. Se desactiva por seguridad la opcion de Spindl para evitar su giro y que se enrede el cable
de la antorcha de soldadura ya que ella debe permanecer fija. imagen 3.

2. Adicionar variable correspondiente al estado de la antorcha de seldadura esto se logra
desde el programa Common. imagen 4.

3. |Inicializar la variable en el programa PartNo. imagen 5.

4. Se agrega condicional en el programa Rapid donde se permite la desactivacién de la
antorcha de soldadura siestd variable es mayor que 0y con elcomando M40 se desactivara,
imagen 6.

5. Seagregacondicional en el programa Fedrat donde se permite |a activacion de la antorcha
de soldadura si esta variable es igual que Oy con el comando M41 se activara. imagen 7.

Lista de Programas Ventana de edicién Barrade Programa NC
herramientas

'}'fv")(" EI e 7

Lista de
registros _-:
71 55 Ao 6 by
Lista de
P —
operaciones
Codigo Parametros
CLDATA CLDATA
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imagen 1. Ventana prindpal post-processors generator.

ches  Braakponts

Comment “Capecera”™

2: STROCTIURE Of(71), TYPE “Sctrixg

t PrEUN TECHINFO(S8) 178.5, 70.433, 0, 231.5, 110.438, 323, 40, 30, 0, O, L71.5, 70.433, 0, 231.5,
4 COMMENT ! stimt Tarva 17

St ORIGIN X -201.5, ¥ -100.433, Z 52, FFUN O, ¥ S84, A 0, B O, C O

€: Loanrs KS, X0 vo0, 2S5 DS, M5, KS5, LS5 PO, A0, RO, B O, RC 0, PLANE XY (33), Zus €0, 21D 0, 1
7 FLANE xr

a1 SFINDL OH(71), B0 0, K 0, MOCE REM(0)

3 [=iyqar ) CH(Y1), LEMCTH(9)S, X O, ¥ O, 20, N O, KO, M0, LEFT(8)

19 FROM UNT 3, MACHINE, X Y 210, GEOM X -172.8, T J10.433, T 32, WX 0, WY 0, NT 1, BW O,
I STSOCTURE 72), ITIE *5 3, Coamenz ecera”

L2: STROCTURE  CH(71), TYPE “2c oximecién”

1% 1 STROCTURE GN(71), TYPE "I “Iorozimecion”
L4 BAFID N 100G
1s: MULTIGOTO COUNT 3, MACHINE, X 100.€3S, I 40, ¥ 70.433, GEOM X 199.625, ¥ 70,438, 2 40, XX 0, MY O, 02 |,

1€ STRUCTURE
17: SIROCTURE ©
18: STROCTURE Qry(22), TYIT “Heade
19: STROCTUBE {(71), TYPE “BodySectic
20t RAPID ¥ 10000

3k @vo X 199,625, ¥ 70.433, I 40
21 S0t X 195,625, T 70.423, I §
23: O00LNT o), N1, 4

4:  TERAT ¥ 300, MM{I1%), ¥ 3¢
2% 5010 X 199.625, T 70.423, 2 0
V. Ferear P OAON WNIMINIEYy WY

OFF(72), TYFE “Jgprcach”™, Comment “Ap:

imagen 2. Cédigo CLDATA.

Cmd  Sub
FRro de nombre

Cmd name

Paleta

Partho

PhyskGOTO

Phrne

Power

PPFun

PPt

Rape

RoTabi

SafPos

SeMWorkpeca
4 2

™
>

DODRERNEREROS

i o s e s

)

NoED

Stop
Structure
SyncAxes

<

00oc

imagen 3. Desactivacion Spind|.
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Ord  Sad

MEYe du rovivy

Credt warme
Aoy
Avite e
Cathe

poo§

Ord S
Ftva o nombry

Oma name
Fni

From
GoHome
Head

Insert
Interpolation
Loady
Muatirc
MUTGOTO

1DDON0DOND300000

1
&
B
=
g
=)
2
0.

.

o i T T

Be: Invepec

0, PEAM 8

Teyivas
FedlDe

regicy

51 Weals
%1 Beely

\Dwplfed = Pi
‘Redileg = 132

esTarougtdadise: Inceges

il lzoeges

Vo

' Z-dpedepuss,
l 1Moot iTiees

LY <20 then var G€0.2

S -fomagess,

S-ZpyTea

NI FOESIRI WA ZIM

0
'

-q;u:uv TMegers  wrted> Ge arsorchs I

RORIRG S

imagen 4. Creacion de variable.

-

0
5]
o
|}

)

Begister of Tool exte depesd ra careese pl
Rezister of Tool axiy for ¢

APepAlNE SITe LaedT)
e T

Imezmae. Desepwrescese, 7

- BEEOZNTA CMPIMIITH eeped 1K

cle depens o

ouee

—

- RoxD2
. Cycle =
Flane

PG = 07

o

Yaddress = Y

FGE = PG

! Initae tion of
. MaxReal = 599585.555
¢ XT = 07 PFROMX_ =
* YI_=0; FROMY =~
e IT_=0; FROMI_~-

glcbal variables

= 46; KorDlgeRorDl
CyclefwC

el

. = =177 Elanef@=Flane
e GS5pindl = 577 GSpandl§ = GSpindl
. CooxdSys = 54; CoordSys§ = CocrdSys; WoSHumber = 54

imagen 5. Inicializacién de variable.
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w NEUCERE20@Y U

Imd  Sub Mask  Code
Fro de nombre program Rapid
Cmd name Mask] Coda A e AT AxcSta>C chen begin
0 . output "M40"
Paleta 8 % . ArcSta=i;
Parthio 0O|® L
PhyscGOTO D E . if IsRotaryinterpolation>0 then begin
Phne ol® . INTERE_ = 1
Power O O . Feed = 5000
PPFUN 0 . SFeed = 54
] ] * end else begin
v . it 1!‘1!!1?_ > 0 then I)JT!RE_ -y ' Go
o1anl [ ] ) end
Saffos o o e BRapFrecld([l)
SeWorkpiece O o olimd
Sngle Thread O ®
imagen 6. Condicion de desactivaddn de la antorcha.
Cnd  Sub Mask Code
— R
Fkro de nombre program Fedrac
cmd name Mask Code A 4 FEED_ = cld[l]) ! £illing FEED_ rgiater
EDMMove O d 4 5f INTERP_ = O then INTERP_ =1 ! &1
- if Cld[3)=315 then GFeed = 54
% ﬁ_—‘ else GFeed = 55
Fre L
From O ~ 4 Af AzcSca=0) then begin
GoHome O 1 output "HiL”
Head 0O 0 4 ArcSta=i;
Insert O =& end;
Interpokation 0O = o end
imagen 7. Condicion de Activacion de la antorcha.
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Apéndice F (Manual)

Se incluira en este Apéndice F, el manual correspondiente a la importaciéon y

ejecucion del codigo CN a la maquina.

(&)

&%)
LOS LIBERTADORES

|
J

MANUAL DE USUARIO
(Importacién y ejecucion del codigo NC a la maquina)

Paso 1

Como se conoce el codigo NC post-procesado que arroja el software SprutCAM queda guardado en
block de notas y este archivo es pasado a una USB. Para posteriormente ejecutarlo desde el HMI
desde el centro de mecanizado Leadwell V20i.como se observa en la Figura 1. Se debe colocar la
perilla de MODOS en el MODO EDIT y luego desde el botdn PROGRAM el HMI nos permite ver el
listado de programas desde la opcion PROGRAM DIRECTORY que se encuentran cargados en el
centro de mecanizado Leadwell V20i y |a posicién que poseen.

Figura 1. Puerto USB y verificacion de programas cargados en la maquina.

)

||
nEEDER

5ois §

HENAsSaaaan
HES SENE="AN
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HEEE HES888

SR = EEED

Fuente: Autor

Se debe verificar que nimero se encuentra disponible para en esa posicion cargar el codigo NC, si
por el contrario no hay ninguno disponible se debe borrar un programa para crear el espacio. Como
se observa enla Figura 1 se encuentra libre |a posicién "02", Luego se debe seleccionar la opcién de
DIVICE para inicial el proceso de importacion como se explica a continuacion,
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Paso 2

Unavez se conoce la posicion donde se va a importar el codigo NC se selecciona la opcién DIVICE
como se nombro anteriormente, al seleccionar esta opcién se bebe buscar con ayuda de la flecha la
opcion USB MEM como se observa en la Figura 2,

Seleccionada la anterior opcion de USB MEM, se desglosara el listado de los programasque contiene
la USB.

Figura 2. Visualizacién de directoriode la USB.

Fuente: Autor

Paso 3

Ahora se debe seleccionar el cédigo NC que deseemos ejecutar en este caso es un ejercicio
denominado Avances, Para seleccionar el cédigo se debe colocar la opcion INPUT, luego nos
desplazamos con la flecha a la derecha y seleccionar la opcibn NAME y de esta manera ya lo tomara
como el programa a ejecutar. Como se observa en la Figura 3.

Posteriormente se digita la posicion que tomara, como se dijo anteriormente el lugar "02" esta
disponible por lo que sera el usado en este ejemplo. Una vez se digite los valores "02" se selecciona
laopcion OSET y parafinalizar se selecciona EXEC que hace referencia alaejecucion final del codigo.
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Figura 3. Visualizacion de directorio de la USB

o —
| [RYTUR R A MW g s )
U O —
4
5
EE—— 2 O o —
= SAr—— 17
- -
3 i

Fuente: Autor

Paso 4

Para finalizar se debe colocar la perilla de MODOS en el modo AUTO y se visualizara en el HMI el
programa ya cargado y listo para ejecutar con el botén CYCLE START.

Figura 4. Ejecucion del codigo NC.
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Apéndice G (Manual)

Se incluira en este Apéndice G, el manual correspondiente al proceso de llevar la

maquina a HOME y posicionar el cero la misma.

LOS LIBERTADORES

PUNDANOOR UWiviRsTania

MANUAL DE USUARIO
(HOME de la maquina y posicion de cero de pieza)
HOME de la maquina:
Paso 1

Encender el Centro de Mecanizado Leadwell V20iy esperar a que cargue por completo el HMIde la
méquina para posteriormente realizar HOME como se observa en la Figura 1. Para esto se debe
verificar que no haya ningin elemento sobre los ejes que se pueda chocar o caer durante el
procedimiento.

Figura 1. Inicio HMI

Y EEE ASSSEBERA
NES ENEE SN

Fuente: Autor,
Paso 2

Colocar el indicar de MODOS en el modo HOME, luego seleccionar en la secadn de AXIS SELECT los
ejes X, Y, Zy 4 (eje) posteriormente se selecciona el botén HOME y una velocidad +100. Como se
observa en la Figura 2,

Alfinalizar los pasos anteriores los ejes se desplazardn a sus posidones programadas, cuando esta
accion termine se debe esperar que los indicadores de cada eje que se encuentran en la parte
inferior izquierda del tablero se estabilicen.

Nota:

Si no es seleccionada la velocidad +100 se producird un error con el 4 eje.
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Figura 2. Seleccién de efes.
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Fuente: Autor.

Con el paso anterior se culmina el proceso de HOME para el centro de mecanizado Leadwell V20i,
esto nos permitird operar la maquina sin presentar alarmas de posicién de ejes inicial.

Posicion de cero de pieza:
Paso 1

Se debe seleccionar la herramienta No 1 ya que es |a herramienta patron de la maquina. Esto se
logra desde el MODO MDI ejecutando el cambio de herramienta insertando el codigo (M6T1;) y
dando START CYCLE. Una vez se seleccione la herramienta Nol con ella se hallard la posicién Z.

Es decir, se debe posicionar sobre el sustrato la herramienta donde serd la altura en el eje Z, luego
en el HMI en la opcion WORK COORDINATES se digita el eje y el cero dando indicacion que sera la
posicion cero de ese eje (ejemplo: YO) y luego se selecciona la opcion MEASUR para que esta ya sea
establecida, Como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Cero de pieza eje Z con herramienta patrén.

& e

- -

Fuente: Autor.

Paso 2

Una vez se obtenga con la herramienta patrén la posicién del eje Z, se debe hallar la posicién del
eje Xy Y con la herramienta 5 que hace referencia a la antorcha de soldadura. Para esto se genera
un cambio de herramienta insertando desde el MODO MD! el codigo (M6TS;) y dando START CYCLE.

Esdecir, se debe posicionar sobre el sustrato la herramienta de |la antorcha de soldadura donde sera
la posicion cero del eje X y Y, luego en el HMI en |a opcién WORK COORDINATES se selecciona la
opcion medir para que estas ya sean establecidas como se realizo anteriormente con el eje Z.

Ahora, como se observa en la Figura 4 en |la opcion OFFSET del HM! de |a maquina aparece la
compensacion de todas las herramientas, pero al seleccionar la herramienta No 5. Donde se
encuentra la antorcha de soldadura en la parte inferior de la pantalla aparece un nimero diferente
que hace referencia a la coordenada relativa porlo cual se debe tomar ese valor como posicion cero
de la herramienta 5 en su eje Z quedando asi compasada dicha herramienta.

Figura 4. Compensacion eje Z,
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Fuente: Autor,

Nota: En caso de que se desee tener una salida de alambre para facilitar la posicion del cero, se
digita en el modo MD/! PROGRAM el cédigo que se observa en la Figura 5 que hace referencia a los
comandos de activacion y desactivacion de la antorcha de soldadura con un temporizador. Al
seleccionar START CYCLE se ejecutara el codigo, permitiendo la salida de alambre hasta el tiempo

que se especifico en el temporizador.

Figura 5. Codigo para activacion y desactivacion de la antorcha de soldadura con temporizador,
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Fuente: Autor.

Con loanterior se finaliza el manual de como realizar HOME al centro de mecanizado Leadwell V20i
y como realizar el cero de pleza y compensacién de la herramienta de soldadura en el eje Z.

V1.0 Desarrollado por: Ubaldo Garcia Zaragoza, Yeimy Poveda Castillo Pagina Sde S

139



Anexo A (Manual)

Se incluira en este Anexo A, el listado de codigos G y M existentes en el manual

del centro de mecanizado Leadwell V20i.

< [ = T ) I = T = ®
-
-
3
a3 o
Q
G CODE LIST !
S:STANDAR O :OPTION |
u
G CODE GROUP DESCRIPTION S/0
G37 Automatic tool length measurment )
01 : 4
G39 s : 8 |2
e~ Comer offset circular interpolation = 'i ]
r G Cutter compensation cancel / Three dimensional S o :
compensation cancel |
G4l 07 . . _
- Cutter compensation left / Three dimensional compensation S !
G42 Cutter compensation right S
G40.1(G150) Normal direction control cancel mode 0 "
- G41.1(G151) 19 Normal direction control left side on o | [48|s
G42.1(G152) Normal direction control right side on 0
| G43 08 Tool length compensation + direction S
G44 Tool length compensation + direction S
G4s Tool offset increase (o)
e Gd6 00 Tool offset decrease o ||
G47 Tool offset double increase 0 sallcs
G4 Tool offset double decrease 0 2l 2
— ¥ G%9 08 Tool length compensation cancel S | H 3 a
G50 i Scaling cancel 0 AR
G51 Scaling o 8| ©
= ¥ G50.1 . Programmable mirror image cancel ol B
Gs1.1 Programmable mirror image S
G52 P Local coordinate system setting S ||
B G53 Machine coordinate system selection S ||
G54 Waorkpiece coordinate system | selection S ) o
G54.1 Additional workpiece coordinate system selection 0 g1z g
= lat =
G55 Workpiece coordinate system 2 selection S s é 3
=
GS6 4 Workpiece coordinate system 3 selection S a8
|| G57 Workpiece coordinate system 4 selection S
G58 Workpiece coordinate system 5 selection S
Gs9 Workpiece coordinate system 6 selection S ; 28
o [ Geo 00 | Single direction positioning o | 18|z g
w
G61 Exact stop mode S HEIE
G62 18 Automatic comer override 0
G63 Tapping mode 0
G64 Cutting mode 0 55
Zlolv
® -z b
Ols|=
§ (=]
< 1 ) | o L a [ )
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—
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2
G CODE LIST #3]
S:STANDAR ©O:OPTION ol
G CODE GROUP DESCRIPTION S/0
G6S 00 Macro call S
Gé6 " Macro model call S |4
12 - ~
Ge67 Macro model cancel S -
Gos Coordinate rotation o
16
G69 Coordinate rotation cancel 0
G73 Peck drilling cycle S
09 ’

G714 Counter tapping cycle 5 o

G75 01 Plunge grinding cycle (for grinding machine) 4 Bis

G76 09 Fine boring cycle S

G7 Direct constant — dimension plunge grinding cycle (for 0

ol grinding machine)

G78 Continuous — feed surface grinding cycle (for grinding machine) | O

G79 Intermittent ~ feed surface grinding cycle (for grinding machine) | O

G80 Conned cycle cancel / external operation function cancel S

G8l illi : ion function | S -

= grl::gggc: spot boring c)?cle or c;xtcmal operation func > 5 &

rilling cycle or counter boring cycle E -

G83 Peck drilling cycle s z =

G84 00 Tapping cycle S 7 S

G85 Boring cycle S o] v

G86 Boring cycle S

G87 Back boring cycle S

GS8 Boring cycle S

G89 Boring cycle S

G90 Absolute command S ;

03 =5

G91 Increment command S ; ; ad

G92 Setting for work coordinate system or clamp at maximum spindle S § < a:;

00 | speed al~|8
G92.1 Workpiece coordinate system preset 0
G9%4 Feed per minute S

05 .

G9S Feed per rotation S i 2

G96 5 Constant surface speed control 0 ‘i’ 3D

G97 l Constant surface speed control cancel 0 SI1ZI8

G98 Retumn to initial point in canned cycle S g = §

10 oy

G99 Retum to R point in canned cycle S

G160 In — feed control function cancel (for grinding machine) (o)

Glel 2 In — feed control function (for grinding machine) (o) i
Elalv
=82
g
=

< ) 1 5] 1 ] | =
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M FUNCTION CODE LIST

S:STANDARD O:OPTION

CODE

FUNCTION

S0

LEADWELL®

MO0

PROGRAM STOP

w

M01

PROGRAM OPTIONAL STOP

MO02

END OF PROGRAM

MO03

SPINDLE C.W.

Mo04

SPINDLE C.C.W,

PAGE

X4-1

MO0s5

SPINDLE STOP

MO6

TOOL CHANGE

MO7

C.T.S. COOLANT ON

MO8

COOLANT ON

M09

COOLANT OFF

VER
01

MI10

CHIP CLEAN

OQlr|lwn|O|lvv|lv|lwv|lvnlwv]|wv

Ml

A

Qivi ¢ oundine  Wagid dela

MI2

5 ) s ? il

MI13

SPINDLE C.W. & COOLANT ON

O|C

M14

SPINDLE C.C.W. & COOLANT ON

MI135

M16

M17

M18

M19

SPINDLE ORIENTATION

DESCRIPTION

M CODE LIST

MAGAZINE RIGHT

MAGAZINE LEFT

MAGAZINE UP

DRAWER

MAGAZINE DOWN

GARY
2008/05/28

TOOL CLAMP

TOOL UNCLAMP

RENISHAW ON

RENISHAW OFF

RIGID TAPPING

DESIGNER

GARY

2008/05/28

-
<~

PROGRAM REWIND

MACHINE

V-20
OVMC
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S:STANDARD O:OPTION

CODE FUNCTION it
M33 | M33:ON, M34: OFF 0
M34 | M34:ON, M33: OFF o
M35 | PROGRAMMABLE NOZZLE HOME 0
M36 | PROGRAMMABLE NOZZLE C.W. 0
M37 | PROGRAMMABLE NOZZLE C.C.W. 0
M38 | COOLANT THROUGH TOOL O
M39
M40 | 4TH AXIS CLAMP 0
M41 | 4TH AXIS UNCLAMP 0
M42
M43
Md4
M45 | CHIP CONVEYOR ON 0
M46 | CHIP CONVEYOR OFF 0
M47 | PROGRAMMABLE AIR BLAST ON 0
M48 | PROGRAMMABLE AIR BLAST OFF 0
M49
M50
M51
M52
M53
M54
M55
M56 | ATLM. AIR BLAST ON 0
M57 | ATLM. AIR BLAST OFF 0
M58
M59
M60
M61 | MIRROR IMAGE X OFF S
M62 | MIRROR IMAGE Y OFF S
M63
M64 | MIRROR IMAGE 4 OFF 0
M65
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S:STANDARD O:OPTION

CODE

FUNCTION

S/0

Mé66

Mé67

M68

Mé69

M70

M71

MIRROR IMAGE X ON

M72

MIRROR IMAGE Y ON

M73

M74

MIRROR IMAGE 4 ON

M75

M76

M77

SPINDLE LOAD UP ON

o

M78

SPINDLE LOAD DETECT OFF

o

M79

SPINDLE LOAD DOWN ON

@

M80

MS81

ON/OFF MOMENTARY

M82

ON/OFF MOMENTARY

MB83

M83: ON, MB84: OFF

M384

M84: ON, MB83: OFF

M85

ON—FINISH--OFF

M86

ON—FINISH--OFF

M87

ON—FINISH--OFF

M88

ON—FINISH--OFF

M89

ON-—FINISH--OFF

o]l [o] [o]l o] o] [o] fo] [o] o)

M90

M91

M92

M93

M94

M95

PART COUNTER

M96

M97

M98

CALLING OF SUBPROGRAM

M99

MAIN PROGRAM RETURN
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