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RESUMEN

Actualmente en gran parte de la industria metalmecanica Colombiana, los tornos de
control numérico se programan de forma manual, ocasionando un aumento en los
tiempos muertos de manufactura debido a que el cédigo debe ser verificado corriendo
el programa en vacio, antes de realizar el proceso real. Pensando en esta problematica
se desarroll6 e implementd un sistema integrado de simulacién y verificacion que
ademas de mostrar virtualmente el desarrollo del proceso, la materia prima, las
herramientas y verificacion de colisiones, genera un cdédigo en programacion G,
confiable para ingresar a la maquina. Se desarroll6 una maquina virtual, basada en
el torno CJK-6130 del taller de maquinas herramientas de la Universidad Santo
Tomas, capaz de simular el proceso de torneado. Los mecanizados desarrollados en
la maquina virtual son extrapolables a la maquina real mediante un cédigo generado
directamente por un postprocesador disenado para el control GSK-980TDa de la
maquina.

Mediante la metodologia desarrollada y usando el simulador y postprocesador
desarrollados, se mecanizé una pieza de prueba en la empresa colombina TASERVIN
Y CIA S. en C. Se aument6 la disponibilidad de méquina, se disminuyeron los
tiempos muertos de montaje y programacion. Ademés, la maquina virtual sirve como
recurso de capacitacion de personal, mostrando asi la importancia de la adopciéon de

ultimas tecnologias de simulacién y verificacion integrada de procesos.



1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

El origen de las maquinas herramienta proviene del siglo XVIII, la primera maquina
herramienta fue desarrollada por Henry Maudsley [1], una configuracién bésica de
torno biaxial que era capaz de Maquinar roscas. Entre los anos 40, se desarroll6 el
primer torno con tecnologia NC; basicamente se trataba de controlar la maquina con
un cerebro virtual, al cual se le inducian ordenes en un lenguaje especial llamado
c6digo CN [2].En la década de 1940 el Ingeniero estadounidense John Parsons, cred
un sistema capaz de controlar numéricamente mecanismos mediante motores
modificados que se accionaban siguiendo las érdenes de una tarjeta perforada [2] para
Maquinar la superficie de las hélices de un helicoptero, a esto se le llamo control
numérico (CN). Posterior a esto y gracias a las computadoras y microprocesadores
se logré implementar el sistema de control numérico computarizado (CNC) [3],
herramienta capaz de controlar los movimientos de una méquina herramienta

mediante coédigos alfanuméricos.

Transformar los materiales en bruto es el principal objetivo de las Maquinas
herramienta; se busca la geometria dada por los procesos de diseno y revision
mediante desprendimiento de material, también se requiere obtener el acabado
superficial deseado para cumplir con las especificaciones de ensamblaje. A lo largo
del tiempo y gracias al desarrollo industrial [1], la demanda de piezas fue aumentando
y se requirié una disminucion importante de costos y un aumento notable de
produccion; las piezas también se tornaron méas complejas y mucho mas dificiles de

manufacturar [1].

Las Maquinas herramienta fueron evolucionando a medida de que la demanda crecia
y exigia piezas de més precision y versatilidad. La complejidad de algunos productos
demandaban la utilizacién de varios procesos de corte; se obtuvo una mejora en
tiempos de montaje y mecanizado mediante las maquinas herramienta de control
numérico multi-eje, maquinas capaces de efectuar varios procesos al tiempo sin
necesidad de montajes adicionales, como por ejemplo los tornos suizos actuales o los

centros de mecanizado de 4 o mas ejes.



1.2. Maquinas de control numérico y software especializado

Las Maquinas herramientas han tenido una gran evolucién, en el principio eran
operadas por personas, las cuales fueron reemplazadas paulatinamente por la
tecnologia de control numérico computarizado (CNC). Es de aclarar que no
solamente se tenian maquinas de 2 ejes, también se empezaron a desarrollar Maquinas
con 3, 4 y hasta 9 ejes [4]. Gracias a la implementacién de la tecnologia CNC, se
lograron desarrollar arquitecturas diferentes que brindaban mayor versatilidad en el

Magquinado de las piezas, como los centros de mecanizado multi-eje y los tornos multi-
husillo [5, 6, 7).

Paralelamente a estos avances se desarrollan los software y las herramientas
CAD/CAM, estos estan en la capacidad no solo de ayudar en el disefio y en la
planeacion del proceso, sino que también brindan ayuda en la simulacion y
verificacion de los procesos de manufactura [1]. Los software estan en la capacidad
de permitir el modelamiento CAD (representacion virtual de la pieza), de dar libertad
en la generacion de las trayectorias de corte (Tool Path) para la misma, permitiendo
seleccionar la maquina y las herramientas necesarias consideradas por el usuario para
el proceso; esta en la capacidad mostrar paso a paso el mecanizado desde la materia,
prima (segin el Tool Path) hasta el producto final. Actualmente en el mundo se est4
llegando a niveles de ISV (integrated simulation and verification) [1], a sistemas de
simulacién y verificacion, que no solo simula trayectorias de corte sino que también
verifica el cédigo obtenido, comprobéndolo en una maquina virtual (previamente
construida) y mostrando todo el proceso de manufactura desde su inicio hasta su fin.
Es gracias al Postprocesador (traductor de cédigo CLDATA dado por las trayectorias
a c6digo CNC requerido) que se logra la traduccion de las trayectorias de corte, en
un codigo NC de texto plano.

La metodologia tradicional (Figura 1) para Maquinar en un torno biaxial de control
numérico es la siguiente:
» Redacciéon manual de Coédigo NC a partir de la interpretacion del Plano de
manufactura.
» Ingreso del cédigo redactado caracter por caracter a la maquina.
* Preparar la maquina para el mecanizado (posicionamiento de cero de pieza,
compensacién de herramientas de corte).

* Prueba en vacio del codigo NC, para verificar errores y ausencia de colisiones.

2
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Figura 1. Esquema general de proceso (Metodologia tradicional) para la obtencion
de una pieza por mecanizado CNC

Al ver la extension y complejidad de la metodologia tradicional, que aparte de ser
engorrosa y dar pie a errores humanos, también implicaba tiempos muertos de
manufactura, es decir intervalos de tiempo en los que la maquina estaba parada, SIN
PRODUCIR, se desarrollaron los Postprocesadores: herramientas capaces de traducir
las trayectorias de corte (dadas por el software CAM en formato CLDATA) en
cédigos especificos de maquina. Al obtener los codigos NC, se hace una simulacion

3



(de méquina virtual o de trayectorias reales de corte) en donde se comprueba que el
codigo este bien, de ahi se envia a la maquina en donde no habra preocupaciones por
choques, cambios de herramienta erréneos, parametros de corte no adecuados, etc.,
debido a que cuando el software CAM encuentra una colision regenera el Tool Path,
de forma tal que los choques sean evitados; claro esté que esto solo es posible gracias
a la integracion del Postprocesador con algin sistema de simulacion NC como se

puede ver en el ciclo de control para la evasién automatica de colisiones (Figura 2).

Figura 2. Ciclo de control para la evasion automdtica de colisiones [§]
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ada maquina de control numeérico necesita de un Postprocesador tinico debido a
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que cada control es diferente. En la Figura 3, se muestra un esquema en donde se
puede observar claramente la traduccion desde las trayectorias de corte generadas en

el software CAM hasta el codigo de méaquina. [8, 9]



Figura 3. Generacion de codigo NC (concepto estandar). Adaptado [8]
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Este proyecto se centrarda en el desarrollo de un ISV para un torno Biaxial de
arquitectura paralela, junto con el desarrollo del postprocesador personalizado para

la maquina, siendo uno de los pioneros en avances de este tipo en latino-américa.
1.3. Descripciéon del problema

Actualmente en la industria Colombiana las maquinas de control numérico se han
convertido en parte importante de los procesos de cada uno de los productos ofrecidos
por las empresas manufactureras en Colombia. El parque industrial Colombiano,
segtin Imocom [2], consume de 300 a 400 maquinas de control numérico por ano, lo
que muestra que las maquinas herramienta se han vuelto indispensables en la

industria manufacturera colombiana.

A pesar del gran desarrollo tecnolégico que ha habido en el mundo en cuanto a
Maquinas herramienta tipo torno, y de todos los mecanismos multiaxiales para
Magquinado que se han adoptado, en nuestro pais, la tecnologia no se ha apropiado
de manera correcta en la industria, ya que no basta con hacer la inversion en
tecnologia si no se tiene claro coémo se debe implementar para que su
aprovechamiento sea el mas efectivo; para lograr tal fin, es necesario el uso de

herramientas CAD/CAM. Si se logra apropiar esta tecnologia en Colombia, la
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industria nacional podra ser mucho mas competitiva permitiendo asi trabajar al nivel
de grandes industrias como lo son Hong Kong, Singapur, Corea del sur y Taiwéan,
“los tigres asidticos” [2].

En Colombia la mayoria de las industrias metalmecdnicas no hacen buen
planeamiento de los procesos de manufactura, no se siguen procedimientos adecuados
para estimar parametros de corte o de proceso como velocidad de corte, profundidad
y avance. Es notoria la pérdida de tiempo en cada uno de los montajes, en la
calibracién de las méaquinas, la compensacién de las herramientas, la prueba de
programas en vacio y la capacitaciéon del operario. En algunas de las empresas no se
utilizan herramientas CAD/CAM para la planificacién del proceso, aun se sigue
ejecutando el ciclo de manufactura tradicional (Figura 1); de lograr implementar el
uso de estas herramientas de manera correcta la competitividad de las empresas
colombianas aumentaria, haciendo mas eficaz la planificaciéon de los procesos,
disminuyendo la red de tiempos muertos, reduciendo costos de manufactura y
elevando su lote de produccién, dando asi visos de un avance y una apropiacion
tecnoldgica que podria abrir las puertas de un mercado mas global.

Debido a la identificacion de estos problemas dentro la Universidad Santo Tomas, se
realiz6 un desarrollo basado en la metodologia a implementar (Figura 4) para lograr
hacer maés facil, eficiente y versatil el proceso de mecanizado en el torno CJK 6130

que se encuentra ubicado en los laboratorios de la Universidad Santo Tomas, sede
Bogota DC.



FASE DE DISENO

MODELO CAD

GENERACION DE CODIGO POR
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Figura 4. Esquema general de proceso (Metodologia a implementar) para la
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*MATERIA PRIMA

obtencion de una pieza por mecanizado CNC



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Implementar un prototipo virtual que este en la capacidad de simular y verificar
procesos de torneado en el torno Biaxial CJK 6130 de control GSK 980TD,
ubicado en el laboratorio de maquinas herramienta de la Universidad Santo Tomas,
sede Bogota, utilizando el modulo “ISV” del software PLM de Siemens, NX.

2.2. Objetivos Especificos

» Desarrollar el prototipo virtual de la maquina con el modulo “ISV” de NX de

Siemens, con la herramienta “Machine Tool Builder”.

»  Desarrollar un Postprocesador a la medida del control del torno.

= Planificar el proceso de manufactura de un componente mecanico para ser
manufacturado en el torno paralelo CJK 6130, utilizando el prototipo

virtual.

» Comparar tiempos de proceso de manufactura real en planta: entre la

metodologia tradicional de montaje y la metodologia a implementar.



3. TORNO CNC CJK_6130

Los tornos Biaxiales son maquinas herramientas de dos ejes que permiten fabricar
geometrias basadas en solidos de revolucion. El proceso de mecanizado es sencillo, la
materia prima rota respecto a un eje longitudinal (en este caso el eje Z), mientras
que una herramienta de corte siguiendo una serie de ordenes numéricas (coordenadas
exactas), en movimientos previamente definidos (rectos o curvos), indicados por el
controlador de la maquina, remueve material en bruto longitudinal y radialmente,
hasta llegar a la geometria programada. Los ejes empleados en esta maquina son
(Figura 5):

» Eje X (Eje radial)
* Eje Z (Eje longitudinal)

Figura 5. Ejes de Torno Biazial de Arquitectura Paralela




3.1. Componentes del torno CJK_ 6130
En la Figura 6 se aprecian los componentes generales del Torno CNC CJK_ 6130.

Figura 6. Componentes Generales Torno CJK_6130. Extraido de [11]

6) Sistema de
Interconexion

3) Tablero de
Control

2) Torreta 5) Bancada 4) Sistema de lubricacion
y refrigeracion

Mas adelante se denota la importancia de cada uno de los componentes para el
desarrollo de este proyecto, en especial, los componentes que representan los ejes ya

mencionados.
3.2. Control GSK980TDa

El control es el encargado de enviar las 6rdenes a la Maquina por medio de codigos
de texto plano, también conocidos como programas NC. Estos codigos pueden ser
ingresados manualmente a la maquina, o pueden ser transferidos desde una estacion

de trabajo o un computador personal directamente a la memoria interna.

En la pantalla se puede visualizar el codigo que se estd ingresando o el codigo
transferido, también, mientras la Maquina estd en funcionamiento se puede ver el
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perfil del sélido generado por el codigo ingresado para observar el mecanizado antes
de poner en funcionamiento el Torno. Gracias al teclado de edicién se puede ingresar
el c6digo manualmente al control. En el panel de funcionamiento se le da inicio a la
comunicacion entre control y torno, se envia el cédigo para que la Maquina lo
reconozca y haga los movimientos indicados por el texto plano; también se puede
finalizar un programa abruptamente por si existe algtin tipo de colisién, consecuencia

de un codigo ingresado erréneamente.
En la Figura 7 se logran apreciar los componentes esenciales del control.

Figura 7. Control GSK980TDa. Extraido de [11]

A) Pantalla E) Teclado de edicion
>
SR D
'
| = -
1
o 2 B3 L o 28
|
l
.
I oy
D) Indicadores B) Panel de
de Estado Funcionamiento
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4. SISTEMA INTEGRADO DE SIMULACION Y
VERIFICACION

El sistema integrado de simulacion y verificaciéon se desarrolla en 5 etapas principales
(Figuras 8). Cada una de ellas serd adelantada a lo largo de este documento; esas

etapas son:

» Digitalizacién del torno CJK_6130. En este primer paso, se Creard el modelo

CAD completo de la maquina herramienta.

* Definicion de la cinematica de los ejes. En la segunda etapa se incluiran al
modelo CAD, las configuraciones propias de una maquina herramienta,
mediante un modulo del software utilizado en el desarrollo de este proyecto.

»  Agregar la maquina virtual a la Libreria de NX. En este paso se Agregara el
prototipo desarrollado a la libreria del software, para poder usarlo en
simulaciones.

»  Creacion y Edicién del control virtual. Asi como la Maquina real tiene un

control, el cual envia érdenes a sus componentes, la maquina virtual también.

* Prueba del simulador. En este paso se generaran unas trayectorias de corte
para que sean corridas por la maquina virtual y asi verificar su

funcionamiento.

{ULIL LA JUST_UIKjTTs Nt
S{UGIT_CAM_ROST_CIR jrtdné)
sgc.cu.cm_pcsv.t-n 30
${UGLI_Cam_POST_DIR jrtdnt
${UGT T CAM_POSTDIR jetdnSi
| §{LGTT_CAN_P0ST_OTR et i

${UGIT_CAM_POST _OIRjrea.lan
S{UGTT_CAM_P05T_O1R jetalan

${UGIICAM_POST_DIR Jpost med.a

N Agregara
\— libreria

~

\‘4—_”"’ g

Figura 8. Pasos para la construccion del sistema integrado de simulacion y

verificacion de una mdquina herramienta
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4.1. Digitalizaciéon del torno CJK6130 (modelo CAD)

Se tomaron todas las medidas de los componentes de la maquina usando herramientas
de medida como flexémetros y calibradores Vernier; se digitalizaron con la ayuda de
un software CAD (NX). [12]. Como ejemplo en la Figura 9 se puede apreciar el
“Chuck” o la “Copa” del torno, con sus medidas generales de largo total y didmetro
maximo, las medidas ingresadas al software fueron las mismas tomadas en la
medicion; cabe aclarar que las medidas son aproximadas y no son 100% exactas, ya
que para la simulacién solamente es relevante tener en cuenta los recorridos maximos
y minimos de los ejes representativos (X y Z), en la construccién del modelo
cinematico de la maquina se da detalle a estos recorridos y su importancia.

Figura 9. Copa del Torno, medidas generales de longitud y diametro mazimo

<
o)
o
S
o
| |§

Se realiza el ensamble de los componentes tomando como base la maquina real,
utilizando la interfaz especializada que tiene NX de Siemens para este fin, el entorno
“Cad-Assembly”. En la Figura 10 se observa el arbol de ensamble junto con el
prototipo completo, en el drbol de ensamble principal (al lado del torno virtual) se

observan los componentes relacionados en la Tabla 1.
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Figura 10. Ensamble virtual de la Mdaquina digitalizada con drbol de ensamblaje en
NX

® Assembly Navigator

Descriptive Part Name
(& Sections
- My sim21 _CJK6130_assembly
M @ sim21 _door
I G sim21 _turret
B P sim21 _x_slide ———
M # sim21_z_slide ——m 0]

M @ sim21 _shell
M d sim21_base \

PUERTA

Existen varias metodologias de ensamblaje trabajadas alrededor de toda la industria
global; la usada para afinar este conjunto fue la “Down-Top Design”, que consiste en
modelar todas las partes primero y después desde el componente mas general y con
mayor nimero de piezas dependientes construir toda la estructura; en este caso el
componente principal fue la bancada o la base (llamada asi en el ensamble hecho en
NX), yva que de esta depende el carro Z y por ende los ejes X, Z y la torreta de
herramientas. Es el componente negro que se logra apreciar en la Figura 11.

Figura 11. Bancada o base (Eje Z)
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Tabla 1. Comparacion Mdaquina Real Vs Cad

Torno CJK6130 con controlador
GSK980TDa USTA.

Maquina virtual torno de

USTA.

2 ejes

Bancada (Guia del Eje Z), Eje X y Torreta

Chuck (copa)

=
&,

Bancada (Eje Z)

Carro De Desplazamiento Z (Eje X)

Carro de desplazamiento X

Torreta

—~——
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Al posicionar el Eje Z o la base, se coloca el Eje X mediante restricciones geométricas
apropiadas para juntar las geometrias de estas piezas desde el interior del Eje X y la
parte superior de la bancada; ya establecidas las relaciones entre la parte principal y
la que sigue, se continua con el ensamblaje de la torreta, la cual va situada en la cara
mas alta del componente que representa el Eje X. Como se observa en la cuarta fila
de la Tabla 1, la bancada o el Eje Z va ensamblada directamente junto con el Eje X
y la torreta. La carcasa es agregada al prototipo mediante juntas geométricas entre
la base de la maquina y la parte inferior de la pieza que se estd agregando; seguido
de esto pasamos al ensamblaje de la Copa, teniendo en cuenta que la altura a la que
debe quedar el eje giratorio de el “Chuck” es la misma altura a la que esté la cara
inferior de la geometria superior de la torreta (En la Figura 12, se aprecia con mas
claridad la medida), ya que a esta altura estard la herramienta que va a cortar el
material posicionado concéntricamente a la copa. Después se coloca la puerta que

encaja perfectamente con la carcasa.

Figura 12. Superficie inferior de la geometria superior de la Torreta

. Centro Gelmétlico de la Copa | )

Altura de |ierrajnienta de corte

—d

Las posiciones en las que quedan cada uno de los componentes, son aproximadas a
las de la Maquina real en su posiciéon de “home”; en la Tabla 1, se puede observar
esa posicion; después del ensamblaje total de todos los componentes, se procede a
eliminar todas las restricciones geométricas hechas para obtener la construccion
deseada, esto con el fin de que no interfieran con las relaciones de movimiento que
se van a crear en la construccion del modelo cinematico de la maquina. En la Figura

13 se puede apreciar que el arbol de restricciones de NX esté vacio.
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.-‘%Eile Edit Aiew Insert Format Tools Assemblies [nformation Analysis Preferences Window Help

Solid Body
& Constraint Navigator
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= e D
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Figura 13. Arbol de restricciones del modelo digital
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4.2. Desarrollo de la cinematica del modelo CAD del torno

Figuraly. Torno CJK_ 6130 completamente digitalizado

Realizado el ensamble de las partes en las posiciones objetivo (Figura 14), se procede
con la construccién del modelo cinematico como tal; ya que la maquina real cuenta
con el movimiento de los componentes que representan los ejes X,7Z, el husillo y la
Torreta, fue necesario que el modelo virtual también contara con estos. Se logré esto

usando la herramienta “Machine Tool Builder” del software NX de Siemens. [12, 13]
4.2.1. Desarrollo de maquina virtual
Machine Tool Builder (Figura 15) es una herramienta creada por Siemens e integrada

al software NX, que permite la construcciéon de un modelo cineméatico basado en una
Maquina real, capaz de simular las trayectorias de corte creadas en la herramienta
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CAM del mismo fabricante y asi permitir la visualizacion de los movimientos de los

componentes al momento de correr el programa generado.

Figura 15. Ingreso al Machine Tool Builder de NX

- Modeling - [sim21_CJK613

embly.prt (Modified, Read Only) ]

ﬂfile Edit VWiew Ingert Format Tools Assemblies |nformation Analysis Preferences Window Help

&) NX Sheet Metal.. Ctr+Alt+N
& Shape Studio... Ctri+Alt+S
/% Drafting... CtrlsShift+D

&) Advanced Simulation...
1" Maotion Simulation
A= Manufacturing...
JIL Gateway...

Ctri+Alt+M

Assemblies
PMI

All Applications

Mg sim21_z_slide
b g sim21 _shell
W g sim21 _base

< | m

Q’StartvD .jg of—') B [E W ¥ (x @ Command Finder v-‘ '@")'D' ﬁ,ﬁ.‘ 4) [ \%8

Machine Tool Builder...

Inspection...

k) Advanced Simulation..

F

Y
“] Mechatronics Concept Designer...

Design Simulation...
Motion Simulation..

Sheet Metal

Flexible Printed Circuit Design...
Routing

PCB Exchange...

Ship Design...

Mold wizard

Progressive Die Wizard

Electrode Design

Engineering Die Wizard

Wehicle Manufacturing Automation

Assemblies
Active Mockup

Preview

EMI

Dependencies

Knowledge Fusion
Il Cateway...

El\- Fir

[E5] Block Ul Styler...

3
Ctrl+Alt+P
b

3 + B 3
) @ © & | = | @ G
Pattern Unite " Trim Body Shell Edge Blend Draft Offset " De
= Region
& Modeling... Ctrl+M
SIM21_SHELL
& Shape Studio... Ctrl+Alt+5 — —
2 Drafting ClsShiftsD 7
Manufacturing... Ctri+Alt+M

L P
Starts the Machine Tool Builder application, which
provides tools to create and edit a machine tool for
Integrated Simulation and Verification (1SV).

En la Figura 16 se aprecia el arbol cinematico creado para el modelo digital de la

maquina herramienta de dos ejes que se quiere simular. La copa debe ser retirada del

ensamble después de la configuracion de la estructura de movimiento, ya que sera

tratada como un componente reemplazable. Se deja al principio de esta configuraciéon

para obtener la referencia en la que se va a montar cuando sea llamada como

accesorio.
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Figura 16. Arbol cinemdtico de Torno CJK 6150

& Machine Tool Mavigator - Machine Tool Builder

MName Classification Junctions

CKe130

= MACHINE_EASE _MACHIME_EASE MACHIME_ZERO*
E:u.- SPINDLE _LATHE_SPINDLE WORKPLANE

I':Z’I-- SETUP _SETUP_ELEMENT PART_MOUNT_JCT

FIXTURE _SETUP_ELEMENT

_PART, _SETUP_ELEMENT PART_JCT
_WORKPIECE, _SETUP_ELEMENT
.. CHUCK_HOLDER _STATIC_HOLDER CHUCK_MOUNT_JCT
©- Z_SLIDE
= X_SLIDE
= TURRET _DEVICE TURRET
- POCKETO1 _STATIC_HOLDER 1
- POCKET_02 _STATIC_HOLDER T2
- POCKET_02 _STATIC_HOLDER T2
.. POCKET_04 _STATIC_HOLDER T4

En la Figura 17 se tiene la estructura cinematica completa de la maquina virtual, se
explica la estructura del arbol y se observa paso a paso la forma en la que la geometria
de las piezas CAD se integran con la estructura cinemética del modelo. Para
relacionar las partes con el prototipo virtual se agregan los archivos previamente
modelados, como componentes al arbol cinematico.

Figura 17. Insercion de componente en la estructura cinemadtica

M MXE.5 - Machine Tool Builder - [sim21_CJKG6130_assembly.prt (Modified, Read Only

Eg File Edit View Insert Format Tools Assemblies Information An

gﬂtartv D _3 né.ﬁ *‘ . X ) G_vﬂommanc

Choose a right mouse button menu option on a component in the M:

j @ Machine Tool Navigator - Machine Tool Builder

|
ﬁ.? Name Classification Junctions
—_—
b Delete Model
Cinl | B MACHIN —— s
' 2. SPIND Machine Component
?_@—) & SETUP _SETUP_ELEMENT PART_MOU

- FIXTURE _SETUP_ELEMENT
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La interfaz de creacién de componente permite crear elementos cinematicos en base
a las partes CAD creadas previamente a partir de la Maquina real. En la Figura 18
se observan varias opciones, la primera de ellas es el nombre del componente, la
segunda es la geometria a relacionar (la pieza), la tercera son las juntas o restricciones
cinematicas que van a tener las piezas relacionadas previamente; al igual que las
partes, pueden ser una o varias; por ultimo se clasifica el componente en una
categoria, habilitando el recuadro deseado por medio de un clic en la casilla de

seleccion.
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Figura 18. Interfaz de creacion del componente del machine Tool Builder

{}| Create Machine Component

Name Al
Name [HEW_NM[E J' # Nombre del Componente
Geometry A
Select Object (0) @ p Geometrias a Relacionar (piszas)
List v
Junctions A
Name |NEW_NaME JoT— » Nombre de la Relacién Cinemitica
Classify Junction [NDﬂE —a » Clasificacién de la relacion cinematica
% Specify CSYs @ # Sistema de Referencia de la Junta Cinematica
Add New Set |§
List A
Name Classify Ju... @ 5 » Lista de Juntas

NEW_NAM... | None

Classify Component A

O & _DEVICE

[0 & _STATIC_HOLDER
[ & _DYNAMIC_HOLDER
O & _PART

[ & _WORKPIECE

[0 & _SETUP_ELEMENT
[0 & _LATHE_SPINDLE

O § _TOOL_CUTTING

L J

Clasificacion del componente

Add Class |"-'Au| B

A A A |

[ ok || cancel |

Primero se establece la base geométrica de la méquina (la bancada) cuya
configuracién es observada en la Figura 15, el cero absoluto de la Maquina es

colocado en el centro de la copa (donde se hace el montaje del material en bruto), la
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programacion CAM se hace respecto al cero de Pieza; posterior a ello y por debajo
de la base de la Maquina se agregan el movimiento rotatorio de la copa y el lineal
del Eje Z (Figuras 19 y 20); debajo de la copa, se agrega la configuracién para el
montaje del material en bruto y el montaje de la copa; paralelamente, debajo del
Movimiento lineal del Eje Z (Figura 21) se agrega el movimiento lineal del Eje X
(Figura 22)y debajo de este, el rotatorio de la Torreta (Figura 23); en la Figura 20
se aprecian los movimientos principales establecidos, sus nombres, sus valores

iniciales y sus limites maximos.
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£3| Edit Machine Component W | X

Name A
Name |MACHINE BASE |
GCeometry A
" Select Object (1)

List

Solid Body in SIM21_BASE
Solid Body in SIM21_SHELL
SIM21_DOOR

Junctions
Name |MBCHINE zERO
Classify Junction [Machine Zero

« Specify C5YS

Add Mew Set

List

MName Classify Junction

MACHINE_... | Machine Zero*

A A

[—GH[ Cancel ]

Figura 19. Configuracion, base de la maquina - cero de Mdquina
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Figura 20. Configuracion del movimiento de la copa

Name M
Name
- Geometry M
Select Object (D) @
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Figura 21. Configuracion del movimiento del Eje Z

3| Edit Machine Component o (X SIEMENS -
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Figura 22. Configuracion del movimiento del eje X

{£}| Edit Machine Component [ X

Name |x svIDE [ E
Geometry M —' y T fﬁ" ﬂ", “E"

%" Select Object (2}

Body in SIM21_BASE
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Junctions

Name |x_szipE gcT
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Figura 23. Configuracion del movimiento del cambio de herramienta y la torreta

{3| Edit Machine Component (X SIEMEN
Name M
Mame TURRET
Geometry v
Junctions A
Name | TurRET |
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Figura 24. Movimientos Rotatorios y Lineales del Torno Biazial

& Machine Tool Navigator - Machine Tool Builder

MName Axis Mame | Initial Value | Axis Type | Axis Limits
CKal130
= MACHINE_EASE
& SPINDLE C 0 Rotary  None
E:l-- £_SLIDE £ 370 Linear a0, 400
I'::’I--)':_SLIDE X 0 Linear -10, 200
&:‘l-- TURRET TURRET 0 Rotary -360, 360

La configuracion de cada uno de los ejes de los movimientos se hace con la interfaz
de edicién de ejes (Figura 24 y 25). Los valores iniciales y limites méximos son
basados en los de la Maquina real, fueron tomados uno a uno en el taller en donde

se encuentra el torno.

Para hallar estos valores, fue necesario contar con el catalogo de la maquina, en el
Anexo A se observa la ficha técnica de la misma. Partiendo del cero absoluto de la
Maquina real (el mismo que la méquina virtual), se hallaron los limites superior e
inferior de cada uno de los ejes (Figura 27), llevandolos hasta sus recorridos maximos,
se verific6 que efectivamente esos limites corresponden al recorrido total descrito en

el catalogo.

Name Axis Name | Initial Value | Axis Tyg
Ckel130
=- MACHINE_EASE

@ SPINDLE C 0 Rotary

Linear
Linear

Delete Axis Rotary
Insert hl

Machine Component

Figura 25. Acceso Interfaz de edicion de ejes

En la ventana de la interfaz de edicion de ejes (Figura 26), es sencillo ingresar los
valores anteriormente mencionados, e incluso simular el movimiento para verificar

que esté configurado correctamente.
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Figura 26. Interfaz de edicion de ejes

o ' Create Axis

Name A

Axis Name | NEW_naME |————> Nombre del Eje
l_lunr.tion A

Junction Selection [Name E_ » Seleccion de Juntas que se

Junction Name [MACHINE_BASE@M;@ relacionan con el Eje

>

Axis Settings

junction Axis | Y, @

Axis Motion T
Initial Value l@ _
Upper Limit [m _—
Lower Limit Y
Maximum Velocity ’@ .

Preview Motion

Step Size 10.0000
Current Value 0.0000

CB(CRIE(E

A A A |

o) (el ) |

i

i

Eje a Involucrar
Tipo de grado de libertad
Valor demicio (en posicion de home)

Limite superior del recornido

Limite inferior del recorrido

Velocidad Maxima del componente

Visualizacion previa del movimiento
del gje, previamente configurado
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Figura 27. Configuracion de Ejes X y Z
o Eurt A S 1L

Name A

Mame
Axis Name Axis Name z |
Junction Junction A

Junction Selection Name Junction Selection Name Ev]
Junction Name MACHINE_BASE@M/ Junction Name MACHINE_BASE@MJE‘J

Axis Settings A

T

Junction Axis Junction Axis ZT a
Axis Motion Linear NC Axis Motion Linear NC qu
Initial Value 0.0000 Initial Value 370. OOOD]

Axis Settings

< IIII!E 5 > >

Upper Limit 200.0000] | | Upper Limit (500.0000]

Lower Limit -20.0000] | | Lower Limit [ 0.0000]

Maximum Velocity 5000.000] | | Maximum Velocity (10000.00]

Preview Motion I Preview Motion v
A A

Cancel E l Cancel

>
>
H>

4.2.2. Desarrollo de accesorio de maquina (copa o “chuck”)
Para que la copa sea montada en el momento de la simulaciéon correctamente, se
abri6 el archivo CAD del “Chuck” por aparte, se inici6 el Machine Tool Builder y se

configuré como componente cinematico de la siguiente forma (Figura 28).

Figura 28. Configuracion de la copa como componente cinemdatico

| Edit Machine Component o % SIEMENS
Geometry EYE] [=)[&)
« Select Object (1) [%]
| List v |
Junctions A |
Name [cruck_mouwT_ac1|
Classify Junction [Tool Mount =)
" Specify CSYS (s =M
Add New Set %)
List ~
Name Classify Junction E3

o m v

Classify ¢ A

[@ & oevice

O 6 _STATIC_HOLDER
O & _DYNAMIC_HOLDER
O & _PART

[ 6 -WORKPIECE

[ 6 -SETUP_ELEMENT
[ 6 _LATHE.SPINDLE
[ 6 _TOOL_CUTTING

Add Class t¢.
Device Details v
Channel v =
~an |
ok ][ cancel
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En la Figura 29, se logra observar la estructura de movimiento del componente
rotatorio.

Figura 29. Arbol cinemdtico de la Copa

& Machine Tool Navigator - Machine Tool Builder

Mame Axis Name | Initial Value | Axis Type | Axis Limits
NO_NAME

En la Figura 30 se observa que el nombre de la Junta de la referencia de montaje y
de la copa, es el mismo. La copa es considerada un dispositivo; mientras que la
referencia de montaje, es considerada un sujetador estatico; en este caso, un soporte
para el “Chuck”. En la configuracion de estos dispositivos, en el sistema de referencia,
solo deben coincidir, el Eje de rotacion, su rotacion y el punto exacto de montaje; es
por esta razén que al iniciar la configuracion con el machine Tool Builder de la
maquina virtual, tomamos ciertas referencias de la Copa antes de retirarla del

ensamble.

Figura 30. Copa Montada como Dispositivo

@ Machine Tool Navig... 3| Edit Machine Component o | X
TNam ] Name A
- MACHINE_BASE
- SPINDLE Geometry A
i Select Object (0
¥ CHUCK_HOLDER || . i
=- Z_SLIDE List v
#- X_SLIDE .
Junctions A
Classi unctin
= =]
Add New Set
[ List v
Classify Component A
O & _DEVICE
M [ _STATIC_HOLDER =
[ & _DYNAMIC_HOLDER
O _PART
[ &} _WORKPIECE
[ 6 _SETUP_ELEMENT
[ &) _LATHE_SPINDLE il
B AAA |
o)
4 I 2
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4.3. Agregar la maquina virtual a la libreria de NX

Figura 31. Movimientos Lineales y Rotatorios de la maquina herramienta

S

El modelo cinematico virtual del torno CJK_ 6130 fue creado exitosamente (Figura
31); se agregd a la biblioteca del software para que lograra ser reconocido como

simulador por NX.

4.3.1. Creacién de carpetas y copia de modelos digitales,

controlador digital y postprocesador

Se tomd como base la estructura de carpetas de un simulador por defecto que venia
en el programa y tuviera caracteristicas similares al que se agregd (en este caso Torno
horizontal de arquitectura paralela Biaxial). Se tomd como referencia el torno
horizontal de dos ejes, nombrado en la carpeta de NX como “simll_turn_2ax”, que
segin la sintaxis trabajada por el fabricante quiere decir, simulador 11 de torno de 2

ejes. Se entro en la siguiente ruta y se copiaron las carpetas alli contempladas.
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C:\ProgramFiles\ Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\machine\ins

talled__machines\sim11l_ turn_ 2ax

En la siguiente ruta se cre6 una carpeta llamada “sim21 turn_ 2ax”, y se pegaron

alli dentro los archivos previamente copiados.

C:\ProgramFiles\ Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\machine\ ins
talled__machines\

Se tienen 3 carpetas como se observa en la Figura 32. En la carpeta “graphics”, se
copid el simulador previamente creado, con todas sus partes; excluyendo la copa, ya
que esta no hace parte del ensamble de la maquina herramienta al ser tratada como

un accesorio.

Figura 32. Carpetas de libreria de Mdquinas

.« machine » installed_machines » sim2l_turn_2ax » w |y M Search sim21_tumn 2
hd Include in library « Share with = Burn Mew folder
i Mame . Date modified Type
| cse_driver 4/27/2014 958 PM File folder
. graphics 4/2772014 %:58 PM  File folder
| postprocessor 4/2772014 %:58 PM  File folder

m

4.3.2. Creacién de carpetas y copia de archivos (accesorio)

Para agregar la copa como accesorio se siguié un procedimiento similar. Se tomé base
en una copa ya existente (la copa del simulador 11), se copiaron los archivos y se

cre6 una carpeta para ese accesorio, en la siguiente ruta:

C:\ProgramFiles\Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\device\grap

hics

Se reemplazaron los archivos CAD dentro de la siguiente ruta por los del simulador

21:
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file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/machine/installed_machines/sim11_turn_2ax
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/machine/installed_machines/sim11_turn_2ax
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/machine/installed_machines/sim04_mill_4ax
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/machine/installed_machines/sim04_mill_4ax
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/device/graphics
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/device/graphics

C:\ProgramFiles\ Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\device\grap

hics\sim21 chuck assy

4.3.3. Indexacion de libreria de maquina a NX

Se hizo la indexacién de la maquina virtual, esta se logré gracias a la modificacion
de un archivo .DAT que contiene las rutas de cada una de las Maquinas, este archivo
lo lee el software para poder llamar y diferenciar los simuladores. El archivo
“machine-database.DAT”, se encuentra en la siguiente ruta:

C:\ProgramFiles\ Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\machine\asc
ii

En este archivo .DAT se debe copiar lo siguiente:

DATA|sim21_ turn_ 2ax_ fanuc_ mm|MDMO0201|2-Ax Turn
Horizontal|Fanuc|Example|${UGII_CAM__LIBRARY_INSTALLED__
MACHINES_ DIR}sim21_ turn_ 2ax\sim21_ turn_ 2ax_ fanuc__mm.dat|
1.000000|${UGII_CAM_ LIBRARY_INSTALLED_MACHINES_DIR
}sim21__turn_ 2ax\graphics\sim21__CJK6130__assembly

Debajo de la tltima maquina de la primera parte referenciada; hay dos partes de la
lista de maquinas; la primera en donde estan las Maquinas con unidades en
milimetros, y la segunda donde estan las Maquinas con unidades en pulgadas; el
texto anterior fue copiado, al finalizar la lista de las Maquinas en milimetros. Y

basado en el texto que referenciaba el simulador 11.
4.3.4. Indexacion de libreria de accesorio a Nx

Se modificé el archivo device database.DAT, agregando el siguiente texto, basado
en la indexacion de la copa del simulador 11:

DATA |sim21_ chuck_assy |1 |Chuck | CHUCK
El archivo de indexacion de accesorios, fue ubicado en la siguiente ruta:

C:\ProgramPFiles\Siemens\NX 8.5\MACH\resource\library\device\ascii
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file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/device/graphics/sim21_chuck_assy
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/device/graphics/sim21_chuck_assy
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/machine/ascii/machine_database.dat
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/machine/ascii/machine_database.dat
file:///C:/Program%20Files/Siemens/NX%208.5/MACH/resource/library/device/ascii

4.4. Controlador virtual

El control o controlador de una maquina de control numérico computarizado, es el
sistema que guia los desplazamientos de los componentes de una méaquina
herramienta, mediante coordenadas precisas haciendo la manufactura mucho mas

eficiente, que con una Maquina convencional.

Cuando se habla de un control virtual, se refiere a la interpretacion del codigo de
texto plano (traducido de las trayectorias CLDATA en formato .NC) hecha por el
modulo CAM del software NX, que toma las coordenadas y los pardmetros del codigo
.NC; convirtiendo estos, en movimientos del prototipo virtual, mediante los archivos
del controlador virtual que se encuentran dentro de la primera carpeta que se copio
anteriormente (“cse_driver”), permitiendo asi la verificacion del cédigo para lograr
correr el mismo en la Maquina real, sin ningiin problema.

4.4.1. Adaptacion de controlador virtual existente

El controlador del simulador nimero 11 de la libreria por defecto de maquinas
virtuales de NX es ttil, ya que como se ha mencionado a lo largo de este documento,
este posee la misma arquitectura que la maquina para la cual estamos desarrollando

el Sistema de Simulacion y Verificacion.

El simulador 11 cuenta con su propio control, control que esta en capacidad de mover
los componentes cineméticos del torno digitalizado por el autor, ya que se baso en la
estructura de movimientos de este para crear el arbol cinematico del Sistema que se

viene desarrollando.
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Figura 33. Comparacion de Arboles Cinematicos

| |
@ Machine Tool Navigator - Machine Tool Builder

& Machine Tool Navigator - Machine Tool Buildf

Name Axis Name
SIM11_TURN Name Axis Name
MACHINE_BASE CK6130
s:} - MACHINE_BASE
FOXTURE =- SPINDLE C
PARY = SETUP
BLANK FIXTURE
CHUCK_HOLDER
Z_SUDE Z PART
X_SUD BLANK
TURRET CHUCK_HOLDER
= Z_SUDE r4
X_SLIDE X
- TURRET TURRET
Rtz POCKETO]
U POCKET_02
POCKET_08 POCKET_03
POCKET_09 POCKET_04
POCKET_10 -
POCKET_11
POCKET_12 .

Observando la Figura 33, se puede notar que ambos arboles cinematicos serian
exactamente iguales si tuvieran el mismo ndmero de portaherramientas. El simulador
base (simll-turn_2ax) posee 12 pockets o portaherramientas, pertenecientes a una
torreta tipo revolver que se puede observar en la Figura 34. También es de notar que
las herramientas se encuentran en el mismo eje, pero en diferente direccion; esta
ultima diferencia no es relevante, ya que al configurar el sistema de coordenadas del
simulador desarrollado, se invirtié la direcciéon del Eje X, teniendo en cuenta esta
diferencia entre ambos tornos; en resumen, la direcciéon positiva del Eje X debe
apuntar a la posicion en la que esta ubicada la torreta, para poder utilizar el control
del simulador 11; es de resaltar que el cambio de direccion del Eje X, no tiene ninguna
inferencia en los demadas ejes involucrados en la manufactura, ya que el eje 7Z
permanece intacto y el Eje Y (por la ley de la mano derecha) si cambia de direccién
pero es irrelevante en el proceso, ya que el torno es Biaxial y los ejes usados son X y
Z.
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Figura 34. Maquina virtual Genérica

Siendo asi, se evidencia que solo se debe hacer un cambio en el controlador virtual;
el archivo que controla el cambio de herramienta debe ser modificado para que la
torreta no gire cada 30 grados, sino cada 90 grados. Es de resaltar que todo lo demés,

permanece intacto.

El archivo a ser modificado, se llama (ToolChange) y se encuentra dentro de la

siguiente ruta.

C:\ProgramFiles\Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\machine\ins

talled machines\simll turn 2ax\cse driver\fanuc\subprog
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Figura 35. Archivo "Tool Change” Genérico
g g

Mj ToolChange - Notepad . E=NECN X |

File Edit Format View Help

50 @ G431 Codigo ISO, para trabajo en coordenadas absolutas

(Set the tool change position values in metric X,Y,Z)

#100001=500. 0 "y . : : :
#100002=700. 0 —| Posicion de Eje X'y Eje Z, para realiza cambio de

herramienta. sealin coordenadas relativas

IF[71EQ#4006] GOTO 10
IF[21EQ#4006] GoOTO 10

#100001=#100001,25.4 i - .
#100002=#100002/25.4 El giro de la torreta tipo revolver del simulador 11,

N10 con 12 pockets, se configura aqui. Giro Completo
(360 grados) / nimero de portaherramientas (en el
caso del simulador base, 12)

#ELANGUAGE AC 3
INT nToolID;
nToolID = getvariable("#4120");

GO G53 X[#100001] Z[#100002]

move (AXIS, (NToolID-1)¢360.0,/12.0,)1.0);
STRING strCarrierTool;
strCarrierTool=getCarriertqol ("Turret”, ITOS(NToolID));
setNextTool (strCarrierTool, urret™y;
activateNextTool ("Turret');

#FHLANGUAGE NATIVE

La programacion de este archivo, tiene en cuenta las
G43 H1 variables establecidas en el Machine Tool Builder, la torreta,
M39 se configuro como el componente “TURRET”

4 ;

m

Dentro del archivo a modificar, se encuentra una programacién que controla el
cambio de herramienta (Figura 35). El proyecto se centra netamente en el desarrollo
del IS&V y el postprocesador para el control GSK980TDa, no se centra en el
desarrollo del controlador virtual, por ello, solamente se hicieron las modificaciones
necesarias para usar un control ya existente. Dentro de esta programacion, los inicos
valores que se cambiaron fueron las posiciones en X y en 7Z para el cambio de
herramienta (posicién segura); y el nimero de portaherramientas que tiene la torreta
que se esta configurando, para que el controlador este en la capacidad de enviar bien

la orden en un cambio de herramienta presente en el programa.
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Figura 36. Archivo "Tool Change" Modificado

_| ToolChange - Natepad : = | O]
File Edit Format View Help
I50G90)G49) Codigo 1SO, para trabajo en coordenadas absolutas -

(Set the tool change position values in metric X,Y,Z)

ﬂgggg%:ggg ', Posicion de Eje X'y Eje Z, para realiza cambio de

herramienta. sealn coordenadas absolutas.

IF[71EQ#4006] GOTO 10
IF[21EQ#4006] GOTO 10

#100001=#100001,/25.4 : :
| #100002=#100002/25.4 El giro de la torreta del simulador 21 con 4 pockets

N10 se configura aqui. Giro Completo (360 grados) /
60 G53 X[#100001] z[#100002] numero de portaherramientas (en el caso del
simulador base, 4)

#HELANGUAGE AC
INT nToolID;
NnToolID = getvariable("#4120");

(nTool ID—l}@ 1.0);

ool ("Turret", ITOS(NToolID)):

m

move (AXIS,

STRING strCarrierTool;
strlarrierTool=getCarrie
setNextToo]l (strCarrierTool N\ "Turret");

activateNextTool ("Turret");
#H#LANGUAGE MNATIVE

La programacion de este archivo, tiene en cuenta las
;‘ég H1 variables establecidas en el Machine Tool Builder, la torreta,
se configuro como el componente “TURRET” i

¥ ;

Siendo asi, el resultado de esta edicién (Figura 36) es el angulo de giro al cambiar la
herramienta, como se habia mencionado anteriormente, la torreta con esa
configuracién estaba girando 30 grados cada vez que recibia una orden de cambio de
herramienta; adicional a esto generaba una alerta de “Overtravel” por la violacion
de los limites maximos en las que incurria al ir a las coordenadas anteriormente
establecidas como posiciéon segura. Con las modificaciones hechas y descritas en la
imagen, el cambio de herramienta de la maquina virtual, queda igual al de la Maquina

real.
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5. DESARROLLO DE POSTPROCESADOR PARA EL
TORNO CJK_ 6130

5.1. Postprocesador para control GSK 980TDa

El Postprocesador de un modelo virtual es el archivo de traduccién de trayectorias
de c6digo CLDATA (c6digo generado por cualquier software CAM, por medio del
cual comunica las coordenadas y pardmetros de sus rutas de corte), en un archivo de
texto plano NC. No todas las Maquinas tienen el mismo controlador, para cada una
debe ser desarrollado el Postprocesador (el postprocesador debe ser hecho para el
software CAM usado, no existen Postprocesadores genéricos), los fabricantes de
software y maquinas herramientas no entregan el Postprocesador a menos de que la
empresa asuma un costo extra; en este caso se construyoé el Postprocesador para un
control GSK980TDa, integrado a un torno horizontal CJK 6130 de procedencia
asiatica. En la siguiente imagen, Figura 37, se observa el trabajo del Postprocesador,
que es traducir el archivo CLDATA en el archivo de texto plano .NC, que a su vez
es enviado al controlador virtual del prototipo digital para la Simulacién Y
Verificacion del cédigo NC generado.

Figura 37. Funcionamiento Postprocesador

| 1
CAM
Colission | Tool Path
Message simulation ¢ ToolPath P —
. generafion

Loadtl, 20
Fedrat,200
Goto X.Y.ZLLK....

[~ | ged]| ga i] g |

NC-

Sgstprocessor

- NC- < NC-
SIMULATION PROGRAM

NC - machine

Para obtener el Postprocesador deseado se sigue un orden establecido por el autor.

Lo primero es integrar un Postprocesador genérico para partir de alli y construir el
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que se requiere; el que se tomara de referencia sera el Postprocesador del simulador
11 de la libreria de NX. Seguido de esto, se establecerda el formato de codigo
establecido, es decir, se definira la estructura que debe tener el cédigo generado por
el traductor de trayectorias. Se iniciara el desarrollo del Postprocesador final, usando
la. herramienta “Post Builder” de Siemens, un ayudante para la construccién de
Postprocesadores compatibles con NX.

5.1.1. Especificaciones control GSK980TDa

Para el desarrollo adecuado del Postprocesador se tienen en cuenta los codigos usados

por el fabricante del controlador.

A continuacién se relacionardn una serie de tablas que son de total necesidad al
momento de desarrollar el Postprocesador, ya que nos van a brindar toda la
informacion necesaria, para entender el lenguaje del control de la Maquina real.

En la Tabla 2, se encuentran las especificaciones técnicas del controlador real de la
maquina; los ejes utilizados, los cédigos soportados y otro tipo de informacion como

velocidades maximas, paso de Maquinado de roscas, etc.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del Controlador GSK 980TDa

Ejes controlable: 2 (X, Z); Ejes controlables en simultaneo: 2 (X,
Z)

Interpolacion: Lineal, interpolacién en arco en la direccion X, Z

Dimensién de los programas: -9999.999 - 9999.999 mm; unidad

min. 0.001 mm

Velocidad de desplazamiento réapido: méx. 16000 mm/min
Control d

Anulacién rapida: F0O, 25%, 50%, 100%

Movimiento
Avance de corte: max. 8000 mm,/min o 500 mm/rev (Avance por

revolucién)

Anulaciéon de avance: 16 pasos en tiempo real de torneado para

0 - 150%

Avance manual: 16 pasos en tiempo real de torneado para 0 -

1260 mm/min
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Avance del volante: 0.001, 0.01 y 0.1 mm

Codigos G

28 clases de codigo G: G00, GO1, G02, G03, G04, G28, G32, G33,
G34, G40, G41, G42, G50, G71, G72, G73, G74, G75, G76, G90,
G94, G97, GI98, G99 y el codigo macro G65 para ejecutar 27|

clases de calculos, operaciones logicas y programas patron.

Paso: 0.001 - 500 mm o 0.06 - 25400 dientes/pulgada

Maquinado de

Encoder del husillo: Lineas que puede establecer (100 - 5000p/r)

TR Radio de direccién entre encoder y husillo: (1-255)
Compensacion del retroceso: (X, Z) 0 - 200 mm
Compensacion del error del paso: 255 puntos de compensacion
con + 0.255 x compensacion invalidada para cada una en laj
direccion X, Z.
Compensacion de la herramienta: 32 grupos de compensacién de
Compensacién [la longitud de la herramienta, compensacién del radio de la

de precision

herramienta (Compensacién C de la herramienta)

Método de posicionamiento de la herramienta: Posicionamiento

de la herramienta En un punto fijo

Método de ejecucion de la compensacion de la herramienta:
herramienta en desplazamiento transversal o deducciéon de laj

coordenada.

Codigos M

Cédigos M (sin repeticién): M02, M30, M98, M99, M9000 -
M9999

Otros codigos M estan definidos y ejecutados por programas
PLC

Codigos M definidos por programas PLC estandar: M00, MO03,
MO04, MO05, M08, M09, M10, M11, M12, M13, M32, M33, M41,
M42, M43, M44.
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Codigos T

Més 32 selecciones de herramienta (T01 - T32), el tiempo de
secuencia de cambio de herramienta, que es definido por el
programa PLC. La seleccién de la herramienta estd establecida
en 1 y el cambio de herramienta no es ejecutado por el PLC
cuando la posiciéon de la herramienta en la fila es empleada. El
programa PLC estandar da la opcién de 2 - 8 selecciones de
postura de las herramientas, rotacion en sentido de las manecillas
del reloj para la selecciéon de las herramientas y rotacién en
contra del sentido de las manecillas del reloj para la sujecion de

la postura de la herramienta,

Velocidad
husillo

del

Control del cambio de valor de la velocidad: Cédigo S es
definido y ejecutado por el programa PLC, la salida directa de
S1, S2, S3, S4 es controlada por un programa PLC estandar y SO

es usado para detener los comandos S1, S2, S3, S4.

Control de wvoltaje analogico de velocidad: Los codigos S
especifican la velocidad del husillo por minuto o la velocidad de
corte en la superficie de la pieza (control de la velocidad de corte
en la superficie constante), el potencia del sistema de 0 - 10V, el
voltaje del convertidor del husillo, cuatro velocidades de cambio

del husillo con engranaje de cambio paso a paso.

Extraido de [14]

La tabla 3 contiene todos los cddigo G, soportados con su respectiva funcion dentro

del control. Los codigos G son los que se relacionan directamente con las trayectorias

de corte, es decir, con los ejes de la maquina.

Tabla 3. Codigos G permitidos por el torno CJK__6130

Cédigos [Funciéon Cédigos [Funcién

GO0 Movimiento rapido G70 Ciclo finalizado

GO1 Interpolacion lineal GT71 Ciclo de desbaste axial
G02 Interpolacién circular (CW) GT2 Ciclo de desbaste radial
GO03 Interpolacién circular (CCW) G73 Ciclo de corte cerrado
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G04 Extender el tiempo del G74 Ciclo de ranurado axial
programacion
Punto de referencia de retorno
G28 G75 Ciclo de ranurado radial
automatico de la maquina
G32 Roscado con guia constante GT76 Ciclo de roscado miiltiple
G33 Ciclo de agujeros en la direccion| G90 Ciclo de corte axial
Z
G34 Roscado con guia variable G92 Ciclo de roscado multiple
Cancelacion la compensacion del
G40 GY94 Ciclo de corte radial
radio de la herramienta
Compensacion  del  contorno Velocidad de corte
G41 izquierdo del radio de la|GY96 constante
herramienta, ON
Compensacién  del  contorno
G42 derecho del radio de 1a|G97 Velocidad de corte
herramienta constante OFF
Configuracion del sistema, Avance por minuto|
G50 G98
coordenado de la pieza de trabajo (mm/min)
G65 Codigo macro G99 Avance por revolucion
(mm/rev)

Extraido de

[14]

La tabla 4 contiene todos los codigo M, soportados con su respectiva funciéon dentro

del control. Los codigos M son los que se relacionan directamente con las funciones

adicionales de la Maquina (refrigerante, calentamiento previo del husillo, etc.).

Tabla 4. Codigos M permitidos por el torno CJK 6130

Codigo Funcion

MO0 Pausa del programa

MO03 Husillo en el sentido de las manecillas del reloj

MO4 Husillo en el sentido contrario de las manecillas del
reloj
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MO5 Parada del husillo

MO8 Refrigerante ENCENDIDO
M09 Refrigerante APAGADO
M32 Lubricante ENCENDIDO
M33 Lubricante APAGADO

5.1.2. Integrar postprocesador genérico

Ya se cuenta con un Postprocesador genérico integrado con el controlador virtual del
prototipo, ya que la tercera carpeta (“PostProcessor”) incluida en los archivos que
se copiaron en la direccion del simulador 21, contiene el Postprocesador simulador
11 (sim11 turn_2ax fanuc mm). Ubicado en la siguiente direccién de carpetas:

C:\ProgramPFiles\ Siemens\NX8.5\MACH\resource\library\machine\ins
talled machines\sim21 turn 2ax\postprocessor\fanuc

Cabe resaltar que el Postprocesador es un simple archivo de traduccién, que de hecho
puede estar ubicado en una carpeta diferente a la del simulador; la libreria de NX lo
maneja con esa estructura de carpetas para mantener un estandar de organizacion.
Igual, al momento de Postprocesar, si el archivo de traduccién estd en la ruta
estandar, NX lo referenciard por defecto en la lista de Postprocesadores a usar.

5.1.3. Verificacion de estado de un postprocesador

Los puntos importantes a evaluar en un Postprocesador, se encuentran en la siguiente
tabla:

Tabla 5. Plantilla Evaluacion de Postprocesadores

G-CODE LAYOUT

Program Start Sequence

Valores que aparecen al
INICIO del cédigo antes de las

operaciones de mecanizado

Valor alfanumérico

Operation Start Sequence
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Valores o condiciones cada vez | Valor alfanumeérico
que INICIE un bloque de
operacion en la Maquina CNC

Tool Path

Valores 0 condiciones
importantes DURANTE el Valor alfanumérico
recorrido de las operaciones

de corte

Operation End Sequence

Valores o condiciones cada vez
que TERMINE la operacién o | Valor alfanumérico

proceso a realizar

Program End Sequence

Valores o condiciones cuando | Valor alfanumeérico
TERMINE el programa

Esta tabla fue desarrollada por los ingenieros de soporte técnico de la empresa
colombiana IDCAE S.A.S. (Reseller De Siemens), basdndose en las herramientas que
brinda la interfaz del "Post Builder”. Esta empresa es especialista en el desarrollo de
sistemas de simulacion y verificacién; también se emplean a fondo en el desarrollo y
la, construccion de Postprocesadores para cualquier tipo de maquina herramienta. No
es necesario generar un codigo y analizarlo para poder llenar la tabla, en el editor de
Postprocesadores, se pueden abrir los archivos de traducciéon para consultar o editar

su configuracion.
5.1.4. Post Builder

El Post Builder como ya se ha mencionado anteriormente en este documento, es la
herramienta de Siemens que permite la ediciéon y creaciéon de un Postprocesador. A

continuacion se muestra la interfaz del Post Builder para entender mejor el desarrollo
hecho (Figura 38).
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‘F Program & Toal Path % N/C Data Definitions ._1_,| Output Settings Virtual NC Contraller
|

| | | |
- ; - : :

Maqm.ua Programa v frayectona  Definicion de Confisuraciones de Controlador
herramienta 9o hepamients Codigos NC Salida de codigo virtual NC

Figura 38. Menu PostProcessor Builder

En el desarrollo y la edicion del Postprocesador solo se va a trabajar con los modulos
de MAQUINA HERRAMIENTA, PROGRAMACION Y TOOL PATH.

5.1.4.1. Maquina herramienta
En esta parte del Postprocesador se define la maquina herramienta que se va a

utilizar. La plantilla que se utiliza ya tiene por definicién una méaquina herramienta
de arquitectura paralela horizontal de dos ejes.
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achine Tool @ Program & Tool Path

NIC Data Definitions Qutput Settings

Display Machine Tool
2-Axis Lathe

%y General Parameters

irtual N/C Controller

Ll Machine Tool

2-Axis Lathe

Output Circular Record

Post Output Unit : Metric & Yes & No

Linear Axis Travel Limits Hoime Position
X 1000 X 0
Y 1000 Y 0
z 1000 z 0
Linear Motion Resolution Traversal Feed Rate
Minimum .001 Maximum 15000
Outputr Method Turret
@ One Turret & Two Turrets
@& Tool Tip & Turret Reference =
Axis Multipliers

Diameter Programming

W 2x W2
Mirror Output

= x (R
=z T K

Default Restore

Figura 39. Definicion de ejes de Maquina

En la Figura 39 se observa la definicién de los ejes en una visualizacién previa de la

estructura de la maquina herramienta; los puntos importantes a modificar en esta

pantalla son los limites lineales de los ejes (recorrido méximo) y la posicién inicial

del portaherramientas (Figura 40). Todo lo demés permanece de la misma forma.
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Post Qutput Unit : Metric

Owtput Circufar Record

i Yes i Mo
— Linear Axis Travel Limits — Home Position
X IZZD X |1 oo
¥ IU ¥ ID
il 500 il 350
Linear Motion Resolution Traversal Feed Rare
|7I'|.-'Iir1imum 001 |7I'|.-'Iaximum I‘IEUUU
— Output Method — Turret
@ One Turret & Two Turrets
i Tool Tip © Turret Reference

— Axis Multipliers
— Diameter Programming
2% W 2
— Mirror Output
= X 7 -
=z 7K

Figura 40. Definicion de Limites Axiales
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5.1.4.2. Programa y trayectoria de herramienta

En esta opcién el Post Builder permite hacer la edicién del formato de codigo, en
esta parte es en donde se van a realizar la mayoria de modificaciones.

Program & Tool Path

i

Program G Codes M Codes Word Summary Word Sequencing Custom Command Linked Posts Macro

Figura 41. Modulo de programacion y Trayectoria de Herramienta

En la Figura 41 se observan las opciones que tiene este modulo del editor de
Postprocesadores. Se trabajaran solamente con las tres primeras (PROGRAM, G
CODES y M CODES) y con la sexta (CUSTOM COMMAND), en la primera se
edita la estructura del codigo como tal, en la segunda y tercera, simplemente se
definen los cédigos G y los cdédigos M, segin el control de la méquina; en la sexta se
define la conexién entre la informacién de las operaciones CAM y el Postprocesador,

mediante programacion.

Program G Codes M Codes

1
—@ Program Start Sequence
—@ Operation Start Sequence
— = Tool Path

g8 Machine Control

g8 Motion

g8 Canned Cycles
g™ Miscellaneous

—@ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Figura 42. Programa de Inicio de Secuencia

En esta Figura 42 se observa la solapa PROGRAM y sus opciones. Es de resaltar
que estas son las opciones que se tienen en la tabla de verificaciéon de

Postprocesadores que se puede observar anteriormente en el documento.
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Estas son las opciones que se tienen en esta la edicion de la estructura del programa.

* Program Start Sequence.
Valores que aparecen al INICIO del cédigo antes de las operaciones de mecanizado.

= Operation Start Sequence.
Valores o condiciones cada vez que INICIE un bloque de operacién en la Maquina

CNC.

= Tool Path.
Valores o condiciones importantes DURANTE el recorrido de las operaciones de

corte.

* Operation End Sequence.
Valores o condiciones cada vez que TERMINE la operacién o proceso a realizar.

* Program End Sequence.
Valores o condiciones cuando TERMINE el programa.

Las solapas G CODES y M CODES, son para la configuracién de codigos G y coddigos
M (Figura 43); en esta parte basta con tener la lista de codigos a la mano para poder
relacionarlos correctamente en el Postprocesador. Mas adelante en el desarrollo del

Postprocesador para el torno, se mostraran imagenes de estas interfaces.
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P

C:\Program Files\Siemens\NX 9.0\MACH\resourcehlibrary\machinehinstalled_machines\sim21_turn_2ax\postprocessorifanuc\GSK_Post

Machine Tool @ Program & Tool Path Eiﬁ NIC Data Definitions Output Settings Virtual NIC Controller _

Program | G Codes | M Codes | Word Summary | Word Sequencing | Custom Command | Linked Posts | Macro |

= =]
—
—@
&
&
i Canned Cycles
&
2 e
—

PR
PR—

= I& Lathe Roughing I— MOMN_set_seqg_on
G U R (Sdpp_turn_cycle_msg
GPQUWFS

MON_set_seq_off

Add Word |&_cutcom (G41 - Cutcom (LEFT/RIGHTIOFF) 3 @ |

s

I ¥ Enable Cycle Output
Default | Restore | Apply OK Cancel |

Figura 43. Interfaz de Edicion

5.1.5. Obtencion de postprocesador objetivo

5.1.5.1. Estado de postprocesador genérico

El Postprocesador genérico se pone a prueba generando el codigo de manufactura
para la pieza que se observa a continuacién, las operaciones utilizadas para la
generaciéon de trayectorias del archivo son: Refrentado (facing) y Cilindrado o
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desbaste (Rough_turn_OD), en la Figura 44 se observan las operaciones, y las
trayectorias.

NC_PROGRAM
=« [g PROGRAM
2 FACING

Figura 44. Generacion de Codigo para Pieza Ejemplo

Al Postprocesar el programa, se obtiene el siguiente c6digo:

% Inicio de Programa

N1 G18 G94 G90 G71

N3 GO X70 Z100

(OPERATION: FACING) Inicio de Operacion
N5 G92 X0.0 Z0.0

: 7 T01 HO1 MO6

19 G54 Trayectoria de Herramienta
N11 G97 S500 M03

N13 G94 GO0 X11. Z3.

N15 X13.8

N17 Z1.

N19 G92 S1500

N21 G96 S40 M03

N23 G95 GO1 X13. F.1

N25 X-.8

N27 X-1.6

N29 G94 GO0 Z4.

N31 X13.8

N33 Z0.0
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N35 G95 GO1 X13.

N37 X-.8

N39 X-1.6

N41 G94 GO0 Z3.

N43 X11.

(OPERATION: ROUGH_TURN_OD_1)
N45 G97 S500 M04

N47 X9.

N49 73.8

N51 G95 GO1 Z3.

Nb53 Z-19.8

Nb5 X9.725

NbT 7-29.8

N59 X10.

N61 X10.566 Z-29.234

N63 G94 GO0 Z3.8

N65 X8.

N67 G95 GO1 Z3.

N69 Z-19.8

N71 X9.

N73 X9.566 7-19.234

N75 G94 GO0 Z3.8

N77 X7.

N79 G95 GO1 Z3.

N81 Z-19.537

N83 G02 X7.75 7Z-19.8 1.75 K.937
N85 GO1 X8.

N&7 X8.566 7-19.234

N89 G94 GO0 Z.566

N91 X7.116

N93 G95 GO1 X6.55 Z0.0

N95 Z-18.6

N97 G02 X7. 7Z-19.537 11.2 K0.0
N99 GO01 X7.566 Z-18.971

N101 G94 GO0 Z3.

N103 X11.

% Final de Programa

ot

ot



Con el cédigo generado y el archivo de trayectoria abierto en el "Post Builder”, se

procede al diligenciamiento de la tabla de identificacion de cédigo generado por

Postprocesador (Tabla 6).

Tabla 6. Evaluacion Postprocesador Genérico

G-CODE LAYOUT

Program Start Sequence

Valores que aparecen al
INICIO del cédigo antes de las

operaciones de mecanizado

%0
N1 G18 G94 G90 GT71

Operation Start Sequence

Valores o condiciones cada vez
que INICIE un bloque de

G92 X Z (Posicién Segura)

TO ~ MO6(Llamar herramienta de

recorrido de las operaciones

operacion en la Maquina CNC corte) G96/G97 S M3/M4
Tool Path

Valores 0 condiciones |G97 5 MO03

importantes DURANTE el

Valores o condiciones cuando
TERMINE el programa

de corte

Operation End Sequence No existe coédigo al finalizar la

Valores o condiciones cada vez |trayectoria

que TERMINE la operacion o

proceso a realizar

Program End Sequence No existe codigo al finalizar el
programa
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5.1.5.2. Estado postprocesador objetivo

El Postprocesador del torno CJK 6130 con control GSK980TDa, seré desarrollado

de acuerdo a lo comprendido en la tabla 7.

Tabla 7. Evaluacion Postprocesador Objetivo

G-CODE LAYOUT

Program Start Sequence

Valores que aparecen al
INICIO del cédigo antes de las

operaciones de mecanizado

(UNIVERSIDAD SANTO TOMAS)
(FECHA)

Operation Start Sequence

Valores o condiciones cada vez
que INICIE un

operacion en la Maquina CNC

bloque de

G40 G99 G21
G50 S1500

GO X Z (Posicién Segura)

TO 0 herramienta de

corte)G96/G97 S M3/M4

(Llamar

Tool Path
Valores 0 condiciones
importantes DURANTE el

recorrido de las operaciones

de corte

GO X Z (Acercamiento Pieza de
Trabajo)

M8 (Refrigerante ON)

Gl - G2 - G3 (Interpolaciones de

corte) GT71 (Ciclo de Desbaste)

Operation End Sequence

Valores o condiciones cada vez
que TERMINE la operacion o

proceso a realizar

GO X70 Z100 (Posicién Segura)

Program End Sequence

Valores o condiciones cuando
TERMINE el programa

/M9
/M5
/MO01
M30
%
Tiempo Total (min. , sec. )
Tiempo de Corte (min.__ ,sec._ )

Se puede observar un codigo generado a partir de la tabla anterior, de esta forma

NX debe generar el codigo automéaticamente.
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5.1.5.3. Desarrollo de postprocesador objetivo

En este literal se mostrara el desarrollo hecho para la obtencion del Postprocesador,

basando este en los anteriores literales, en especial el 10.4.

Se crea este Postprocesador utilizando una plantilla desarrollada por Siemens para
Postprocesadores de tornos biaxiales. Esta plantilla en especial tiene la opcién de
desarrollar un ciclo para los Maquinados de desbaste. En este caso el codigo de

desbaste es el G72, se va a configurar segiin especificaciones del control.

5.1.5.3.1.Maquina herramienta

Como se observa en la Figura 45, la configuracion de la maquina herramienta es muy

similar a la genérica, con excepcién de los limites axiales, la posicion inicial y la

velocidad méaxima.

E Ci\Program Files\Siemens\NX 9.0\MACH\resource\library\machinehinstalled_machines\sim21_turn_2ax\postprocessorifanuc\GSK_Post

2-Axis Lathe
% General Parameters

|
Display Machine Tool ,‘J

[l Machine Tool

2-Axis Lathe

P

Machine Tool @ Program & Tool Path NIC Data Definitions Output Settings Virtual NiC Controller _

IS | - i B
= @ Linear Axis Travel Limits Home Position
X 200 X T
¥ 0 Y 0
z 400 z 100
Linear Motion Resolution Traversal Feed Rate
Minimum 001 Maximum 5000
Ourpur Method Turrer
@ One Turret & Two Turrets
@& Tool Tip & TurretReference =
Axis Maitipliers
Diameter Programming
M 2x W2
Mirror Output
W -x -
= -z B K
Default Restore

Figura 45.

Configuracion de Maquina Herramienta
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5.1.5.3.2.Programa y trayectoria de herramienta

El programa generado debe ser idéntico al objetivo. Para ello se debe editar el

Postprocesador.

La pestafia de programa y trayectoria de herramienta que se encuentra en el Post

Builder, permite que el cédigo generado sea el que se desea.

Se mostrara el desarrollo del Postprocesador paso a paso, primero se mostraran las
entradas por defecto que tiene el Postprocesador genérico (en cada una de las
entradas que se debe editar) y se mostraran las modificaciones hechas. Para editar
las entradas contamos con las herramientas de postbuilder de agregar (Add Block) y

eliminar lineas (Figura 46).

Program | G Codes | M Codes | Word Summary | Word Sequencing | Custom Command | Linked Posts | Macro |

[
Add Block |New Block g ®|

Figura 46. Entorno de FEdicion de Bloques
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5.1.5.3.3.Program Start Sequence
Estas lineas de c6digo son las de inicio, en estas se relacionan encabezados de texto,
y/o codigos miscelaneos propios para el funcionamiento del control de la maquina

para el que se estd creando el Postprocesador (Figura 47).

Program G Codes M Codes

1
—@ Program Start Sequence
—@ Operation Start Sequence
— = Tool Path

g8 Machine Control

g8 Motion

g8 Canned Cycles
g™ Miscellaneous

—@ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Figura 47. Secuencia de Inicio de Programa
= Postprocesador Genérico
En el Postprocesador genérico se tiene como encabezado unos cédigos miscelaneos de

ejemplo, y un simbolo porcentual. Estos bloques no aportan nada al postprocesador

objetivo por lo que fueron totalmente eliminados en la edicién (Figura 48).

= (A Start of Program —|’,_’s‘-' MON_set_seq_off ||

gk |

_|} MOM_set_seq_on ”

(9 18 Gea G21 |

Figura 48. Blogues de Secuencia de Inicio de Programa
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» Postprocesador Objetivo

Para el Postprocesador Objetivo (Figura 49) se defini6 segun la tabla 7 que en el
encabezado iba a estar el nombre de la Universidad, y en la linea de abajo la fecha
(pardametro “PB_CMD__date” dentro de NX).

o (@A Start of Program |’;’? MOM_set_seq_off "

(UNNERSIDAD SANTO TO... |

L Operator Message

UNMIVERSIDAD SANTO TOMAS

OK | Cancel |

Figura 49. Modificacion de Bloque de Secuencia de Inicio de Programa
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5.1.5.3.4.0perator Start Sequence

En las secuencias de inicio de programa (Figura 50) se describen los valores iniciales

al momento de iniciar un bloque de programa (operaciones).

Program G Codes M Codes V

-
—@ Program Start Sequence
—@ Operation S5tart Sequence
— Tool Path

g8 Machine Control

G Motion

(8 Canned Cycles
(8 Miscellaneous

—@ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Figura 50. Secuencia de Inicio de Operacion
= Postprocesador Genérico

El Postprocesador genérico muestra el nombre de la operacién (tal cual como en NX|
un c6édigo miscelaneo para identificar coordenadas absolutas, desplazarse a un punto
seguro para hacer el cambio de herramienta, el cambio de herramienta, la
compensaciéon de herramienta y el encendido del Husillo. También se encuentran
bloques de comandos como alistamiento de husillo y alineamiento de bloques (Figura
51).
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H[m Stari of Path I—|I..,| [Brem_aparalion_name) I g l Manual Tl Changa |%’.‘-’E.ﬂw I
(e |

BB rrmmas |

= P8_CND alun_of wipinen

o @ Tirsi Tou I

o @ A ool changs I = [ o |
O Moo ToolChange I 7 8000w ol gperen
o inilial Mise I—:!r 6_CUO_apde_preaivr_ | L 7 po_cun_forn_pamanes |
B e l LT TTTm Bl Auto ToolChange ||-
Bl Approach Move I—|;:r o _CM0_ni_mg_sum_e. |

Bl tmenoe | [y acu_st_oaigonen |
& @ First Cut I (8 7 o wog
El B st Linear Move I—|}H.nl:l.m.lm.n..| = a

[ Pe_cuD_esa ot sigoment |

{2 Pocuo_agnent s |

SEEEE: |

(7 P8_CND_torca_sdannis |

Figura 51. Bloques de Postprocesador genérico.

» Postprocesador Objetivo

El Postprocesador objetivo en el campo de secuencias de inicio (Figura 52) de

programa lleva los siguientes codigos miscelaneos:

o (G40: Cancelacion de compensacion de Radio.
e (G99: Avance por revolucién (mm/rev).
e (G21: Trabajo en Milimetros.

e G50: Coordenadas relativas a la pieza de trabajo.
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e S1500: Precalentamiento de husillo a 1500 rev/ min.

El Postprocesador Objetivo también lleva la torreta a una posicion segura. Y cambia

de herramienta.

e GO X 7Z :Movimiento rapido a coordenada en x y coordenada en
z (Posicién Segura).

e TO 0 :Llamar herramienta de corte, mas compensacion de la
misma sin necesidad de codigo de compensacién H. Ejemplo: T0101

e G96/G97: Encendido o apagado de velocidad constante.

e S :velocidad para mecanizado.

e M3/M4: Husillo en sentido horario (M3), o sentido anti horario.
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= m Start of Path | {Smom_operation_name) ||

EREEEE |

EEE [

2 |# From Move I
B @A First Tool

&  AutoTool Change

@ Manual Tool Change

= (@& Initial Move I—||j| G975 M3 |
=% First Move I—||:[J GITS M3 |

= m Approach Move |f? PB_CMD_init_rough_turn_c... ||

g m Engage Move
o |# First Cut

B @  First Linear Move |7 PB_CMD_output_spindle |

@ |

= [E Auto Tool Change l |:? PB_CMD_alignment_block |

|§- PB_CMD_tool ||

l ’E Manual Tool Change ] | PB_cMD_alignment_biock |

Ew |

Figura 52. Bloques de Secuencia de Inicio Para Postprocesador Objetivo
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5.1.5.3.5. Tool Path
Son los wvalores y/o condiciones que definen la trayectoria de corte.
5.1.5.3.5.1. Machine Control

El Postbuilder de Siemens permite editar los campos de cddigo en los que se indican,
movimientos propios de la Maquina (compensacién de radios, encendido de husillo,
encendido de refrigerante, etc.) (Figura 53).

[
—@ Program Start Sequence

—@ Operation Start Sequence
—h® Tool Path

G Motion

@8 Canned Cycles
@ Miscellaneous

—ﬂ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Figura 53. Codigos Miscelaneos

» Postprocesador Genérico

En la configuracién genérica se pueden observar los siguientes codigos (Figura 54).

e HO1: Compensar Herramienta.

e MO05: Apagar Husillo.

e MO8: Encender Refrigerante (programable desde NX).

e MO09: Apagar Refrigerante

e (G41 G17 DO1: Compensar radios, trabajar con plano XY
y lubricar maquina.

o (G40: Apagar compensacion de radios.

e (GO04: Demora predeterminada de movimiento.

e MO1: Detener todas las operaciones.
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e M: Cédigo Auxiliar predeterminado.
e G: Codigo Predeterminado.
e MOO: Detener Programa.

0 %A T HO1

aé Cuicom On G41 GIT DO

Delary
= | Spindle CSS
= ST ]
=, Spindie Off [ mos |
= ST ]
= : ne =Y. Prafun E
=N

Coolant OFf .HHE Load Tool

=R : Tool Presabect

Figura 54. Codigos Miscelaneos para Postprocesador Genérico

» Postprocesador Objetivo

En la Figura 55 se observa el estado de los bloques del Postprocesador Objetivo.

01: Compensar Herramienta.
M5: Apagar Husillo.
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e MBS8: Encender Refrigerante (programable desde NX).
e M9: Apagar Refrigerante

e (G41 G17 D1: Compensar radios, trabajar con plano X7 y lubricar

maquina.

Figura 55. Codigos Miscelaneos para Postprocesador Objetivo

o (G40: Apagar compensacion de radios.

e (G4: Demora predeterminada de movimiento.
e MI1: Detener todas las operaciones.

e M: Cédigo Auxiliar predeterminado.

e G: Codigo Predeterminado.

e MO: Detener Programa.
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5.1.5.3.5.2. Motion
» Postprocesador genérico

La configuraciéon de los movimientos de méaquina (Figura 56), esta regida por los
valores indicados en la barra Motion del Postprocesador. Se puede notar que la
configuracién por defecto de la maquina de libreria interna de NX, llama los

siguientes comandos.

1
—@ Program 5tart Sequence
—@ Operation Start Sequence
— g Tool Path

g8 Machine Control

@8 Canned Cycles
@@ Miscellaneous

—@ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Figura 56. Codigos de Movimiento

e PM CMD output spindle speed: Velocidad de Husillo.

o (G98: Velocidad de corte constante.

e (GO01: Movimiento de corte en linea recta.

e (G02: Movimiento de corte en linea circular (Sentido Anti- Horario).
e (G03: Movimiento de corte en linea circular (Sentido Horario).

e X: Coordenada en eje x.

e 7: Coordenada en Eje Z.

e [F: Velocidad de corte.

e MOS: Encender Refrigerante.

e GO00: Movimiento rapido (de posicionamiento).

I: Coordenada en X para centro de radio.
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e K: Coordenada en Z para centro de radio.

g 5 I— PB_CMD_output_spindle_speed
G898 G X ZF M08
G XZ

o 5 '— FB_CMD_output_spindle_speed
GIBGIZXZIKF
GIZXZIK

o 5 I— GIEGIIXZ
o 5 I— GIBXZIK

Figura 57. Bloques de Configuracion de Movimientos de la Maquina para

Postprocesador genérico

= Postprocesador Objetivo

La configuraciéon Motion fue editada para obtener el cédigo deseado en la generacion
de cbdigo G del Torno de control numérico GSK980TDa (Figura 57 y 58).

Las lineas de movimiento se configuraron asi:

e Linear Move: Movimiento de corte en linea recta. Los codigos que
componen la linea generan esta informacién: Corte en linea recta,
coordenada objetivo en X, coordenada Objetivo en Z y avance
(velocidad de corte), para el primer movimiento lineal, para los

siguientes las lineas son iguales pero sin el avance.

e (Circular Move: Movimientos de corte en linea curva. Las lineas de
codigo correspondientes a geometrias circulares comienzan siempre
con un codigo G2 o G3. Seguido de G2/G3 vienen las coordenadas
objetivo en X, en 7, el radio de corte y el avance.

e Rapid Move: Los movimientos rapidos permiten el posicionamiento

de la herramienta antes de empezar a cortar. El codigo GO seguido
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de las coordenadas X y Z, indican al torno desplazarse en velocidad
maxima hasta esa coordenada.

ol 55 Linear Move G1XZF
G1XZ
GZXZRF
GZXZR

o 5 Rapid Move GOXZ

o 85 Lathe Thread GIIXZIK

Figura 58. Bloques de Configuracion de Movimientos de la
Maquina para Postprocesador Objetivo

5.1.5.3.5.3. Canned Cycles

Los ciclos de Maquinado son programaciones que ahorran una cantidad considerable
de lineas de cddigo (Figura 59).

Es posible programar operaciones como perforados de agujeros y desbaste de material
en bruto en solo unas pocas lineas. El ciclo define pardmetros como Coordenada
Objetivo, avance, profundidad de corte (ancho de pasadas méximas, hasta
coordenada objetivo), velocidad de Husillo, etc.
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1
—@ Program Start Sequence
—@ Operation 5tart Sequence
— = Tool Path

@& Machine Control

G Motion

@ Canned Cycles
@ Miscellaneous

—@ Operation End Sequence

—@ Program End Sequence

Figura 59. Ciclos de Mecanizado

El autor no edité ningtn ciclo de programaciéon, ya que estos solamente es posible
editarlos directamente de mano del fabricante (Siemens Europa). Se decide pedir
colaboracion al fabricante para que el Postprocesador Generara el ciclo de desbaste,
logrando asi él envio por parte de ellos de una plantilla de Postprocesador de torno
genérico con la inclusion de un ciclo de Maquinado, el ciclo de desbaste para el torno
CJK_6130.

El ciclo de desbaste (Figura 60) esta definido por los siguientes codigos:

e (GT71: Ciclo de desbaste.

e U (Ad):

e R(e):

e F: Avance o Velocidad Lineal de corte.

e S: Velocidad de Husillo:

e P: Numero de Linea en la que Inicia el Codigo.

e (Q: Numero de Linea en la que finaliza el Codigo.

e U (Au):
o W (Aw):
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g & I7 MOM_=et_zeq_on
G UR (Sdpp_turn_cycle_msg

GPQUWFS
MON_set_seq_off

Figura 60. Bloque de ciclo de desbaste para Postprocesador
Objetivo

5.1.5.3.6. Operation End Sequence

El constructor de Postprocesadores permite editar las lineas de finalizacién de cada

una de las operaciones (Figura 61).

El autor configuro de tal forma el Postprocesador, que al final de cada codigo, fuese
generado por linea cada uno de los siguientes Codigos, en este orden.

= M9: Apagar Refrigerante.
= Mb5: Detener Husillo.

» MI1: Detener Operacion.

-
—@ Program Start Sequence
—@ Operation Start Sequence
] Tool Path

g Machine Control

B Motion

g canned Cycles
M Miscellaneous
—@ Operation End Sequence

—@8 Program End Sequence

=] ’E End of Path ]j»—|’_’? MOM_set_seq_off |

= |

— (6T ms |

L[ mo1 |

Figura 61. Secuencia de final de Operacion con Bloques de Finalizacion
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5.1.5.3.7. Program End Sequence

Se programan también las lineas que deben ser generadas al finalizar el documento
(Figura 62) de texto plano que serd ingresado al torno, inmediatamente después de
ser generado por la maquina.
= M30: Final de Programa.
=  %: Simbolo de Porcentaje que indica que no existen mas lineas de cddigo
(es lo inico que venia en esta parte del Postprocesador genérico).
= PB CMD_ TIME: Tiempo completo de Mecanizado.

£

—@ Program Start Sequence
—@ Operation Start Sequence
g™ Tool Path

¥ Machine Control

@ Mation
¥ Canned Cycles
@ Miscellaneous

— @ Operation End Sequence
— @ Program End Sequence

B @  EndofProgram !I——l:"r MOM_set_seq_off |
_||:|:| T I
@ % l
— |57 PB_CMD_TME |

Figura 62.Secuencia de final de Programa con Bloques de Finalizacion
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5.2. Cddigo generado con el nuevo Postprocesador

Haciendo la generacién del programa para el mismo ejercicio del inicio del capitulo,
Nx arroja el siguiente codigo. Algunas lineas de codigo estan precedidas por un “slash
(/)" para ser omitidas si el operario de la maquina asi lo decide (la maquina posee

un botén especifico para este fin).

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS Inicio de Programa
Dia de la semana Mes Dia Hora Ao

00000 Nombre Programa

GO0 X70 Z100 Movimiento a Zona Segura
(FACING) Inicio de Operacion

G40 G99 G21

G50 S1500

T0101

G96 S48 M3

GO0 X22. Z3. Inicio de ToolPath

X27.6

Z1.

MS8

G1 X26. F.125

X-1.6

X-3.2

GO Z4.

X27.6

Z0.0

G1 X26.

X-1.6

X-3.2

GO Z3.

X22.

/M9 Finalizacién de Operacion
/M5

/MO01

(ROUGH_TURN_OD_1) Inicio de Operacion
G40 G99 G21

G50 S1500



G96 S60 M3
X18.
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6. PROCESO DE MANUFACTURA UTILIZANDO
METODOLOGIA A IMPLEMENTAR

En este capitulo se desarrollaran las pruebas necesarias para comprobar que el
trabajo realizado en los capitulos anteriores haya sido exitoso.

Esto se hara basado en el flujo definido de la metodologia a implementar del capitulo
2 (Figura 63).

FASE DE DISENO

r

MODELO CAD

-

GENERACION DE CODIGO POR
SOFWARE CAM

SIMULACION Y VERIFICACION DE
PROCESO EN MAQUINA VIRTUAL

*TIEMPO DE PROCESO
MAQUINA
*HERRAMIENTAS
*MATERIA PRIMA PIEZA
TERMINADA

Figura 63. Flujo Definitivo

6.1. Fase de diseno y modelo CAD

La puesta a punto del proceso a implementar, requiere de la planificacion del

mismo.

Lo primero a desarrollar es el modelo CAD, se modela una pieza que solo requiere

de dos operaciones (Refrentado y desbastado) que ponen a prueba el trabajo
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desarrollado. En la Figura 64 se observa la pieza a trabajar con sus medidas

generales y una visualizacion isométrica de la misma.

1 Ve

30 18

@ 19,05
|
|
@127

50

Figura 64. Medidas e Isométrico de Pieza Ejemplo

6.2. Montaje de la pieza en la maquina virtual

Desde la interfaz de dibujo nos desplazamos dentro de NX hacia la interfaz de

gsmrrv 3 _3 b O

Manufactura (Figura 65).

[ Modeling... Ctri+M
#i NX Sheet Metal..  Curl+Alt+N
T4 Shape Studio... Ctrl+Alt+5
#% Drafting... Ctrl+Shift+D

i) Advanced Simulation..
7 Motion Simiy
¥(Manufacturing..  Chri+Alt+M

Assembplies
i

M

All Applications »

Figura 65. Interfaz de Manufactura de NX
78



Dentro de la interfaz de manufactura procedemos a definir el cero de la pieza, basado
en este cero el programa crea las trayectorias de corte. Para definirlo se deben crear
unas referencias internas dentro del software, esto con el fin de recrear el espacio real

dentro de la estacion de trabajo.

El cero de maquina es una de las referencias internas, esta esta definida por la
variable “MCS__SPINDLE” que se encuentra en la vista geométrica. Esta geometria
representa el sistema coordenado principal de la maquina. En la Figura 66 se puede

apreciar la configuracién de la referencia interna mencionada.

[g) Urused ltems
=& MCS_SPINDLE
28 c_54
E-#a WORKPIECE
& &) TURNING_ WORKPIECE

w | MCS Spindle Lo 3 1

Machine Coordinate System A

« Specify MCS A~
Details A
Purpose [an Lq

Fixture Offset E]
Save MCS

Reference Coordinate System
Lathe Work Plane

specify Plane [ Zm-xm

Work Coordinate System

<< &<

Layout and Layer

[—GR—” Cancel ]

Figura 66. Cuadro dialogo propiedades del cero de maquina

A continuacion y para la creacién del cero de pieza se da clic en el icono de “Create
Geometry” (Figura 67), seleccionamos torneado para el campo de tipo de la lista

desplegable del ment de configuracion, a la vez, en el subtipo, seleccionamos punto
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de referencia; en la configuracion de locacion, le decimos que posicione esa nueva
referencia dentro de “MSC _Spindle”, la geometria la nombramos G_ 54, para que

sea reconocida como cero por la herramienta. Como se muestra en la siguiente figura.

2@V M e

Type M
[.'m-wl_a 1;,]
E

Ceometny Subtype

© (@ @ e/

Location M
Ceomenry EET |
Hama M
[5_s4

Foa—] | Aroh | [ camces |

Figura 67. Creacion de geometria del cero de pieza

Se debe definir el punto en el que va ubicado el cero de pieza, y las direcciones de la
triaxial. Para ello se debe hacer doble clic sobre G__54 en la “Geometry view” (Figura,
68).

[g Unused frems
=& MCS_SPIND

=-# WORKFPIECE
-3 TURNING_ WORKPIECE

Figura 68. Cuadro didalogo propiedades del cero de pieza

En el ment de configuracion de “G__ 54”7, se da clic sobre la herramienta “Specify

MCS” como se muestra en la Figura 69:
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% | MCS Spindle

Machine Coordinate System

A
& Specify MCS @3

Details A
Purpose [ Local E
Special Qutput [ Fixture Offset E

Fixture Offset
Save MCS

Reference Coordinate System

Lathe Work Plane

Specify Plane [ Zm-xm

Work Coordinate System

<|< ®is|¢

Layout and Layer

[—ok—|| cance |

Figura 69. Especificacion de Eje coordenado

Ya dentro de la configuraciéon de la misma se designan los ejes y el punto de inicio

basado en un montaje REAL como se muestra en la Figura 70.

Yo
il

Yov
Y™

Figura 70. Sistema coordenado local. Cero de pieza. G__54. Manufactura (XM-
ZM)

Al definir los ejes coordenados y el cero de pieza, se procede a fijar el material en
bruto, para poder simular el maquinado de la pieza. Nuevamente en el panel
“Geometry view” se da doble clic sobre “Workpiece”, en Workpiece, se define la
geometria a trabajar, es decir el modelo CAD, en la Figura 71 se puede apreciar una

imagen del proceso.
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g Unused items
=) L&Y MCS_SPINDLE

>

= ¥ WORKPIECE

4 3 TURNING_ WORKPIECE

% | Workpiece O X B

Geometry

Specify Part
Specify Blank
Specify Check

Offsets
iDesciption,
Layout and Layer

Figura 71. Cuadro didalogo propiedades del cero de pieza

Para definir las dimensiones del material en bruto, del material a maquinar, se debe
ir nuevamente al panel de vista de geometrias y seleccionar “Turning Workpiece”,
dentro de este ment de configuracion, se da clic sobre “Specify Blank Boundaries”
como se muestra en la Figura 72 para definir punto de referencia, didmetro y

longitud.
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Ll P e
L&l Unuised fems
= L& MCS_SPINDLE

= & G54
W WORKPIECE
¥ TURANNG_ WORKFECE

ST s ——

Geometny
(Sl
part Spun Outine [T SRN™] .
= Mounting Fogition
Blank Spen Ourling [dn-wmﬂr.u: H y Point location
(&) A¢ Headstock
Specify Biank Boundaries E”ﬂ () Away from Headstock
Description A | | Length [102.0000
= [hameter [ 20.0000]
Marerial- CARBOMN STEEL :F_"‘;;I e
Layout amd Layer v, [ Dispday Alank j
[ow || conces | oe [ gack | [ comeor |

Figura 72. Cuadro dialogo propiedades del material en bruto

Al definir el material en bruto la herramienta permite la visualizacién del mismo
mediante la linea naranja que se puede apreciar en la figura, nétese que el material
sobrante tanto lineal como diametralmente, puede ser mecanizado con dos
operaciones basicas ya mencionadas, Refrentado y desbaste, que seran las que se van
a usar en la prueba. Al finalizar la edicion del stock NX lo muestra en color azul, y

sin dejar ver el modelo CAD, como se aprecia en la parte inferior de la figura 73.

Figura 73. Material en bruto
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Para hacer el montaje de la maquina virtual es necesario dirigirse al “Machine tool
view” (ver icono senalado en la Figura 74). Clic en “Generic_ Machine”, una vez
aparece el menu de configuracion se escoge la maquina de la libreria dando clic en

“Retrieve Machine From Library”.

@O P = e

| Library A ’s a
| T |
[rerarre— | e
K 6130 tuen_2ax GSK_ 2-Ax T Monzemal GSK_S80TDs
! @Rcmew Too! Pocket informatior sl tum 2ax fanuc mm  2-Ax Tum Honzontal Fanuc
| Retrieve Tools fram WW ’gg sl ] turm Jas sinumen 2-Ax Tumn Monzomtal Sinumenk
! sl 2 _tum Qe _Tenwc mm  2-Ax Tuen Vertical Fanuc
! Retrieve Devices from Library m s 2 turn Jas_sinamen..,  2-Ax Tun Monzontal Sinumenk
! | sl 3 turn dax_fanuc mm  &-Ax Tum Monzontal 2-C Fanue
‘ Tool Mounting v J | sienl] turm Jan fanwc s 2-Ax Tumn Honzontal Fanuc
[ | sirnl ] _turm 2ax_sinomen... 2-Ax Tumn Mongoetal Sinuenerik
[ Dime Estimates Y | siml2 turn Jax fanuc i 2-Ax Tumn Vertical Fanue
’__“__‘ | cances ! . sl 2 tum 2ax_sinumen...  2-Ax Tum Honzontal Sinuenenk
! : | &-Ax Ton Monzoetal 2-C Fanuc

| sl 3 turn dan_fanuc n

Figura 74. Llamar el torno desde la libreria

Al estar definidos el cero de méquina (MCS_SPINDLE) y el cero de pieza (G_54),
no es necesario ensamblar la maquina con la pieza, basta con dar clic en la opcién
“Orient Machine zero to main MCS” y seleccionar la parte como se muestra en la

Figura 75 para hacer el montaje.
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W | Part Mounting

Placement A '

[Orient Machine Zero Eva

Orient Machine Zero to main MCS
Use Assembly Positioning
Workpiece Parts Use Part Mount Junction

Use Old Machine Transformation

Positioning

Layer Settings

o Select Part (1)

Figura 75. Montaje de Pieza en Maquina Virtual

La pieza queda posicionada en la maquina, pero para poder simular el proceso
completamente, es necesario el montaje del husillo que como ya se vio en el capitulo
7 se encuentra en la libreria de accesorios. Para este proceso se da clic nuevamente
en “Machine Tool view”, esta vez seleccionamos “Retrieve Devices from Library”
como se encuentra en la Figura 76. Al estar en la libreria se escoge el “Chuck” para
el simulador 21 como se observa en el lado derecho de la Figura 76. En la Figura 77

se observa el montaje final de la pieza.
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% [ Example, 2-Ax Turn Horizontal [o2b 4

ibrary ~

Retrieve Machine from Library @ Class Description A

{4 Retrieve Tool Pocket information Chuck

Retrieve Tools from Library Pp3| | Matching lrems RE
; | Wbref Description

Retrieve Devices from Library dev0? 00] Chuck

i! 4 Mountl ~ sim ) 0_lothe_chuck_10d  Chuck 10D

! O simi0 lothe chck 124 Chuck 125 \

Edit Tool Mounting )Y sim 1 0_lothe_collet_oda.  Coliet Adapter

! 4 siml | _choack_ossy Chuck

Time Estimates I o2 chuck_assy e

[ sim ] 5_chuck SIMI 5 Chuck

Update Operation Navigator IC‘ 1 4 _ R
[—ox—] [ cance:"| ookl [ Back || comes |

Figura 76. Llamar el husillo desde la libreria

o

Figura 77. Posicionamiento pieza de trabajo con el husillo en el torno

6.3. Definiciéon de herramientas y trayectorias de corte

Crear un herramienta de corte dentro de NX es un proceso sencillo, se debe dar clic
sobre “Create New Tool” como se observa en la esquina superior izquierda de la
Figura 78, esto activa automaticamente un menu de configuracién en donde aparecen
las diferentes geometrias de herramientas que se pueden utilizar para procesos de
torneado, la forma seleccionada es la de la herramienta de desbaste de perfil izquierdo
(el perfil depende de la geometria del torno); al seleccionar la geometria de la
herramienta también se debe seleccionar el “pocket” en el que va montada, vale la

pena denotar que en el capitulo 7 se definieron 4 “pockets” para este simulador.
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O r ER

% [Create Tool
Type A
[ [TV "!"-.
Library A
Retrieve Tool from Library "p
.Tuul Subtiype .ﬁ.-

v 3ARI .
G W
P& |

Figura 78. Cuadro didlogo creacion herramientas de torneado
Al dar clic en la herramienta se abre un menu de configuracién para la seleccién
previa. En este ment se configuran, las dimensiones de la herramienta, las

dimensiones del Porta Inserto y dimensiones de montaje, este ment se puede observar

en la Figura 79.
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% Turning Tool-Standard % | Turning Tool-Standard OX

[ ool | Hoder| Trackina]_More | A [ Tool | Hoider| | mracking|_Mare | 4
Insert A [ Holder (Shank) A
50 Insert Shape | W (Trigon 80) ) 8 tse Turn Holder
imertposiion | undersde ) Stye fLsoe =)
oo e L [Brow o)

| Shank Type | @ Square shank L)

Legend A
=
. . |

Dimensions Al s I [ 1
Nose Angle 800 95 T:I w

(R} Nose Radius [ o.8000] Dimensions A
Lt [_s:0000 @ Lengh 150.0000]

(W) width ["32.0000]

Insert Size A : rmo—o.j
Measwemers [ scrbed Crce () 19) 31,0000
Dameter [ 12.7000]

Sors - Tool | Hoer]| Tracking]| e 4
Relief Angle [W—E Tracking Points A
Thickness Code |04 il P [R1es1 |
Thickness 4.760000 Rodivs 1D “77 ) E
Description A 4 P Number [[] P 7
|#PA_DESEASTE | X Offset [ 0.0000)
Materil  CARBIOE 53 ¥ Offset [ o-0000]
Numbers A Cutcom Register [ 1
S o — T

Figura 79. Cuadro didlogo creacion de herramienta (cilindrado)

Al finalizar se obtiene el montaje automatico de la herramienta como se ve en la

Figura 80.



Figura 80. Montaje de Mecanizado Virtual Completo

Para la definicion de las trayectorias de corte se debe ir al panel de programacion,
ya en el panel de programacion, se da clic derecho sobre “program” y se selecciona
la opcion “new”, dentro del meni de configuracion en la lista despegable de
operaciones, se escoge “Turning”, al darle clic a “Turning” en la parte inferior de la
ventana aparecen todas las operaciones de torno posibles dentro de la herramienta,

2

como se ve en la Figura 81, se selecciona la opcién senalada “facing” (Refrentado)
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[ & B B
T
(o = o >

f’lfﬂfaﬁbma?

W W

T [

Location A
Program 1234 ™ ||
Tool | NONE =
Geometry | AVOIDANCE vl ||
Method | LATHE_AUXILIARY v | |

Figura 81. Proceso de Refrentado en NX

Al dar clic en OK, sobre este mentu, aparece una ventana emergente con toda la
configuracién del programa, estrategia de mecanizado, herramienta a utilizar (se
selecciona la creada anteriormente), pardmetros de corte, geometria a mecanizar,
etc., como se puede apreciar en la Figura 82.
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| Cut Strategy

A

: Path Settings

| Strategy [5—; Linear Zig @ =
‘ Yool A
Tool m@@
| Select Tracking @\
| Output v
| Tool Change Settings. v
. Tool Orientation v

Method

- Level Angle
Angle from XC
. Direction

cycle”.

A
| THE_FINISH [v; . T
i - Imﬂ If/L"

[Spec:fy a
| 270.0000]

[ % Forward @

- Cutting Parameters

Rough Stock A
| constane (R [3)
| Face [m [m

Radial [ 0.0000|[&)]

Figura 82. Pardmetros de Proceso de Refrentado

-l
I
—~=

N

Cuando se acepta la configuracion de la trayectoria anterior, se procede a hacer el
mismo procedimiento de generacion de trayectoria para el desbaste radial, el icono a
seleccionar corresponde a la herramienta “Rough” que en espaifiol significa desbaste,
como se puede observar en la Figura 83, los iconos son bastante claros.

=

Figura 83. Ciclo de Desbaste en NX

Para la configuracion de esta trayectoria se debe configurar la herramienta para que
el “ToolPath” sea creado en base al ciclo de desbaste, configurado en el capitulo 10
dentro del Postprocesador para que la generacién del codigo sea la deseada. En la

Figura 84 se observa que en la opcion “Motion Output” se selecciona “Machine
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Path Settings

A
Method | LaTHE_ROUGH |¥) [ﬁ] [ aﬁi"]
Level Angle [ Specify g
Angle from XC [180.0000]
Direction [ @ Forward g
| Stepover v
Reversal Mode [ omit 2
Cleanup [an 52
Machine Control A

Start of Path Events g

End of Path Events /g@\

Motion Output Machine Cycle

Subroutine Name

Figura 84. Parametros de Ciclo de Desbaste

Después de dar el visto bueno a la configuraciéon del desbaste se da clic sobre
“Generate Tool Path”, el icono sefialado en la parte izquierda de la figura; después
de haber generado todas las trayectorias en base a lo configurado, se procede a
verificar esas trayectorias dando click en “verify” (ver parte derecha de la Figura 85).

va

Figura 85. Verificacion de ToolPath dentro de NX

En la Figura 86 se observan ambas trayectorias de corte generadas y verificadas por
NX. El paso a seguir es hacer la simulacién de maquina.
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NC_PROGRAM
-+ [5 PROGRAM
2 FACING

Figura 86. ToolPath Generado

En el mismo panel de programa se pueden observar los tiempos totales reales de las
operaciones y del programa, como lo muestra la figura 87.

NC_PROGRAM 02:00:53
=4 [g PROGRAM 020051 =" Tiempc De programa
v i FACING 8 v 0Dg0L 0 013143 TURNING,
4" RoUGH_TURN_OD I T 0 00285 TURMNG— Tiempc De Operacién
(8 Unused Items 00:00:00

Figura 87. Tiempos de Programa de y de Operacion

6.4. Simulacién y verificaciéon (IS&V)

Se da clic derecho sobre “Program”, se escoge la opcion “Simulate” y aparece el ment
que aparece en la figura, dentro de esta ventana se configuran los detalles de la
simulacién, mostrar material en bruto, mostrar trayectorias de corte, velocidad de
simulacién, etc. Al dar clic sobre OK, la simulacién inicia y en una ventana emergente
NX muestra detalles del proceso como posiciones de los ejes, linea de codigo actual,
tiempo de mecanizado, etc. Es muy importante resaltar que se debe seleccionar en la
opcién  “Visualization”, “Machine code Simulation”, para que NX simule los
movimientos de la maquina, basado en el codigo generado internamente por el

Postprocesador asociado a la maquina (Figura 88).
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SIEMENS

Status
Time 00.00036 Tool3 OD.80.L
Speed 1500.0 rom Feed Rate 0.5000 mmpr

1‘ | Coolant?

| Tool ABC Coordinates A

| Display Coordinates Tool ABC ﬂ
X 445415 C o000
Y-07730

| 1|2171.2855
NC Program

Details

Simulation Settings

> << <

Animation

Visualization [Mactine Code simulw)
'
Speed [}

1

4 e 4 .

Reset Machine

Figura 88. Simulacion de Corte en Proceso

6.5. Postproceso

Mame To.. P.. Tool Postprocesar significa generar el
MNC PROGRAM c6digo que se enviara a la maquina
.- [y = de las trayectorias de corte que se
g ‘fé.' FACING &% Edit.. acaban de simular y verificar. Para
7 ‘fEF{UUGH TURN O B cut generar el cédigo se debe dar clic
|__E| Unus:au:l ltems B B 8% Copy derecho sobre “Program” en el panel
E Delete de programacion y seleccionar “Post
82 Rename Process” como se muestra en la
Figura 89.

_i.j'F Generate
d5 Parallel Generate Después de esto, se debe dar clic en
e Replay el icono siguiente a “Browse for a

PostProcessor”.  Ya alli, NX

EB Post Process mostrard un explorador de Windows

en el cual debemos buscar el archivo
Wdesarrollé (Ver Capitulo 10). En

Insert k

Figura 89. Generacion de Codigo en NX
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la Figura 90 se muestra la ventana de configuracién para postprocesamiento.

{3} Postprocess

Postprocessor AN
MILL_5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_MM A
MILL_5_AxXIS

MILL_5_AXIS_ACTT_IM
LATHE_2_AXIS_TOOL_TIP
LATHE_2_AXIS_TURRET_REF
MILLTURM
MILLTURM_MULTI_SPINDLE

sim21_turn_2ax_fanuc_mm

Browse for a Postprocessor j
Cutput File A
File Mame

C:\Program Filesh\Siemens\MNX S.06UGINmodel |

File Extensicn ptp
Browse for an Output File j
Settings A

Units Post Defined -

[] Output Ball Center
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Figura 90. Seleccion de Postprocesador

Al darle clic en OK, después de haber configurado el ment de postproceso para que
generara un archivo .txt, NX genera y muestra en una venta de notas emergente un
documento de texto plano, listo para enviar a la maquina e iniciar con el proceso de

mecanizado, como se observa en la Figura 91.

95



Archive Edicién  Formate  Wer  Ayuda

(UNIVERSIDAD SANTO TOMAS)
(Sun Aug 83 15:24:58 2014)
0818814

Ge X780 Z1ee

(FACING)

G4B G99 G21

G58 Si15ee

Telel

G9%6 548 M3

GB X22, I3,
X27.6

1.

Ma

G1 ¥26. F.125
X-1.6
X-3.2

GB Z4,
X27.86

8.8

G1 X26.
X-1.8
X-3.2

Ge Z3.

X22,

/Ma

/M5

SMa1

Figura 91. Cédigo Generado Automdticamente, Listo para ingresar a la Maquina
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6.6. Hoja de Proceso

La hoja de proceso tiene como fin brindar al operario de la maquina la informacién

necesaria para el mecanizado. La hoja de proceso fue generada por NX, después de

esto se incluyeron las primeras cuatro actividades.

Tabla 8. Hoja de Proceso de Metodologia a Implementar

Nombre: [Pieza Ejemplo Dibujo: Pieza Ejemplo
Material: [Acero 1020 Numero: |N/A
Maquina: |GSK 6130 Codigo: Codigo IS&V

Avance
Profundid por
Revolucione | Velocidad
Nombre de la Nombre de la [Numero de ad revolucio| Tiempo
Actividad s Maximas | de Corte
Operacion Htta la Htta Maxima n (Min)
(RPM) (m/min)
(mm) (mm/rev
)
1 Revision Modelo CAD N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1
2 Gerneracion ToolPath N/A N/A N/A N/A N/A N/A 3
3 Ingreso Codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1
4 Montaje De pieza N/A N/A N/A N/A N/A N/A 4
5 FACING T0101 01 1 1500 48 0.125 0.27
ROUGH_TURN__
6 T0101 01 1 1500 60 0.125 0.86
OD 1
TOT 10.13

En la Tabla 8 se puede observar que el tiempo total del proceso fue de 10.13 Minutos,

incluyendo montaje de pieza e ingreso de cédigo, el tiempo total de corte fue de 1.13

minutos.
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6.7. Mecanizado de pieza

No fue posible realizar las pruebas en los talleres de la Universidad Santo Tomas
Sede Bogota. Estas se realizaron en las instalaciones de TASERVIN CIA S en C,
empresa que cuenta con un torno CJK 6130 con control GSK980TDa, igual al
ubicado en las instalaciones de la institucién educativa.

Se Corto el material en bruto, una pieza de 19.05c¢m de diametro con 80cm de largo.
Los operarios de Taservin hicieron el montaje de la misma, ellos mismos configuraron
el cero de pieza para la prueba real. El cédigo generado fue entregado en un archivo
txt a las oficinas de Taservin, codigo revisado por el jefe de planta e ingresado SIN
modificaciones a la maquina real mediante USB (el torno de Taservin cuenta con
esta adaptacion tecnolégica debido a programas). En la Figura 92 se observa el

codigo.

Figura 92. Codigo Ingresado a la maquina real por USB

Después, el operario dio inicio al mecanizado. En la Figura 93 se puede observar la
pieza mecanizada dentro de la maquina. También en este link de YouTube se puede
observar en video el mecanizado mencionado; Jose Luis Baquero Rivera, 2015.
TURNNIG MACHINNING AFTER POSTPROCESSING FROM IS&V SYSTEM,
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=aQ4Cd5GxNDO.
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https://www.youtube.com/watch?v=aQ4Cd5GxND0

Figura 93. Pieza Ejemplo Mecanizada

En la Figura 94 se pueden observar algunas medidas de la pieza mecanizada en el
torno siguiendo el codigo generado por el sistema IS&V de la metodologia a
implementar.

6.8. Maquina virtual

La universidad ya cuenta con una maquina virtual en la que se pueden verificar los
codigos creados a mano por los estudiantes. NX permite usar la maquina virtual
como simulador de cddigos ingresados, mostrando alertas de choques y cédigos mal
ingresados. En el siguiente video de YouTube se puede apreciar la maquina virtual
en funcionamiento; Jose Luis Baquero Rivera, 2013. MACHINE CODE
SIMULATION OF A TURNING PROCESS IN A CJK 6130 LATHE - NX,
Recuperado de https://www.youtube.com/watch?v=FarP ZATfiE.
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6.9. Postprocesador

La Universidad ya cuenta con el Postprocesador para el Torno CJK6130 con control
GSK980TDa (Unico capaz de generar ciclos de mecanizado).

Los trabajos realizados por los estudiantes podran adoptar la metodologia a
implementar, incrementando el nivel y la visiéon de los futuros Ingenieros Mecanicos
Tomasinos en el drea de manufactura metalmecanica; en ambas areas, mecanizados

complejos y mecanizados en produccion.
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7. COMPARACION DE TIEMPOS DE PROCESO (Metodologia

Tradicional vs. Metodologia Implementada)

Para hacer la comparacion efectiva de ambas metodologias, se comparan los tiempos
de todo el proceso y los tiempos de corte neto (corte efectivo o en vacio). En el
capitulo 6 se observd que el proceso de manufactura basado en la metodologia a
implementar, tiene una duracion de 10.13 minutos, y que el tiempo de corte neto fue
de 1.13 minutos.

En la Tabla 9 se describen las actividades (con tiempos) del proceso utilizando la
metodologia tradicional. De aqui se tiene que la duracion total del proceso es de 40
minutos desde la entrega del plano de manufactura a planta, y que el tiempo de corte
neto es de 4 minutos incluyendo la prueba en vacio.

Tabla 9. Hoja de Proceso de Metodologia Tradicional

Nombre: |Pieza Ejemplo Dibujo: Pieza Ejemplo
Material: |Acero 1020 Numero: |N/A
Maquina: |GSK 6130 Codigo: Codigo Manual
Avance
Profundid por
Revolucione | Velocidad
Nombre de la Nombre de la | Numero de ad revolucio| Tiempo
Actividad s Maximas | de Corte
Operacion Htta la Htta Maxima . n (Min)
(RPM) (m/min)
(mm) (mm/rev
)
Interpretacion de
1 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 2
Plano
2 Redaccion Codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A 15
3 Ingreso Codigo N/A N/A N/A N/A N/A N/A 15
4 Prueba en Vacio To0101 1 1 1500 48 0.125 2
5 Montaje de Pieza N/A N/A N/A N/A N/A N/A 4
6 Mecanizado T0101 1 1 1500 48 0.125 2
TOT 40
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De los datos extraidos de las Tablas 8 y 9, se concluye el logro de un incremento en
la eficiencia del proceso del 75% y de un aumento del 72% en la disponibilidad de

maquina.
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8. CONCLUSIONES

El modelo virtual creado servird para comprobaciones de coédigos manuales hechos
por los estudiantes de Ingenieria Mecanica de la universidad Santo Tomas, sede
Bogotd; también serd utilizado para hacer programaciones de solidos de revolucion
complejos que conlleven un problema en la programaciéon manual. Es también
necesario contar con un equipo de entrenamiento virtual para capacitacion de usuario
de maquina, ya que debido a los entrenamientos se pierde disponibilidad de maquina,
siendo la capacitacion un costo adicional; las maquinas virtuales aumentaran la

disponibilidad de las reales.

La Universidad ya cuenta con el Postprocesador para el Torno CJK6130 con control
GSK980TDa (capaz de generar ciclos de mecanizado). Los trabajos realizados por los
estudiantes podran adoptar la metodologia implementada, incrementando el nivel y
la vision de los futuros Ingenieros Mecanicos Tomasinos en el area de manufactura
metalmecanica; en ambas &areas, mecanizados complejos y mecanizados en

produccion.

Se logré planificar y ejecutar un proceso de manufactura basado en la metodologia
implementada, permitiendo asi la comparacion de tiempos de manufactura y tiempos

de corte entre esta y la metodologia tradicional.

Se disminuyen tiempos muertos en pruebas en vacio del programa, capacitaciéon de
operarios y verificaciones manuales. La metodologia implementada es un 75% mas
eficiente en comparacion a la metodologia tradicional. La red de tiempos muertos
disminuira, gracias a las planificaciones y verificaciones previas hechas por el

software.
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9. RECOMENDACIONES

Este proyecto se desarrollé mediante software de alto nivel (High-end), estas
herramientas brindan a las industrias la capacidad de integrar todo su flujo de
trabajo bajo wun ciclo de vida de producto, involucrando herramientas
CAD/CAM/CAE. En Colombia pocas son las industrias que se preocupan por
innovar y ser mas competitivas. Implementando herramientas de este tipo, la
competitividad de las empresas del sector metalmecanico colombiano, aumentara,
haciendo méas eficaz la planificacion de los procesos, reduciendo costos de
manufactura y elevando la produccion.

Este proyecto podra ser tomado como base para simular y verificar procesos de
torneado en tornos tipo suizo y en tornos fresadores, especiales para la fabricacion
de piezas médicas en el pais. Se busca evolucionar en el uso de las herramientas
CAD/CAM logrando implementar cadenas de planificacion CAD/CAM/CNC
[15], que permitan un mejoramiento pleno de los procesos de mecanizado en maquinas

de control numérico.

Fruto de este trabajo se ha logrado implementar en empresas como INDUMIL, que
hoy por hoy cuenta con uno de los pocos centros de mecanizado de 5 ejes Simultaneos
en el pais, equipado con Simulador IS&V y Postprocesador personalizado mediante
herramientas OpenMind, a través de Ingenieria Asistida por Computador. Otro
ejemplo claro de que en el pais ya se estd adoptando la metodologia planteada en
este documento es TASERVIN, empresa que no posee ninguna herramienta
tecnolégica capaz de seguirla, pero a la cual la empresa MAIR presta sus servicios,
servicios enfocados en integrar nuevas tecnologias, mediante conocimiento y estudio
de la industria local y global; MAIR entrega a TASERVIN cédigos listos para correr
en su centro de mecanizado de 4 Ejes, generados a través de la metodologia

propuesta.
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