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RESUMEN

La impresion de piezas de gran tamafio en la actualidad esta en desarrollo, la misma se ve limitada
por la superficie de trabajo y la temperatura del ambiente donde se imprime, las piezas realizadas
por impresion 3D soporta esfuerzos menores a las obtenidas de un material en bruto, por lo que se
ha implementado una herramienta de manufactura aditiva y sustractiva en un brazo rob6tico KUKA
KR 16 en el laboratorio de Robética Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga , al aprovechar el volumen de trabajo el mismo que es 461182.769 cm3 que ofrece
el brazo, asimismo las caracteristicas de precision y repetibilidad de éste; se crea piezas con
pardmetros de sobre-extrusién, como consecuencia no se obtiene un buen acabado por lo que
interviene el mecanizado y corrige el exceso de las medidas de las piezas, en el presente proyecto
se analizaron las probetas fabricadas mediante prototipado rapido convencional y manufactura
hibrida, se obtuvo como resultado de los ensayos mecénico a las probetas con sobre-extrusion que
tienen un comportamiento mas homogéneo con una variacion de apenas el 7.97% en relacion a
11.78% perteneciente a las probetas de impresion convencional, y con menores tolerancias al valor
al que fue disefiado, ademés de mejorar los tiempos de produccion en relacién a maquinas

comerciales gracias a la velocidad en movimientos rapidos que alcanza los 2000mm/s.

PALABRAS CLAVE:

e MANUFACTURAS HIBRIDAS
e IMPRESORAS 3D

e ROBOT INDUSTRIAL
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ABSTRACT

The printing of large pieces is currently under development, it is limited by the working surface
and the temperature of the environment where it is printed, the parts made by 3D printing supports
less stress than those obtained from a raw material, so we have implemented an additive
manufacturing tool and subtractive in a robotic arm KUKA KR 16 in the industrial robotics
laboratory of the University of the Armed Forces ESPE-L, we have taken advantage of the work
volume which is 461182.769 cm3 offered by the arm, as well as its characteristics of precision and
repeatability; parts are created with over-extrusion parameters, as a result a good finish is not
obtained, so the machining intervenes and corrects the excess of the measures of the parts, in the
present project the specimens manufactured by conventional rapid prototyping and hybrid
manufacture were analyzed, it was obtained as a result of the mechanical tests to the specimens
with over-extrusion that have a more homogeneous behaviour with a variation of barely 7.97% in
relation to 11.78% belonging to normal specimens, and with less tolerances to the value at which
it was designed, in addition to improving production times in relation to commercial machines as

a result of the speed in rapid movements reaching 2000mm/s.

KEYWORDS:

e HYBRID MANUFACTURING
e 3D PRINTER

e INDUSTRIAL ROBOT



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

1.1.Definicion del problema de investigacion

La impresién 3D convencional es débil a esfuerzos cortantes por la técnica de manufactura
aditiva de las piezas, que consiste en afadir el material en capas, lo que la union entre éstas no
resulta totalmente rigida se da como resultado esfuerzos en direccion de las capas que llegan a

deformar o romper la pieza.

El tamafio es un factor importante en la industria, que esta limitado por la cama de impresion
convencional, el tamafio de los ejes, la rigidez del sistema y la localizacion de éstos, sin mencionar
la poca precision, repetitividad y ser propensa a la descalibracion al moverse, ademas presenta poca

versatilidad en el uso de ejes para crear cualquier forma.

La velocidad del proceso es un factor determinante para la realizacion de las piezas de gran
tamafio en un tiempo 6ptimo porque el sistema mecéanico con el que trabaja hace que esta velocidad
sea reducida, es decir el tiempo sea relativamente mayor, igualmente son propensos a la vibracion
de los ejes por lo que va a tener un error notorio en la deposicién de material fundido, por la falta

de desplazamiento uniforme (Simplify3D, 2018).

La extrusora del proyecto “Investigacion del prototipado rapido de piezas con orientacion de
fibra segun su perfil mediante el robot KUKA KR16 de la ESPE-EL” presenta inconvenientes a la
hora de realizar piezas pequefias con gran detalle, al utilizar la velocidad del brazo existe diferencia
de momentos de inercia por lo que la calidad de prototipado se vuelve menos preciso, es decir,

tiene tolerancias dimensionales grandes, asimismo al realizar piezas de gran tamafio, con la
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capacidad del brazo robotico, tiende a demorar demasiado por el mecanismo utilizado, ya que

depende de la extrusién de material fundido y el tamafio de la boquilla.

Por lo cual se propone realizar un sistema de impresion 3D para extruir mayor cantidad de
material en menor tiempo al elevar la potencia del extremo caliente y aumentar el didmetro de la
boquilla, por lo que se logrard una mayor deposicion de material y también mejoraran las

propiedades mecanicas de las piezas.

1.2.Estado del arte sobre prototipado rapido y brazos robéticos
1.2.1. Diabase Engineering Serie H

La impresora multi material opera con una torreta de 5 posiciones, en donde se encuentran
diferentes motores que ayudan a la aplicacion deseada ya sea extrusores para el prototipado de
piezas realizadas por la deposicion de material fundido de distintos termoplasticos, fresas para el

acabado superficial de las piezas realizadas o laser para el escaneo de moldes.

Figura 1. Diabase Engineering Serie H
Fuente: (Diabase Engineering LLC, 2018e)

La deposicion de material fundido (FDM) es muy recomendada a niveles de trabajos de
aficionados, por tanto, no se usa a nivel comercial o industrial debido a la reducida resistencia y al
acabado superficial grueso, una de las ventajas ofrecidas por las impresoras de extrusion es la

deposicion de multiples capas de materiales en una misma pieza, lo cual resulta a nivel industrial
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una caracteristica muy infravalorada, en la Figura 1 se puede apreciar los multiples cabezales

extrusores.

El alcance de las impresoras multi material se basa en crear objetos con distribuciones de
propiedades, esto se logra con el aporte de un material especifico en areas del objeto que los
requiera, lo que significa que cumplan con las necesidades especificas y asi poder evitar una etapa

de ensamble del producto final (Diabase Engineering LLC, 2018c).

Es una maqguina herramienta hibrida la cual combina capacidades de manufactura aditiva,
sustractiva y un post-procesamiento en un solo entorno de construccion, éste proceso se logra con
una torreta de alta precision para los cambios rdpidos de herramienta y una unidad de

acondicionamiento auto limpiable, tal como se muestra en la Figura 1.

Los elastdbmeros son adecuados para crear piezas funcionales con impresion por extrusion,
mucho mas que los plasticos rigidos. La alta adhesion que poseen los uretanos da como resultado
piezas terminadas mucho mas isotropicas y duradera. Gracia al mecanismo Extrusor Flexion
(Figura 2) el cual es muy util al imprimir elastémeros de forma rapida y precisa, lo cual es un punto
de partida a la creacion de esta prototipadora, los elastdémeros elegidos para el relleno es un uretano

85 shore A (fabricado por Makeshaper).

Figura 2. Extrusor Flexion
Fuente: (Diabase Engineering LLC, 2017)
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En la industria el cabezal llega a ser un componente de alta masa por lo cual tiene mas sentido
mover la piezaen X e Y con el cabezal en el eje Z. Esta configuracion es muy comun en los centros
de mecanizado vertical donde es necesario un movimiento rigido, preciso y de alta velocidad. El
cambio de herramientas de esta prototipadora es muy parecido a la configuracion de un torno mas

no de una fresadora.

La presente prototipadora usa motores Nema para el movimiento de los ejes, Nema 23 para el
eje X 'y Z y un motor Nema 17 en el caso del eje Y, para el accionamiento de la herramienta de
corte se utiliza un motor Nema 23 y un husillo a bolas precargado de paso 5 mm. Depende de la
geometria de la pieza y del acabado superficial, el material retirado representa entre 5 y el 15% de
la construccidn total, ya que se pueden utilizar boquillas mas grades y alturas de capa mas gruesas

los tiempos de construccion disminuyen.

Cabe recalcar que la maquina es disefiada para mecanizar termoplasticos, los cuales no toleran
velocidades y avances excesivos por lo que los husillos son de menor potencia a comparacion de

una fresadora tipica (Diabase Engineering LLC, 2018b).

e Interfaz de control de la maquina: Esta basado en el controlador Wifi Duet, y la
horquilla H-Series Controller es cddigo abierto.

e Generacion de toolpath aditivo: Se genera las operaciones de impresion con
Simplify3D, la salida del codigo G puede ir directamente a la maquina.

e Generacion de toolpath sustractivo: Existe un post-procesador que se puede cargar en
Autodesk Fusion360 para que el archivo de salida sea compatible con el H-Series

Controller. Esto le permite controlar los cambios de herramienta, las revoluciones del
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husillo, la orientacion de la pieza y los chorros de aire de limpieza de virutas utilizan los

controles estandar del Autodesk Fusion360 (Diabase Engineering LLC, 2018a).

1.2.2. AiBuild

En el prototipado rapido la principal limitacion es el tamafio de las piezas, Ai Build ha desarrollo
un cabezal de impresion 3D, para brazos roboticos de 6 grados de libertad, el cual se acopla a la
mufieca y aprovecha de mejor manera el volumen de trabado para la fabricacién de piezas a mayor

escala.

Su tecnologia de impresion 3D a gran escala es completamente auténoma, corrige los errores
mas comunes, aumenta la productividad y la automatizacion de la manufactura aditiva (Robotica

Industrial, 2019).

Ai Build creo una celda, como se muestra en la Figura 3, para la impresion 3D.

Iluminacién LED

Marco de aluminio—-‘\

Aislamiento PIR

Doble acristalamiente——————

Sepette de almohadilla

KUKA

Cama caliente de aluminio

fundido lW -

T&ntadores integrados
Sobre térmico cerrado — J

Unidad portati——————

Ynidad de control KUKA

Figura 3. Celda de Impresion Robotizada de AiBuild
Fuente:(Robdtica Industrial, 2019)

Utiliza un software online llamado AiSync, el cual permite conectar, controlar y monitorizar

con ayuda de inteligencia artificial desde cualquier lugar y en cualquier momento, su principal
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caracteristica es producir trayectorias tridimensionales optimizadas para una alta velocidad de

produccion.

AiMarker es el efector final, un brazo roboético industrial de alta precision y su hotend, ta como
se observa en la Figura 4, garantiza una extrusion constante de polimeros y materiales compuestos,
con ayuda de AiSync y sensores es capaz de detectar problemas y corregirlos con decisiones

autonomas gracias a la inteligencia artificial.(AiBuild, 2019) .

Figura 4. AiMarker
(AiBuild, 2019)

Para la creacion de AiCell se considerd las condiciones ambientales en las que trabaja una
impresora 3D para mejorar la calidad y resistencia del producto final, ya que el aire del ambiente
influye demasiado en el prototipado rapido, a temperaturas bajas el filamento se encogerd ha

diferente velocidad entre capas y a elevada temperatura no se solidificara de manera adecuada.

AiCell es un gabinete (Figura 5) que crea un ambiente controlado, disminuye la transferencia
de calor con el ambiente, incluye la alimentacion del filamento al extrusor, ademas consta de un
brazo robotico KUKA con su controlador y una superficie de impresion de aluminio fundido, otra

caracteristica del gabinete es ser portatil(Leonidas Leonidou, 2019).



Figura 5. AiCell
(AiBuild, 2019)

AiCell logra obtener una temperatura homogénea en toda la pieza prototipada, esto se debe a
que la superficie de impresion llega a los 60°C y el ambiente dentro del gabinete mantiene constante
la temperatura a 40°C, al término del proceso se comienza a enfriar de manera uniforme el espacio
y la superficie de impresion, gracias a esto se evita el encogimiento diferencial (Leonidas Leonidou,

2019).

Dimensiones méximas de impresion de la cama caliente:

e Pequeiio: 800 mm x 600 mm
e Medio: 1200 mm x 800 mm
e Grande: 1600 mm x 1200 mm

e Altura méxima depende del modelo de robot(AiBuild, 2019)

1.2.3. Impresion robotizada ESPE

En el trabajo de investigacion realizado por (Lasluisa Naranjo Héctor Geovanny, 2017) en el
laboratorio de robotica de la ESPE sede Latacunga, indica que su principal objetivo es crear piezas
mediante la deposicion de material fundido con orientacion de fibra segun su perfil, por lo que en
el prototipado rapido las variables seran los ejes X, Y, Z al mismo tiempo y no como es usual en

las prototipadoras rapidas, donde Z es constante en la deposicion de cada capa de material. Se
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consideran factores tales como el termoplastico que se uso, el extrusor encargado de halar al
material, el hotend, la boquilla y una superficie plana generalmente es una cama caliente, en gran
parte los componentes seleccionados en esta investigacion son de uso comercial y seleccionados

para cumplir dicho objetivo.

El control de este sistema se encuentra en lazo abierto por lo cual no existe retroalimentacion
desde el extrusor hacia el controlador KRC2, la tarjeta electronica estd cargada con el codigo
Marlin y modificado a conveniencia, este firmware embebido tiene la retroalimentacién de la
temperatura del extrusor y la cama caliente, por lo que este control estd en lazo cerrado, como se

muestra en la Figura 6.

Controlador KRC2

Control de posicidn
Control de velocidad

_ Acoplamiento mecanico
Brazo Robotico

KUKA KR16

Control del ventilador

Sefial de inicio/fin ‘ Control T* del fundidor
_ . Tarjeta
Modulo Wago lectré - Extrusor
Control del motor
de extrusion

Figura 6. Layout para el FDM con el brazo robotico
Fuente: (Lasluisa Naranjo Héctor Geovanny, 2017)

Se usaron componentes como: Sintron 3D Printer Kit Prusa i3, el cual es un kit para la extrusion
del material, Arduino Mega con la Shield RAMPS 1.4, para proporcionar 1/O analogicas y digitales,
firmware embebido de cddigo abierto, driver de motores PAP, cama caliente MK2 20x20cm, fuete

de alimentacion 110Vac a 12Vdc, asi como el precio y la disponibilidad en el mercado local.
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Se consideraron varios pardmetros en la creacion de la herramienta para el prototipado répido y
solucionaron problemas como la distancia entre el rollo del filamento y el extrusor, asimismo se

considero que el sistema sea totalmente desmontable con facilidad.

En el proceso de impresion 3D ambos programas KUKA KRL y Marlin se ejecutan
simultaneamente mas no como uno solo para lo cual debera existir una correcta comunicacion, el
desplazamiento del robot a través de trayectorias seleccionadas esta a cargo de KUKA KRL,

mientras que Marlin controla el sistema de extrusion y de temperatura del hotend y la cama caliente.

Mediante KUKAIPRC y el ingreso de determinados parametros se realizo trazados en 2 y 3
dimensiones, en las pruebas realizadas se verifico el funcionamiento del robot, para lo cual se

desarrollo un test, en el mismo los resultados fueron aceptables al no presentar colisiones.

Figura 7. Disefio de soporte
Fuente: (Lasluisa Naranjo Héctor Geovanny, 2017)

Los problemas que presenta esta investigacion son los desplazamientos de X a —X debido a la
inercia generada por el rollo del material ubicado en el mismo soporte del extrusor, otra dificulta
es la distancia existente de 30cm entre la boquilla del hotend y el mufion de robot, como se puede

ver en la Figura 7.
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Limitaciones:

La superficie de impresion es 210 *210 mm lo que provoca que las piezas que en ella puedan

realizarse tengan este tamafio como maximo.

La existencia de un momento creado por la distancia entre el mufidén del robot y el extrusor

provoca pequefias vibraciones al momento de depositar el material con la boquilla.

El tamafio de la boquilla utilizada es de 0.4 -0.6 mm, que mejora el terminado de las piezas, pero

tiene un tiempo mayor en la creacion de las mismas.

Para las pruebas realizadas se basaron en caracteristicas de la norma ASTM D638, pero esta no
es compatible con el tipo de probeta ya que se necesita una con orientacion de fibra, asi que

implementaron sus propias probetas y como resultado estas presentan mayor resistencia.

1.2.4. Laboratorio de Robotica Industrial de la ESPE sede Latacunga

Este laboratorio esta ubicado en el campus Latacunga, comprende tres brazos roboticos, un
KUKA KR 5 ARC y dos KUKA KR 16, cada uno con las protecciones y conexiones similares al
campo industrial, cuyo objetivo es la realizacion de actividades practicas relacionadas con robotica
y la familiarizacién de los estudiantes con robots de complejidad mediana y alta. El trabajo en este
Laboratorio se centra en las tematicas de manipuladores robdticos con aplicaciones a nivel

industrial.

La celda de soldadura Figura 8 consta de un brazo robdtico KUKA KR 5ARC, una fuente
Fronius, sistema de avance de hilo, gas protector, alimentacion de hilo y una boquilla, para realizar
soldadura robotizada tipo GMAW, el cual es versatil, flexible y productivo para reducir el tiempo

de soldadura y de manera paralela realiza variedad de partes soldadas gracias a sus 6 grados de
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libertad y control de monitoreo digital pues ademas mejora la calidad de soldadura con menos

implementos de seguridad.

Figura 8. Celda de soldadura

1. Brazo Robdtico KUKA KR5 ARC

2. Fuente de poder Fronius

3. Sistema de avance y alimentacion de hilo
4. Gas protector

5. Boquilla para soldadura

Ademas existen dos celdas adicionales, una de manufactura y paletizado y la otra de control de
calidad y paletizado Figura 9,en las cuales constan de brazos rob6ticos KUKA KR 16 y en éstas se
han desarrollado multiples tesis relacionadas como: la réplica de piezas 3D mediante el fresado, el
prototipado de piezas segun la orientacion de fibras de acuerdo a su perfil, un cambiador automatico
de tres herramientas, control de calidad con vision a través de las bandas transportadoras; por las

excelentes caracteristicas como su carga util de 16 Kg, alcance maximo de 1610mm, sus 6 grados
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de libertad, repetibilidad de 0.1mm y su estructura mecanica, proporciona resistencia y

flexibilidad, para realizar estas actividades de manera eficaz (RobotWorx, 2018).

Figura 9. Celda de manufactura y paletizado | Celda de control de calidad y paletizado
1. Brazo Robético KUKA KR 16
2. Mesa de trabajo
3. Bandas transportadoras
4. Cambiador automaético de herramientas
5. Brazo Robotico KUKA KR 16
6. Sistema de control de calidad
7. Cambiador automatico de herramientas

8. Bandas transportadoras

Cabe destacar que el software utilizado en la réplica de piezas 3D es KUKA.Sim Pro cuya
ventaja principal es la planificacion debido a una potente interfaz de acuerdo a la instalacion real
por su amplia biblioteca de componentes, pero la desventaja de este es que no integra otras maneras
de manufactura como impresion 3D, en cambio en la tesis de prototipado de piezas segun la

orientacion de fibra, utiliza un plug-in reciente llamado Grasshoper que corre en Rhinoceros, del
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cual se destaca su programacion visual a través de bloques o nodos con algoritmos desarrollado
para funciones especificas, es un software inclusivo pues trata de fusionar la manufactura aditiva
y sustractiva por medio de codigo abierto ideal para el desarrollo de trabajos innovadores, pero
sobresale un gran inconveniente el constante desarrollo de los algoritmos internos provocan errores

que se corrigen a la marcha; estos dos softwares son propietarios y multilenguaje.

1.2.5. Near net

Este concepto comprende las técnicas de manufactura de objetos los cuales en su produccion
inicial tienen casi su forma final, ver Figura 10, esta caracteristica reduce significativamente la
necesidad de acabado superficial, es decir mecanizado o rectificado para disminuir hasta dos tercios

de los costos (Karunakaran, Suryakumar, Pushpa, & Akula, 2010).

Near Net

F T Manufacturing
L ‘1
4

“Traditional”
Manufacturing Billet
-\

WoAs

| RN

- -

LJ Completed Component
i |

LFW Near Net Blank

Figura 10. Manufactura tradicional vs Near net
Fuente:(American Friction Welding, 2018)

1.2.6. Manufactura hibrida

Es una combinacion de las mejores caracteristicas entre un método sustractivo, en este caso el
mecanizado CNC que, aunque depende de la intervencion humana para la generacion de codigos
es de alta calidad, y el prototipado répido a través de FDM que construye piezas sin intervencion
humana, utiliza el concepto de near net para reducir considerablemente la programacion y los

costos (Karunakaran et al., 2010).
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La integracion hibrida de diferentes equipos debe realizarse como caracteristicas adicionales sin
perturbar el disefio mecanico y de control sin necesidad de informacion propietaria pero al
adicionarse un equipo al otro pueden presentarse problemas mecanicos, eléctricos y de

control(Karunakaran et al., 2010).

La deposicion de material fundido (FDM) maneja un solo tipo de proceso, sin tomar en cuenta
que la fabricacién de productos en la actualidad debe hacerse en el menor tiempo posible y se

integra maltiples procesos para la fabricacion.

La mejora de procesos de fabricacion por FDM ha evolucionado de manera que ya no se usa
solo para prototipos, pues incluso esta presente en modelos funcionales de piezas por su disefio y

calidad superior que se obtenia anteriormente.

Los procesos de manufactura aditiva han logrado resolver un problema frecuente en la industria
como es la fabricacion de formas complejas se elimina de manera sustancial el costo adicional de
procesos de mayor robustez y tiempo, el reto actual de este tipo de fabricacién es encontrar el
proceso mas adecuado para realizar cada pieza pues existen muchas posibilidades (Kerbrat,

Mognol, & Hascoét, 2011).

La marcada diferencia entre la manufactura aditiva que realiza geometrias complejas con calidad
relativa, pero tolerancias minimas y el mecanizado tiene su gran caracteristica de precision, pero
deficiente para realizar formas complicadas, se puede combinar con la fabricacion hibrida, que
combina estos dos procesos, ademas de las maquinas que los realizan, ya que acumula las ventajas

de cada uno y reduce las desventajas de los mismos (Newman, Zhu, Dhokia, & Shokrani, 2015).
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1.2.7. Sobre-extrusion
La sobre-extrusion, como se muestra en la Figura 11, es el resultado directo de un excesivo
suministro de material polimérico en la boquilla de extrusion lo que provoca que el modelo CAD
ideal se modifique por la cantidad de plastico en el exterior y provoca que se pierdan las
caracteristicas geométricas iniciales, esta condicion se da gracias al multiplicador de extrusion y
por el ajuste de flujo en el archivo de ajustes, se puede corregir al modificar estos parametros

(Marinescu, Stamin, Tica, & Duta, 2018).

Figura 11. Figura con sobre-extrusion
Fuente: (Leon3D, 2017)

1.2.8. Preprocesado

Se define como las acciones, procesos o actividades que son necesarias para un correcto
funcionamiento de una maquina como pueden ser alineamiento de objetos, el retardo o descarte de
los mismos o preparacién previa, lo cual puede ser las capas de uretano como soportes de una

impresion 3D.

1.2.9. Post procesado
Esta etapa consiste en mejorar la apariencia de capas del FDM, ademaés determina la calidad de
las piezas, es decir los detalles, un acabado liso y profesional por lo que existe una gran cantidad

de post procesado entre ellos:
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e Lijadoy resina epoxi

Este tipo de post procesado se utiliza mayormente en el PLA, esta técnica consiste en tener lijas
de diferentes granos y en la aplicacion de resina epoxi (Figura 12) y su catalizador en correctas
proporciones, por un lapso hasta que esta se endurezca, se eliminan las imperfecciones a base de

lijado con grano grueso al principio y terminar con grano fino o extra fino.

Figura 12. Pieza con capa de resina epoxi
Fuente: (Feroca S.A, 2018)

e Bafio de vapor de acetona

Es comun utilizarlo en materiales plésticos que se puedan maquinar como el ABS, esta técnica
suaviza la union de capas porque fusiona el plastico soluble en acetona (Figura 13), el problema
existente con este tipo de post procesado se debe a que los detalles demasiado pequefios o exactos

pierden su forma original del modelado 3D.

Figura 13. Pieza en vapor de acetona
Fuente:(DIMA 3D, 2015)
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e Imprimacion de alta densidad

La imprimacion se define como un recubrimiento de pintura, como se muestra en la Figura 14,
para pequefias hendiduras y se utiliza en FDM cuya diferencia de capas sea lo minimo posible
como en las impresoras estereolitograficas y las figuras se lijan con granos finos y extra fino (Carles

Ferrero Ibafiez, 2016).

Figura 14. Pintura de imprimacion
Fuente:(TodoHobby, 2016)

e Fresado

Se utiliza en materiales termoplasticos que sean maquinables, mejora la apariencia del producto
y se puede llegar a confundir con un objeto hecho con inyeccion de plastico, se realiza en base a la
pieza original del CAM vy ésta debe estar sujeta a la mesa de manera firme se logra al utilizar

uretanos.

1.3.Tipos de materiales termoplasticos para el sistema de impresion 3D

Para el modelado por deposicion fundida existe una gran variedad de materiales compatibles
como son los polimeros termoplasticos: PLA y ABS entre los mas utilizados, y los policarbonatos
como PET, nylon, PVA y muchos otros filamentos, estos ofrecen propiedades mecéanicas a la pieza

realizada (Susana Sanchez Restrepo, 2017).
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1.3.1. ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno)
Es un pléstico derivado del petroleo, muy resistente a impactos por lo cual se puede pulir, limar,
taladrar entre otros procesos industriales y su temperatura de fusion es de 240°C, para la impresion
3D, se necesita una cama caliente para adherirse de forma estable y evitar que se levante o deforme

(Impresoras3D, 2018).

1.3.2. PLA (Acido Poli lactico)

Esta fabricado a base de cafia de azucar o almiddn de maiz, el uso de una cama caliente ya no
es necesario para sostener la pieza, los objetos impresos con PLA no son tan duraderos o fuertes,
su temperatura de fusion es de 180°C, unas desventajas para este material es muy complicado su

post proceso y no se pueden reciclar(Anonymous Projects, 2018).

1.3.3. Nylon (poliamida)

El cominmente utilizado en las impresiones 3D es el nylon 618, su temperatura de fusién es de
242 °C, presenta caracteristicas semejantes al ABS, por consiguiente, tiene una cierta inestabilidad
lo que hara que se despegue de la plataforma de la estructura, tiende a encogerse, para ello se debe

usar un fijador sobre la base en la que vaya a trabajar(Anonymous Projects, 2018).

1.3.4. Poliuretano termoplastico (TPU)

El poliuretano termopléastico tiene propiedades que permiten catalogarlo como un pléastico de
ingenieria entre ellas su alta resistencia a la abrasion, al desgaste, al desgarre, al oxigeno y a las
bajas temperaturas, es un material semiflexible y resistente a quimicos con una fuerte union de
entre capas, el poliuretano termoplastico puede llegar hasta 580% de alargamiento antes de la

ruptura(Ultimaker, 2018).
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1.4.Sistema de control de prototipadoras rapidas
1.4.1. Control
La comunicacién entre el hardware y el controlador KRC2 a través del médulo WAGO permite
la conexidn entre las entradas y salidas digitales disponibles, todo esto esta contenido en el armario

de control.

En la etapa de potencia se realiza un control de los elementos como el sistema de extrusion, el

calefactor, sensor de temperatura, la cama caliente y ventiladores.

1.4.2. Cddigos G
Es el lenguaje de descripcion de operaciones para maquinas de control numérico computarizado
a través de sentencias y bucles, ademas es el lenguaje méas usado, fue popularizado por su uso en

la impresion 3D, pues especifica la posicion, cuanto calentar el filamento y como disponer de éste.

Existen programas de cddigo libre para modelado e impresion 3D, que genera el codigo G para

la fabricacion, llamado cominmente como laminado (Ventura, 2014).

1.4.3. Lenguaje del robot
Existen programas que generan bloques de movimiento sobre la base de datos de cddigo G de

tal manera que pueda ejecutar el controlador KRC (KUKA Roboter GmbH, 2004).

1.4.4. KUKA Robot Lenguaje
Se ha desarrollado un programa en el lenguaje KRL (KUKA Robot Language), que es el que
contiene las ordenes de movimiento del robot, para ello se ha utilizado el KRC Editor, programa

facilitado para KUKA.
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Es importante destacar que el lenguaje KRL trabaja directamente con el hardware del robot,
facilita al programador el control de los movimientos, ya que solo se especifica el punto destino al

cual se quiere que se desplace y el tipo de trayectoria a seguir para alcanzarlo.

Las caracteristicas de velocidad, fiabilidad y robustez de los programas en KRL: hacen que se

aproveche al maximo las capacidades del robot (KUKA AG, 2018).

1.4.5. Controlador KR C2

El controlador KR C2 integra todas las instalaciones de alimentacion, seguridad y movimientos,
con gran rendimiento, escalabilidad, flexibilidad, a la vez permite reducir los costes de integracién
y mantenimiento, aumenta la eficiencia. KUKA ha desarrollado una arquitectura de estandares
abiertos de alto rendimiento en la que todos los controles tienen una base de datos y una arquitectura

comin (KUKA AG, 2018).

1.5. Alternativas de solucion

Se analiza la prototipadora répida de Diabase Enegineering, de la cual, sus piezas fabricadas
constan de diferentes polimeros en una misma pieza por ende diferentes propiedades por secciones,
se resalta el mecanismo de torreta, el cual permite hasta 5 cabezales de impresién, fresado y escaneo
laser los cuales son intercambiables, éste es adecuado para la ejecucion del proyecto ya que brinda

la facilidad de uso de multiples herramientas en un solo mecanismo.

La celda creada por AiBuild, se examina y se destaca el uso de un brazo robdtico para el
prototipado rapido a gran escala, el hotend de gran tamafio, la superficie de impresion y el gabinete
para la creacion de un ambiente controlado, la celda aporta al proyecto el uso de una superficie y

ambiente controlado para la realizacion de un prototipado a gran escala de calidad.
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Del trabajo de titulacion “Investigacion del prototipado rapido de piezas con orientacion de fibra
segun su perfil mediante el robot KUKA KR16 de la ESPEL” cabe destacar la comunicacion entre
la tarjeta de control y el moédulo Wago, al igual que el software para el movimiento del brazo
robdtico, ésta investigacion agrega al proyecto la forma de sincronizar los movimientos del brazo
robdtico con los del motor a pasos del extrusor y el control de los otros componentes necesarios

para el prototipado.

Por lo antes analizado y la disponibilidad de herramientas en el laboratorio de robotica se
propone la alternativa de usar dos herramientas, disponibles en el laboratorio de robética, con una
de ellas se puede realizar el prototipado rapido, herramienta creada por (Lasluisa Naranjo Héctor
Geovanny, 2017), mientras que con otra, el motor Jéger, se procedera al mecanizado de la pieza
prototipada mediante FDM con sobre-extrusion, por lo cual se debera hacer uso del cambiador
automatico de herramientas para los diferentes procesos de manufactura, al igual que tomar en

consideracidn errores y sugerencias de los autores para la mejora de esta alternativa.

Otra alternativa de solucidn es la creacion de una nueva herramienta, en base a la prototipadora
rapida Serie H de (Diabase Engineering LLC, 2018¢) se toma la idea de una torreta, la misma que
permitira la manufacturar de piezas mediante FDM con sobre-extrusion desde un extremo y con el
otro se realizara el mecanizado, la herramienta debera ser ligera ya que no necesita de un motor de
gran potencia en el acabado de plasticos, asimismo la placa base para la torreta debera ser de un

material ligero como el duralon.

Ambas soluciones pueden contar con una superficie de aluminio fundido y un ambiente

controlado para el prototipado a gran escala, esto se logra al encerrar al robot como lo hace
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(AiBuild, 2019), como resultado se obtiene pieza fabricadas con una mayor calidad y resistencia

sin mencionar su gran tamafo.

Se analiza las alternativas presentadas y se toma en consideracion las recomendaciones de
proyectos similares como: el peso de la herramienta, su disefio, la disponibilidad y costos de
componentes en el mercado local en caso de averia, al igual que su funcionalidad, el espacio que
ocupara y el tiempo de cambio entre una herramienta y otra, por lo que se opta como mejor opcion
la segunda alternativa ya que asi se evita los momentos de inercia no deseados, un peso excesivo
generado por el motor Jager y posibles fallas al momentos de usar el cambiador automatico de
herramientas, se desecha la idea de encerrar al brazo robético, ya que con esto se limitaria su uso a
una sola aplicacion, se toma en consideracién el uso de una superficie para realizar el prototipado,

esto ayudarda a la adherencia de la pieza para su proceso de acabado.

1.5.1. Torreta
Debido a la alternativa de solucion elegida anteriormente, se presenta un nuevo estudio en base

al posicionamiento de las herramientas en la torreta, éstas presentan 3 posibles disposiciones:

e Perpendiculares con respecto a la base.
e Una herramienta paralela y la otra perpendicular.

e Paralelas a la base con un angulo de 180° entre ellas.

La alternativa mas viable, es la tercera opcion, ya que a diferencia de la primera esta ocupa de
mejor manera el area de trabajo, no la reduce, y no existe riesgo de colision entre la herramienta y
la pieza, asimismo no genera momento de inercia una herramienta con respecto a la otra como lo

hace la segunda alternativa.
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1.5.2. Carga admisible
Los limites de carga admisible en la mufieca del KUKA KR16 de acuerdo a los datos técnicos
proporcionados por la empresa KUKA es de 16 Kg. El peso del sensor de colision, el cambiador
automatico de herramienta y la herramienta no debe superar la carga admisible, por lo que se
recomienda evitar llegar al limite de este peso para que no exista problemas mecanicos, con este
peso, la inercia generada al mover la herramienta a maxima velocidad dafaria seriamente la
estructura interna del brazo robético o activaria el sensor de colision de manera brusca. Se
recomienda dejar un minimo de 2Kg menor a la carga maxima para evitar cualquier tipo de

problema.

1.5.3. Mecanismo de extrusion y hotend

En el mercado internacional existen diferentes prototipadoras, como son las multimateriales que
tienen 2 boquillas, otras que tienen un mecanismo de seleccidén de material y maquinas ya a nivel
industrial donde, estas mismas son capaces de realizar la impresion 3D con distintos materiales y
proporcionar una etapa de terminado, se optd por el uso de un extrusor con su respectiva boquilla

ya que el multimaterial presenta muchas fallas en el producto final.

En el mercado actual existen dos alternativas de extrusion: directa y bowden. Las ventajas de la
extrusion directa es un buen control el movimiento del filamento, por ende, un mejor acabado del
prototipado, y admitir muchos tipos de filamento, la extrusion bowden permite aligerar la carga y

mover a mayor velocidad.

Al analizar las alternativas, cabe recalcar que se va a montar en un robot KUKA KR16, la mejor
es la extrusion directa ya que el peso del motor de empuje no genera una oposicion significativa en

el movimiento del robot.
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1.5.4. Campo de trabajo
El campo de trabajo del KUKA KR 16 viene definido en manuales, esto seria una referencia
para obtener un volumen maximo con respecto al proyecto, pues la herramienta tiene restriccion
de posicidn, ya que trabajara de manera vertical lo que provocaré que el volumen referencial se
modifique, este volumen méximo hace que el proyecto abarque las diferentes areas de la celda de
manufactura, entonces se necesitara un volumen de trabajo, el mas adecuada por su ubicacion y

facilidad de movimiento sin mayores obstaculos sera la mesa multitarea (ver Figura 15).

1750,00
$3785,00

D Volumen Méximo
. Bandas transportadoras

. Cambiador automatico de herramientas
- Mesa de trabajo/multitareas

Figura 15. Campo de trabajo y volumen méximo

1.5.5. Superficie de impresion

Los sistemas de impresion FDM utilizan diferentes superficies para realizar la impresion y que
esta sea de calidad, existen dos formas de imprimirlo con o sin cama caliente, el material a utilizar
es un factor discriminante para la eleccion de esta superficie y de acuerdo a los estudios del
levantamiento de las esquinas (warping) se opta por utilizar una cama caliente, pues ofrece una

mejor adhesidn, sin utilizar productos adicionales como lacas o gomas.
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1.5.6. Material
El material que se utilizara debe tener disponibilidad en el mercado nacional, ademas de precio
accesible y que las caracteristicas que brinde deben ser usadas a nivel educativo e industrial por lo
que se reduce a dos posibles materiales PLA y ABS en estado comercial o en forma de materiales
compuestos, en base a estas dos alternativas se analiza la facilidad de usarlo por lo que el PLA es

la mejor opcidn, ya que es poco probable la existencia de warping.

e Colocacidn de filamento

En base a proyectos anteriores desarrollados en el laboratorio de Robética Industrial se descartan
la utilizacion del brazo oscilador como soporte del rollo, asi como debajo del brazo robético junto
a la base y el colocar a lado de la mufieca, surgen dos alternativas obvias el uso del brazo o la base
del robot para ubicar el soporte, se toman en cuenta las recomendaciones de distancia entre el rollo
y el extrusor y el movimiento de estas regiones que provocarian que se enrede el filamento, después
del analisis de estas opciones se opta por usar el brazo como soporte del filamento por su distancia

total al extrusor y su movimiento no giratorio.

1.5.7. Postprocesado

De acuerdo a las fuentes de informacidn el mejor post procesado por la calidad de terminado y
calidad en detalles es el mecanizado. Existen dos claras opciones para realizar el mecanizado y
estas son: utilizar el motor Jager existente en el laboratorio o investigar otro tipo de motor para
acoplar y que las caracteristicas sean las necesarias para cumplir el proposito. Se toma en cuenta
las recomendaciones de los docentes del laboratorio y se descarta el utilizar el motor Jager por su

excesivo peso Y la dificultad de coordinacion entre una y otra herramienta; en el mercado existen
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motores con mayor ergonomia, ligeros y capaces de adaptarse al proyecto Ilamados mototool por

lo que parece ser la opcion mas recomendada.

1.5.8. Alternativas de procedimientos a realizar de acuerdo al software

Se puede analizar las diversas alterativas existentes en el mercado actual, en el laboratorio de
robotica y con fundamentacion de proyectos anteriores. Por lo que se presenta la opcion del uso de
software para cada proceso CAD, CAM, tratamiento de codigo G y generacion de archivos KRL,

una segunda es similar a la anterior con la diferencia que se evita el tratamiento de cddigos G.

En base a antecedentes realizados en el laboratorio se opta por la segunda alternativa como la
mejor, ya que hace el proceso mas corto, a continuacion, en la Figura 16, se muestra el proceso a
seguir para la obtencion de codigos G ya sea de mecanizado o de Impresidn, asimismo en la
Figura 17 se observa el procedimiento del proyecto, donde parte desde los cddigos G hasta la

culminacion de una pieza prototipada.

( Mecanizado Robético )

. Realizar un modelo en un software
Abrir un modelo en un software CAD
CAD +
+ Exportar el archivo con extensién STL
Afiadir la maquina y herramienta ¢‘
¢ Abrir el archive STL en un programa
de impresion 3D
Realizar v simular las trayectorias de ¢'
mecanizado
Realizar los ajustes de calidad de
¢ impresion
Exportar los procesos en codigo G ¢
Generar el codigo 3G traves del
L software de impresién 3D

Figura 16. Generacion de codigos G



27

Y ¥

Simular vy verificar las trayectorias

Verificar las trayectorias

Postprocesar del codigo G +
¢ Comprobar la pieza
¢ Existen errores o colisiones?
Generar el archivo de salida del +
programa de postprocesado Verificar robot en home

Transferir el codigo al KRC

\

Abrir el archivo en el software ¢
especializado

Cotrer el programa por el KCP

Figura 17. Procedimiento del proyecto

1.5.9. Software de impresion 3D

El transformar un archivo de tipo CAD se puede realizar por programas licenciados o software
libre de impresion 3D, su principal diferencia es la cantidad y calidad de procesos que puede
realizar el uno o el otro, los parametros fundamentales para la eleccion de un software son el precio
de su licencia junto a la mejora continua, estos softwares generan e interpretan el lenguaje universal
de Control numérico computarizado llamado codigos G, por ende y por mayor accesibilidad se

elige un software libre o de cddigo abierto.

Ademas, debe cumplir con parametros como: leer archivos del tipo STL, ser editable y flexible
para distintos materiales y equipos, tener caracteristicas necesarias para el proyecto como, por
ejemplo: realizar soportes adicionales a las piezas, variar el relleno, realizar un ajuste de flujo,
variacion en la velocidad de impresion, la medida de la boquilla de extrusion, la cama caliente y su

forma.
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1.5.10. Software especializado
El brazo robético trabaja con el lenguaje KRL y este lenguaje se puede generar a traves de un
software especializado, por lo que las opciones para manejar el brazo robotico se reducen a un
programa exclusivo de KUKA o un programa licenciado que maneje el lenguaje KRL, pero con
mayor dificultad de programacion, los factores discriminantes para la eleccion serd los recursos

disponibles en el laboratorio tanto programas instalados o licencias.

La interfaz es un espacio de dos dimensiones que contiene cajas con programacion, parametros
y componentes, los cuales contienen datos para que los componentes trabajen con ellos, para
realizar diferentes funciones logicas 0 matematicas desde muy simples a complejas y al unir se
generan los algoritmos de control, las cajas contiene matrices y transformaciones que se realizan
en segundo plano, las principales funciones de estas matrices son: mover, rotar, proyectar, escalar
y transformar un sistema de coordenadas es decir esto se ve reflejado en el proyecto, al cambiar un
movimiento en 3 dimensiones del cddigo G al lenguaje KRL mediante multiples transformaciones
afines con operaciones como: multiplicar matrices para conmutar la geometria a un espacio
entendible por el lenguaje del robot , que hacen que la pieza realizada en 3D conserve sus relaciones
de paralelismo entre lineas a través de matrices de traslacion, de rotacion alrededor del eje X, Y, Z
y con respecto a los angulos A,B, C, utiliza matrices de escalado y sesgado, en la llamada matriz
de transformacién homogénea (Ecuacion 1), en cambio cuando hay una transicion a curvas éstas
se parametrizan en funciéon de “t”, un parametro entre 0-1, el cual maneja un método de
discretizacion aproximada, que mientras mejor sea la especificacion de precision del brazo roboético
mayor sera el almacenamiento que necesitara, 1o que se traslada a nuestro proyecto como: si la

impresion 3D tiene curvas ocupard mayor cantidad de memoria aunque estén modificados
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pardmetros como la altura de capa en relacion a que si utilizard geometrias lineares y en el fresado
ocuparé considerable cantidad de memoria realizar un mecanizado multiejes que un mecanizado
cartesiano.

7 = [R3x3 P3x1 Ecuacion 1
f1x3 1

Donde:

R3,.3 = matriz de rotacién

P;,.1= vecotr de posicion

f1x3= Transformacion de perspectiva

1= escalado

Cuando se trata de velocidades se usa la matriz jacobiana del robot, que relaciona el vector de
velocidades articulares (g3, 4., g, )con otro vector de velocidades expresado en un espacio distinto,
se pueden expresar de dos maneras, la primera por coordenadas angulares y angulos de Euler
(%,v,%,®,6,¥) llamada Jacobiana analitica (Ecuacion 2) y la segunda con vectores de velocidad
linear y angular(vy, vy, v, wy, wy,w,), que se representa en la matriz Jacobiana geométrica

(Ecuacidn 3), en ambos casos puede ser directa al conocer las velocidades del extremo del robot o

inversa si se conoce las velocidades articulares. (Rajaa Issa, 2010).
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1.5.11. Tarjeta de control y firmware
El control de las impresoras 3D se dan a través de tarjetas embebidas llamadas todo en uno y
por tarjetas de control con shields acopladas a estas, las opciones varian en precio, tamafio y
disponibilidad por lo que la eleccion se centra basicamente en la tarjeta méas actualizada y con
mayores caracteristicas como son las tarjetas todo en uno, todas las opciones tienen algo en comdn
utilizan un firmware casi universal de codigo abierto llamado Marlin, es modificable y adaptable

para el proyecto y seria la opcion vélida para acoplar a la tarjeta.

1.5.12. Caja de control

Es el area especifica donde se encuentran los componentes electronicos y esta podria ser ubicada
en el brazo robotico, en la periferia del mismo o sobre el KRC, de acuerdo a los resultados
obtenidos en proyectos similares, se toma en cuenta la ubicacion de un disefio anterior como la
mejor opcidn, por su lugar estratégico y la infraestructura ya establecida para que no exista mayor

problema, por lo cual se ubicara sobre el KRC.

1.5.13. Apariencia

El desarrollo de un producto o proyecto debe ser atractivo para posibles compradores y
revisores, la apariencia debe generar confianza, demostrar robustez, ergonomia y ser estético, los
parametros para esta cualidad no estan definidos en el mercado por lo que esta caracteristica esta

netamente sujeta al disefio de los autores.

1.5.14. Vista general de la ubicacion de componentes
De acuerdo a las alternativas de solucion descrita se logra obtener una vision general de la
ubicacion de los componentes donde la herramienta se ubica en la mufieca del robot KUKA KR16

y la superficie de impresion estara ubicada en la mesa multitarea, el cableado se regira de acuerdo
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a la disposicion del laboratorio ya que consta de mangueras y canaletas, lo descrito anteriormente

se puede apreciar en la Figura 18.

CELDA N°2

CABLEADO DE
KUKA KR
is HERRAMIENTA

CAJA DE CABLEADO DE
CONTROL CAMAS CALIENTES
SENALES
DE KRC2

CABLEADO GENERAL

KRC2

Figura 18. Mejor alternativa de ubicacion de los componentes
Fuente: (Lasluisa Naranjo Héctor Geovanny, 2017)
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CAPITULO I

DISENO MECATRONICO
2.1.Disefio mecénico
Los criterios para el disefio mecanico que se utilizan son de suma importancia, pues éstos
permiten realizar un disefio de manera muy eficiente acotado por parametros que son requeridos

en el laboratorio de Robdtica Industrial de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

El disefio mecanico de la herramienta debe estar regido por una correcta seleccion de
componentes y materiales, para cumplir la manufactura hibrida, se toma en cuenta la carga
admisible del brazo robdtico, asimismo analizar las fuerzas que intervienen a la hora de realizar el
proceso de manufactura sustractiva y todos los parametros que se correlacionan para la ejecucion

de la manufactura aditiva, al igual que la comunicacion y control de los elementos.

2.1.1. Parametros de disefo

A. Carga admisible

Por la recomendacién anteriormente planteada de dejar libre 2Kg, la carga maxima del KUKA

KR16 se reduce a 14Kg, los cuales se pueden desglosar de la siguiente manera:

Cambiador automatico comprendido por el plato master, plato tool, cuya masa aproximada es

de 1500gr.
Sensor de colisién con una masa aproximada de 700gr.
Mecanismo de extrusién: Un motor a pasos Nema 17 con una masa aproximada de 270 gr.

Extrusor: Los componentes del extrusor tienen aproximadamente de 125 gr.
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Hotend: Una masa aproximada de 50 gr.
Motor con husillo: Mototool con distintas funcionalidades es de aproximadamente de 575gr.
Rollo de filamento para la impresion 3D generalmente consta de 1000 gr

Cabe recalcar que el filamento no se colocara en la mufieca del KUKA sino en el brazo, de

manera que no dafie la estética de la celda y no impida la funcionalidad del brazo robético.

Placas electronicas, mddulos y sensores es aproximadamente de 500 gr, los mismos que estaran

en una caja de control ubicada sobre el KRC.

Estructura del sistema: para la creacion de ésta y cumplir el pardmetro de carga admisible, no

debe exceder la carga maxima, se tiene disponible 10780gr.
B. Mecanismo de extrusion y hotend

El mecanismo de extrusion debera tener una buena relacion de transmision, asi como un disefio
compacto y ligero, y ser compatible con el hotend, este Gltimo deberéa tener una tasa de fusion mas
alta para el material, asi lograr un mayor espesor de capas el cual depende del didmetro de extrusién
de la boquilla, el mercado actual proporciona medidas de hasta 1.2mm, lo cual da como resultado

el aumento de la velocidad de deposicion en el prototipado rapido.
C. Volumen de trabajo

Este se puede definir como el espacio principal donde se realizara la impresion 3D, y cuenta con
los elementos necesarios para que pueda funcionar, es decir, en la celda de mecanizado se encuentra
una mesa de trabajo, cuyo didmetro es igual 0.74m, y esta ubicada a 0.62m del piso sobre la cual

se desarrollara el proyecto, la cama puede estar inscrita a la mesa, entonces sus dimensiones serian
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0.74m*0.74m, esto deja a las esquinas totalmente sin apoyo, por lo que se reduciré el &rea a una
que se pueda crear con camas calientes comerciales, se toma en cuenta que para controlarlas se
necesita de mas fuentes de alimentacién, como resultado se tiene que el cambio de medidas es
0.6m*0.6m, y de acuerdo a las mediciones realizadas, se obtiene el volumen que se puede observar

en la Figura 19.

T~ '

1100

Ty DDE LA MESA DE TRABAJC 740

Figura 19. Volumen de trabajo
La herramienta va a trabajar de manera cartesiana por lo que restringe el volumen de trabajo a
un rectangulo, se tiene que la longitud (I) es 0.6m, el ancho (w) es 0.6m y la altura (h) es 0.85m,
calculado en la Ecuacion 4, se muestra en la Figura 20 el campo de trabajo principal del KUKA

KR 16 con el volumen de trabajo.
Vtrabajo =lxw=xh Ecuacion 4

Virabajo = 0.6m x 0.6m * 0.80m

Virabajo = 0.288m>
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8
Volumen \\ §
e trabajo L

Figura 20. Ubicacion del volumen de trabajo

D. Superficie de impresion

La base de deposicion estard conformada por varias camas calientes, estas estaran elevadas a
una distancia de 3cm de una superficie plana, la cual se encuentra fijada a la mesa multitareas a
través de bridas de sujecidn, de tal forma lograr utilizar toda el area de la mesa de trabajo del KUKA
KR16, lo cual permitira el prototipado rapido de piezas mas grandes en comparacion a las
impresoras 3D convencionales, la temperatura generada por la superficie de impresion debe ser de

50°C.
E. Parametros de mecanizado

La velocidad de corte necesaria para mecanizar los termoplasticos debe ser la mas éptima, ni
tan rapida que genere demasiado calor que comience a fusionarse con la pieza final y cambie su

geometria(Mariano, 2011), de acuerdo a estos datos y las caracteristicas del mototool con broquero

y pinza de 1/8 in, se tiene que la velocidad minima de corte en plasticos es 46 % la velocidad

maxima puede llegar a 137 % segUin (Enrique Esparza, 2019).
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El avance por diente f, es de 0.025mm para una fresa de didmetro 3.175 mm = %in(Enrique

Esparza, 2019).

La profundidad de corte (ap) depende del material a mecanizar, de la herramienta y de la
operacion a realizar, con profundidades tipicas de 2.5-20mm y un empafie (a¢) de hasta el diametro
total de la fresa (Mikell P. Groover, 2007), por lo que se toma una profundidad de 5mm y un

empafie de un tercio del diametro aproximadamente 1mm.
Segun (Toolmex Industrial Solutions, 2014) para fresas de procesos de terminado, el nimero
de dientes (z.) que se debe usar es 4.

N
mm

Se tiene que la fuerza especifica de corte para plasticos es K. = 400 — (Francisco Mata

Cabrera, 2005).

El valor tipico de la eficiencia (E) para maquinas herramientas es de aproximadamente 90%

(Mikell P. Groover, 2007).

El coeficiente de friccidn entre el plastico y acero es de u = 0.25 segun (Federico Vazquez,

2013).
F. Material

Debe tener caracteristicas favorables para la realizacion de este proyecto entre ellas: el peso del
rollo del filamento puede variar entre 0.5 a 1 Kg, el diametro debe ser de 1.75mm ya que es el méas
comun, ser un material de calidad para evitar el warping y las fisuras o burbujas internas en el

filamento, por dltimo, debe ser apto para un postproceso de mecanizado.
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e Colocacion del filamento

Para la ubicacidn del rollo de filamento debe constar de un soporte el cual estara sujeto mediante
pernos para una mayor fijacion, como se ve en las impresoras 3D convencionales el soporte no
generard algun tipo de resistencia cuando este sea hallado por el extrusor, asimismo el rollo estara

orientado de tal forma que no obstruya los deméas componentes del brazo robético.

2.1.2. Andlisis del disefio

A. Velocidad de husillo

Se va a utilizar la velocidad de corte promedio (Ecuacion 5) de acuerdo a los pardmetros de

mecanizado, especificado en el literal E de la seccion 2.1.1. Parametros de disefio.

v _ Vemin + Vemax Ecuacion 5
cprom 2

m
Veprom = 91.5 min

Se calcular la velocidad del husillo con la Ecuacién 6 y los datos anteriores.

v 1000 .
n = —cprom * 2777 Ecuacién 6
mT* D,

rev
n=9173.34—
min

Con el resultado obtenido, el mototool debe tener la capacidad de llegar a aproximadamente
10000 rpm para un correcto acabado en las piezas prototipadas mediante FDM sin el peligro que

las mismas se deformen por el exceso de calor generado al momento de fresarlas.
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B. Velocidad de avance

Célculo del avance de mesa mediante la Ecuacion 7; se remplaza los datos obtenidos

anteriormente.
Vi=faxnx*z Ecuacion 7
mm
Vf =917.334——
min
C. Potencia

Para calcular la potencia neta requerida (P¢) se ocupa la Ecuacion 8.

ap * ap * Vr * K N

P. = 0.0305 KW = 30577 W

Para la obtencion de la velocidad de arranque de viruta (Q) se usa la Ecuacion 9.

ap * ap * V¢
1000

Ecuacién 9

mm3

Q = 4.586

min
El computo del par de apriete (Mc) se logra mediante la Ecuacion 10.

P.*30* 103
M, ="

c

Ecuacién 10
T*n

M, = 0.0317N *m

Célculo de la fuerza cortante (Fc) a con la Ecuacion 11, se toma en cuenta las unidades y se

realiza una correcta transformacion.
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P -
F.=—= Ecuacion 11
chrom
F, = 20.05 N

Célculo de tasa de remocion de material (Rmr), se logra mediante la Ecuacion 12, como en el

caso anterior se deben considerar las unidades.
Rur = Veprom * fz * ap Ecuacion 12

mm

El célculo de potencia real del motor de la méaquina herramienta se obtiene mediante la
Ecuacién 13.
Ecuacion 13
P, =3397W

Este resultado es un pardmetro importante en la seleccion de componentes, por lo que se deduce

que el mototool debe tener una potencia minima requerida de aproximadamente 34W.
D. Fuerzas en el corte

Célculo del coeficiente de friccion se obtiene por medio de la Ecuacion 14.

F
K=N Ecuacion 14
Donde F es la fuerza a la friccion y N es la fuerza normal a la friccion.

F=025%N
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Las ecuaciones para relacionar las cuatro fuerzas componentes que no se pueden medir con las

dos fuerzas que se pueden medir se observa en la Figura 21.

Herramienta

Trabajo

Figura 21. Fuerzas en el corte
Fuente: (Mikell P. Groover, 2007)

Se obtiene las siguientes ecuaciones:

F =F.sena+ F cosa Ecuacion 15
N =F.cosa — F;sena Ecuacion 16
F, =F.cos® — Fsen @ Ecuacion 17
F, = F.sen @ + F,cos® Ecuacion 18

Donde F; es la fuerza de empuje, F; es la fuerza cortante y F,, es la fuerza normal a la fuerza

cortante, en el caso del corte ortogonal el angulo inclinado @ = 0, las ecuaciones se reducen a:

N = 20.05 [N]
F,=025xN

F, = 5.0125 [N] - F = 5.0125 [N]

Para el calculo del angulo de friccion se logra mediante la Ecuacion 19.
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B =tan"'p Ecuacién 19

B = 14.036°

El calculo del angulo del plano de corte se logra con la Ecuacion 20.

B
P=45+—+ 5 Ecuacién 20

N[ R

@ = 52.018°

Para el célculo del area del plano de corte se utiliza la Ecuacion 21, donde t, es el espesor de

viruta antes de su formacion t, = a,, el ancho de la operacion de corte ortogonal es w = a,.

t, *w
As = ° Ecuacion 21
sen @

Ag = 6.3435 mm?

Calculo de la fuerza cortante F;, mediante la Ecuacion 17 y de la fuerza normal a la cortante E,
con la Ecuacién 18.
F, =F.cos® — F;sen @
F, = 8.388[N]
F, = F.sen @ + Fycos®

F, = 18.888[N]

Para el calculo del esfuerzo requerido para la operacién de maquinado que actla a lo largo del

plano de corte entre el trabajo y la viruta, se obtiene con la Ecuacion 22.
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Fs
=7 Ecuacion 22
N
T = 1.322 MPa

Este esfuerzo es igual al esfuerzo cortante del material de trabajo (t = S) bajo las condiciones

en las que ocurre el corte.
e Direccion y sentido de las fuerzas

En la Figura 23 y Figura 23 se muestran el diagrama de fuerzas con las relaciones geométricas

entre todas estas.

Figura 23. Direccion y sentido de las fuerzas
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R =/F% + N2
R = /427127 [N7]
R,R',R" = 20.66 [N]
R = (—20.05 i — 5.0125))[N]
R’ = (20.05i + 5.0125/)[N]
R" = (20.05i + 5.0125))[N]

E. Propuesta de disefio

El disefio inicial sirve para entender el problema con una vision propia y resolverlo, es decir, es
un modelo para trabajar en una direccion correcta, pues muestra los errores en puntos no tomados
en consideracion en una fase inicial, por lo que conlleva a desarrollar los detalles de acuerdo a un

nuevo enfoque.

Este primer disefio consta del plato en “V”” modificado de tal forma que exista una columna con
una longitud considerable para evitar colisién con el pin de sujecion al soporte del cambiador de
herramientas, ademas de una placa mecanizada en un material ligero y resistente como es el
duralén, también a esta placa estan sujetos el hotend y el mototool, a través de los soportes impresos
con material reforzado, a una distancia donde el punto home coincida en las dos herramientas.(Ver

Figura 24).
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Figura 24. Primera propuesta de Disefio

F. Esfuerzos combinados, desplazamientos y factor de seguridad

El método de disefio asegura que los valores de los esfuerzos obtenidos sean menores que el
valor de fluencia de los materiales es decir, la seguridad de los componentes a disefiar, por esto los

calculos estan guiados de acuerdo a las formulas, principios y corolarios de (Robert L. Mott,P.E,

2006).

Con los datos obtenidos en el literal D. Fuerzas en el Corte, se tiene el valor de las fuerzas

aplicadas en la herramienta de corte:

E. = 20.05[N]

E, = 5.0125 [N]

T =M, =0.0317 [N * m]
@ =3.175mm

L =10mm
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Plano XY

1
Mi~= L

Figura 25. Herramienta de corte plano XY

Calculos de las fuerzas y momentos

Zszo

R, =F,

R, = 20.05 [N]
W Ym0
M, =F,xd

M, = 20.05[N] * 0.01m

M, = 0.2005 [N - m]

Célculo del esfuerzo debido a la flexiéon

OpMz = ] Ecuacién 23
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32 * 0.2005[M * m]

7 * (3.175mm)3 = (

OMz 3

1001%)

Omz = 63.809 MPa

Plano YZ

M= L
Figura 26. Herramienta de corte plano YZ

Célculos de las fuerzas y momentos

= M
!
I
o

= F

R, = 5.0125 [N]

@ Sm=o

F +d

M,
M, = 5.0125 [N] * 0.01m
M,

0.050125 [N *m]
Calculo del esfuerzo normal mediante la Ecuacién 23, producido por un momento flexionante.

32xM
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32 * 0.050125[N * m]

OMx = 3

o)

% (3.175mm)3 = (m

Oyx = 15.952 MPa

Célculo del esfuerzo cortante producido por torsion, este se lo puede calcular con la Ecuacion

24.

Txy = 7 Ecuacion 24

_T*(%)_16*T

Txy_3£2*D4_n*D3
16 x 0.0317 [N * m]
Txy = 3
* (3.175mm)3 (1001%)

T, = 5.044 MPa

Célculo de los esfuerzos principales maximo a;, minimo o, y esfuerzo cortante maximo t,

mediante la Ecuacion 25.

2
1 1
012 = 5% (Omz + omx) £ \/(E * (Opz — UM;;)) + 1% Ecuacién 25
o, = 64.334 MPa
o, = 15.426 MPa

T = +£24.454 MPa
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En el célculo de las deformaciones maximas, se realiza con el uso de la Ecuacion 26, la cual
depende de la relacién entre fuerza, longitud, moédulo de elasticidad del material, en este caso se
utiliza un AISI 8760 con un modulo eléstico de E=207GPa, y la inercia.

E, * L3

Xmax = P Ecuacion 26

Xmax = 6472 % 107%m

Xmax = 6472 * 1073mm
Se utiliza la Ecuacion 26 para el célculo de la deformacién en Z

Znar =22
max_S*E*I

Zmax = 1.619 x 1073 mm

El factor de seguridad tiene varios valores para distintos tipos de cargas, pero en este estudio se
toma que el factor de disefio N = 2 ya que se utiliza fuerzas estéticas, donde cualquier material si
es sometido a un esfuerzo hasta su méaxima resistencia a la cedencia y al borde de la fractura, este

daria como factor de seguridad N = 1 (Robert L. Mott,P.E, 2006).

Para el factor de seguridad se utiliza el esfuerzo normal méximo junto al esfuerzo Gltimo del
material, en este caso un AlSI 8760 con o, = 415MPa, para el respectivo célculo de utiliza la

Ecuacién 27.

oy Ecuacion 27

N = 415 MPa
" 64.334 MPa
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N = 6.45

En el analisis para los siguientes segmentos el proceso es idéntico por lo que se decide tabular

los resultados obtenidos, como son los esfuerzos y deformaciones.

Tabla 1
Esfuerzos maximos y deformacion por segmentos
Segmento Esfuerzos (MPa) Deformaciones (10°mm)
(2 o, T X Y Z

Herramienta de corte  64.334 15.426 24.454 6.472 1.619
Porta herramienta 4935 1228 1.853 0.985 0.2463
Segmento de Mototool 0.0655 0.0127 0.0264 1.008 0.2521
Soporte de Mototool 0.1159 0.0128 0.0516 -0.1444  0.0113
Placa de duralén 0929 0.036 0.446 444.93 1.007
Plato en V 0.277 0.0404 0.188 -0.2719  0.03949

El factor de seguridad del segmento de Herramienta de corte es el minimo o mas critico por su
reducida area donde se aplica los esfuerzos, con un valor de 6.45 se considera por lo que se
considera apto el disefio con este punto de vista, la sumatoria de las deformaciones de la Tabla 1
en X es 0.453mm, en Y es -0.4163x10° mmy en Z es 3.175x10°*mm, debido a las deformaciones
el desplazamiento en el extremo de la herramienta de corte sera de 0.4534mm, el desplazamiento
resultante es mucho mayor al esperado, para realizar operaciones de mecanizado este disefio sera
modificado, ya que produciria una gran variacion a las medidas en el producto final, se debe hacer

uso de un analisis de elementos finitos para comprobar estos resultados.
G. Analisis y comprobacion a través de un software CAE

Se realizo un analisis estatico para estimar el comportamiento de las piezas sometidas a distintas

cargas mediante herramientas computacionales las cuales desarrollan simulaciones mediante el
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método de elementos finitos y a los resultados obtenidos se los compara con los valores hallados

mediante las ecuaciones previas.
e Esfuerzos méximos

El mayor esfuerzo se produce en la herramienta de corte y de acuerdo a los calculos se obtiene
un valor de 64.334Mpa que coincide con el analisis computacional, donde se muestra de color

rojo equivalente a 64.81MPa ver Figura 27.

von Mises (N/m~*2)
6.481e+07
H 5.941e+07
- 5.401e+07
. 4.861e+07
- 4.321e+07
. 3.781e+07
_ 3.241e+07
. 2.707e+07
_ 2.160e+07

. 1.620e+07

| 1.080e+07
H 5.401e+06
0.000e+00

Figura 27. Teoria de VVon Mises primera propuesta

e Desplazamientos resultantes

El mayor desplazamiento hallado mediante los calculos realizados, se encuentra en la placa de
duralon, y si esta llega a desplazarse lo hace de igual manera el soporte y el mototool el valor
hallado es de aproximadamente 0.4534mm y de acuerdo al cddigo de colores se encuentra

alrededor de 0.4544mm como se observa en la Figura 28.
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URES (mmj)
4.544e-01
H 4.165e-01
_ 3.786e-01

_ 3.408e-01

_ 3.029e-01

_ 2.651e-01
L 2.272e-01
_ 1.893e-01

_ 1.515e-01

_ 1.136e-01

7.573e-02
3.786e-02
1.000e-30

Figura 28. Desplazamientos resultantes primera propuesta

e Factor de seguridad

En los calculos realizados se toma el valor del menor factor de seguridad, pues en ese punto
podria llegar a fallar y este se produce en la herramienta del corte, donde N = 6.45, el cual es un
valor aceptable y coincide con el color rojo equivalente a N = 6.403 como se muestra en la Figura

29.

FDS

1.000e+01
9.700e+00
. 9.400e+00
- 9.101e+00
_ 8.801e+00
. 8.501e+00
. 8.207e+00
- 7.902e+00
. 7.602e+00
. 7.302e+00

_ 7.002e+00

6.703e+00

.. 6.403e+00

Figura 29. Factor de seguridad primera propuesta
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H. Mejora a la propuesta de disefio

Las mejoras realizadas en el disefio se basan en corregir el desplazamiento resultante en la
herramienta por lo que se minimiza la vibracion causada al momento de realizar el proceso de
mecanizado, esto se logra al reducir la distancia entre la herramienta para el acabado y el plato en
V. Se combino el disefio del plato en V y la placa de duralén, también se cambio el material a un
aluminio 6061 T4 por lo que se logra un disefio mas compacto y resistente a la flexion generada

por el proceso de mecanizar como se observa en la Figura 30.

Figura 30. Segunda propuesta de disefio

2.1.3. Validacion del disefio

A. Esfuerzos maximos

En el siguiente disefio modificado no se altero la herramienta de corte por lo que el mayor
esfuerzo producido aun sigue generandose en esta seccion, acorde con los calculos realizados se

obtuvo un valor de 64.334MPa el cual coincide con el analisis computacional, mismo que se puede
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apreciar de mejor manera, representado de color rojo con un valor aproximado de 64.29MPa como

de pude apreciar en la Figura 31.

von Mises (N/m~2)
6.42%e+07

H 5.893e+07

. 5.358e+07

bl

_ 4.822e+07
. 4.286e+07
. 3.750e+07
. 3.215e+07
_ 2.67%9e+07
. 2.143e+07

. 1.607e+07
. 1.072e+07

b H 5.358e+06

0.000e+00

Figura 31. Teoria de Von Mises segunda propuesta

B. Desplazamientos resultantes

Al corregir el disefio se cambié el material del soporte a uno con mayor resistencia a la cedencia,
en este caso se eligié el aluminio, asimismo se alterd la forma para producir menos momentos
flectores. En el anterior disefio se obtuvo un desplazamiento resultante de 0.4534mm, en el actual
analisis se comprobo que el desplazamiento producido por las fuerzas de corte es de 0.04225mm

los cuales se pueden apreciar con el cddigo de colores visibles en la Figura 32.
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URES (mm)

4.225e-02

| I_ 3.873e-02

- 3.521e-02

. 3.169e-02
. 2.817e-02
. 2.464e-02
_ 2.112e-02
_ 1.760e-02
. 1.408e-02

- 1.056e-02

. 7.047e-03
H 3.521e-03
1.000e-30

Figura 32. Desplazamientos resultantes segunda propuesta

C. Factor de seguridad

El factor de seguridad mas bajo es producido en la herramienta de corte con un valor de N=6.45
que se puede observar en la Figura 33, ya que en este punto es donde también se encuentra el
esfuerzo maximo, el valor calculado es muy aceptable el cual coincide con el analisis que da un

valor de factor de seguridad minimo de N=6.455.

FDS
1.000e+01
! 9.705e+00
. 9.409e+00
_ 9.114e+00
. 8.818e+00
. 8.523e+00
_ 8.228e+00
_ 7.932e+00
. 7.637e+00
. 7.341e+00
. 7.046e+00
6.750e+00
H 6.455e+00

Figura 33. Factor de seguridad segunda propuesta
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2.1.4. Seleccién de componentes
La seleccidn de los componentes se realiza al tomar en cuenta las alternativas existentes en el
mercado, para ellos se utilizara una escala de ponderacion (Tabla 2), esto ayudara a una correcta

seleccion (Arturo lzurieta Valery, 1997).

Tabla 2

Escala de ponderacion
Calificacion % del éptimo Significado
0 <35 Insignificante
1 35-50 Satisfactorio
2 51-75 Bueno
3 76-89 Muy bueno
4 90-100 Optimo

A. Hotend

Es la parte final del extrusor que funde el filamento y lo coloca sobre la superficie de impresion
para la realizacion de piezas 3D deseadas, se configura en base a tipo de boquilla, didmetro del
filamento a fundir, tipo de material mediante este se puede conseguir piezas con diferente calidad
y acabado, como se puede observar en la Tabla 3 (Filament2print, 2018).

Tabla 3
Alternativas de hotend
Alternativa 1 Hotend V6 Alternativa 2 Hotend lite6 Alternativa 3 Hotend Volcano
u*% % E!
rr y ( \
LY \-zv
Figura 34. Hotend V6 Figura 35. Hotend Lite6 Figura 36. Hotend Volcano
Fuente: (E3D, 2018a) Fuete:(E3D, 2018b) Fuente:(E3D, 2018c)
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
e Disefio totalmente e Desempefio hasta los e Disefio totalmente
metalico 240°C metélico
e Desempefio hasta los e Velocidad de uso e Velocidad mas alta
400°C medio 20-50 mm/s e Aguda transicion
e Compacto térmica

CONTINUA mmmmm
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e Féacil de usar e Cuerpo metalico(E3D, e Mejor tasa de fusion
e Aguda transicion 2018b). e Adaptable
térmica e Altura de capa mas
e Adaptable grande
e Soporte técnico e Capacidad de objetos
e Velocidades altas 20- méas grandes (E3D,
100mm/s(E3D, 2018a). 2018c).

Criterio de seleccion del hotend

En base a los siguientes parametros se procedera a la seleccion del hotend mas adecuado para

la fusién adecuada del material:

e Velocidad de deposicion

e Tasa de fusion del material

e Altura de capa

e Material totalmente metalico
e Adaptable

e Transicion térmica

Seleccion de la mejor alternativa del hotend

Tabla 4

Valoracion de las alternativas del hotend
Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Velocidad de deposicion 2 3 4
Tasa de fusién del material 2 3 4
Altura de capa 3 3 4
Material totalmente metalico 4 4 4
Adaptable 4 4 4
Transicién térmica 2 3 4
TOTAL 17 20 24
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La alternativa 3 de la Tabla 4, ofrece una mejor fusion del filamento ya que tiene una mayor
area calentada, por lo que se logra un gran control y estabilidad, gracias a esto se obtiene una

impresion con didmetro de boquilla mayor a 1.2mm, piezas con mayor resistencia y rigidez.

B. Extrusor

Su principal funcionamiento es arrastrar el filamento del material desde su almacenamiento
hacia el hotend de forma precisa con una velocidad adecuada para la realizacion de la impresion
3D, para lo cual interviene motor de arrastre y ruedas dentadas, en la Tabla 5 se presenta diferentes

alternativas (Filament2print, 2018).

Tabla 5
Alternativas de extrusor

Alternativa 1 Titan Alternativa 2 Titan Aero Alternativa 3 FlexionHT

Figura 39. Extrusor FlexionHT
Fuente: (Diabase Engineering
LLC, 2018d)

Figura 37. Extrusor Titan

Fuente: (Filament2Print, 2018a) Figura 38. Extrusor Titan Aero

Fuente: (Filament2Print, 2018b)

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas

e  Fécil mantenimiento e Compatible con hotend e  Mayor resolucion
e Sistema de engranajes E3D Volcano e  Menor fallos
Greg's Wade’s e Compatible con e Impresion a toda
e Compatible con hotend cualquier material velocidad de filamento
E3D Volcano e (Calidad y aumenta flexible
o Facil de cargar precision e Impresion  mejorada
filamento e Menor distancia en eje con PLAy ABS
e Compatible con z e Unidad de auto
cualquier material e Impresion continua limpieza (Diabase
e Compacto y preciso después de paros y Engineering LLC,
e Relacion de arranques a velocidades 2018d).
transmision 31 altas

CONTINUA mmmmm)
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(Filament2Print, e Facilidad al cambio de
2018a) filamento
e Fécil mantenimiento
(Filament2Print,
2018b)

Criterio de seleccion para el extrusor

En la seleccion del extrusor se tomaran en consideracion algunos aspectos, los que permitiran
obtener como resultado una impresién 3D precisa ejecutada a altas velocidades, para ello se

analizara aspectos como:

e Compatible con hotend Volcano

e Precision

e Compacto en eje Z

e Mantenimiento

e Apto para filamentos de distintos materiales

e Deposicion continua

Seleccion de la mejor alternativa del extrusor

Tabla 6

Valoracion de las alternativas del extrusor
Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Compatible con hotend Volcano 4 4 2
Precision 2 3 2
Compacto en eje Z 3 4 3
Mantenimiento 3 3 4
Apto para filamentos de distintos 4 4 4

materiales
Deposicién continua
TOTAL 19 22 19

w
o
o
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Acorde a la seleccion de la mejor alternativa del mecanismo de extrusion, valorado en la Tabla

6, se opta por el extrusor Titan Aero ya que es compatible con el hotend Volcano y permite una
impresion 3D maés precisa, sensible y continua después de paros y arranques a altas velocidades,
reduce el extrusor la flexion del filamento a niveles nulos y asi logra impresiones mejores con los

filamentos flexibles.

C. Cama caliente

Es una superficie plana y nivelada donde se coloca el material fundido por el hotend, la misma
que debe ser capaz de generar calor para que no exista una gran diferencia de temperatura con el
filamento depositado y asi lograr mayor adherencia y evitar el warping, se presenta las siguientes

opciones (Tabla 7).

Tabla 7
Alternativas de cama caliente

Alternativa 3 Cama caliente
300x300 MK3

Alternativa 2 Cama Caliente
300x200 MK3

Alternativa 1 Cama caliente
MK?2 21.5x21.5

Figura 40. Cama caliente MK2
21.5x21.5cm
Fuente:(Impresoras3D, 2019b)

Figura 41. Cama Caliente
300x200 MK3
Fuente: (Orballo Printing, 2019)

Figura 42. Cama caliente
300x300 MK3
Fuente:(Createc3D, 2019)

Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
e Tamafio total 215 x e  Tamafio total 200x300 e Tamafio total 300x300

215 mm

e Tamafio de impresion

20cm x 20cm

e 1 ohm de resistencia

mm
Imprime directamente
sin necesidad de cristal
Superficie anti-
warping PEI

mm
Imprime directamente
sin necesidad de cristal
Trabajaa 12V 0 24V

CONTINUA mmmmm
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e Calentamiento rapido e 1.4 Ohm de resistencia
(Impresoras3D, 2019b) (Orballo Printing,
2019)

e  Superficie anti-
warping PEI
(Createc3D, 2019)

Criterio de seleccion de la cama caliente

Para la seleccion de la cama caliente se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

e Disponibilidad en el mercado local
e Tamafo

e Facilidad de impresion

e Superficie anti-warping

e Tension de trabajo

Seleccién de la mejor cama caliente

Tabla 8
Valoracion de las alternativas de la cama caliente

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Disponibilidad 4 3 3
Tamario 2 3 4
Facilidad de impresion 2 4 4
Anti-warping 3 4 4
Tension de trabajo 4 4 4
TOTAL 15 18 19

La alternativa 3 de la superficie de impresion (ver Tabla 8), ofrece grandes beneficios como son

la posibilidad muy baja de generar el warping, asimismo tiene un area de impresion muy amplia,

se considera el area de trabajo que tiene el brazo robdtico para lo cual es factible el uso de varias

camas de 300x300mm, de esta forma se ocupa de forma eficiente el espacio.



D. Materiales para el sistema de impresion 3D

Existe una gran variedad de materiales compatibles utilizados en la deposicion de material
fundido (Tabla 9), estos pueden ser polimeros termoplasticos, policarbonato y filamentos
compuestos basados en metal, piedra, madera. Estos materiales aportan propiedades mecanicas a
la pieza prototipada, tanto el ABS como el PLA son filamentos usado por el 95% de usuarios de

impresoras 3D, aunque existen materiales compuestos que se usan en menor frecuencia (Susana

Sanchez Restrepo, 2017).

Tabla 9
Alternativas de material

Alternativa 1 ABS

Alternativa 2 PLA

Alternativa 3 PLA con fibra

de carbono

Figura 43. ABS
Fuente: (Pixel Sistemas, 2018)

Figura 44. PLA
Fuente: (Impresoras3D, 2017b)

Figura 45. Pla con fibra de

carbono

Fuente:(Impresoras3D, 2017a)

Caracteristicas

Punto de fusidn alto
Extrusion
aproximadamente 240
grados

Uso de cama caliente
Desprende gases
Reciclable

Facil de mecanizar y
con buen acabado

Apto para aplicaciones
industriales(Impresoras
3D, 2017h)

Caracteristicas

No resiste altas
temperaturas
Extrusion
aproximadamente 200
grados
Impresion  sin
caliente

No emite gases
No reciclable
Postproceso
complicado
Poco utilizado en la
industria(lmpresoras3
D, 2017b)

base

muy

Caracteristicas

Punto de fusidn alto
Extrusion
aproximadamente 240-
265°C

No necesita cama
caliente

No desprende gases
Temperatura de
transicion  vitrea  +-
85°C

Gran adhesién entre
capas

Apto para aplicaciones
industriales
(Impresoras3D, 2017a)




Criterio de seleccion del material
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En base a los siguientes parametros se procedera a la seleccion del material mas adecuado para

el estudio de las propiedades:

¢ Resistencia a altas temperaturas
e Uso de cama caliente

e Emision de gases

e Postproceso

e Uso en la industria

e Reciclable

Seleccion de la mejor alternativa del material

Tabla 10
Valoracion de las alternativas de material

Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Resistencia a altas temperaturas 3 3 4
Uso de cama caliente 2 3 3
Emision de gases 1 2 2
Postproceso 3 2 4
Uso en la industria 4 3 4
Facilidad de impresion 2 4 4
TOTAL 15 17 21

Con la valorizacion realizada en la Tabla 10, la alternativa 3, es la mejor opcion, elegida por su

facilidad de impresidn, su facil manejo de material en una etapa de postproceso y uso tanto en la

industria como didacticamente, por lo tanto, el PLA con fibra de carbono sera el Material a utilizar.
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E. Mototool

Es una herramienta rotativa cuya finalidad es la de cortar, tallar, pulir y dar el acabado a diversos
materiales (Hyper Mods, 2018), existen diferentes marcas con caracteristicas y cualidades variadas,

como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11
Alternativa de mototool
Alternativa 1 Mototool Alternativa 2 Mototool Alternativa 3 Mototool Total

Dremel 3000 Toollcraft

==

\ _ { &
¢ B\ TATEN ' ‘o’f
Figura 46. Dremel 3000 Figura 47. Mototool Toolcraft S NE = i
Fuente:(Dremel, 2019) Fuente:(Tolcraft, 2018) Figura 48. Mototool Total
Fuente: (Total, 2018)
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
e Ergonémico e 1/8 de broquero e Voltaje 110-120 60 Hz
e Velocidad de 5000 e Potencia 135 W e Velocidad variable de
hasta 35000 RPM e Velocidad regulable de 10000 a 32000RPM
e Voltaje120V C 15000 a 35000 RPM e Potencia 130W
e Frecuencia 60 Hz (Tolcraft, 2018) e Broguero  1/8(Total,
e Amperaje 1.2 A 2018)
e Potencia

130W(Dremel, 2019)

Criterio de seleccion de mototool

De acuerdo a la velocidad necesaria para mecanizar termoplasticos se tomara los siguientes

parametros de referencia:

e Voltaje
e Tamafio del broquero

e Potencia



e Velocidad

e Ergondmico

Seleccion del mejor mototool

Tabla 12
Valoracion de las alternativas del Mototool
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Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Voltaje 4 4 4
Tamafio del broguero 4 4 4
Potencia 4 3 3
Velocidad 4 3 4
Ergon6mico 4 3 3
TOTAL 20 17 18

De acuerdo al resultado final de la suma de cada valoracién de los parametros (Tabla 12) se

obtiene que la alternativa 1 es la méas adecuada segun a su velocidad, pues este esta en el rango

necesario para mecanizar termoplasticos, este parametro es la principal discriminante para la

eleccion del mototool, al igual que la potencia comercial, pues es la mas cercana a la calculada en

la Ecuacion 13 que es igual a 101.92 W.

F. Tarjeta de control para el sistema de impresion 3D

El control tradicional de los componentes se realiza a través de dispositivos electronicos

llamados “todo en uno” los cuales integran en una placa diferentes drivers tanto de motores,

sensores de temperatura entre otros ademas estos son compatibles con Arduino, se muestra

diferentes opciones en la Tabla 13.
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Tabla 13
Alternativa de la Tarjeta de control para impresion 3D

Alternativa 1 MKS GEN Alternativa 2 Ramps 1.4 Alternativa 3 Rambo

Figura 49. MKS GEN Figura 50. RAMPS 1.4 Figura 51. RAMBO
Fuente: (RepRap, 2018b) Fuente: (Impresoras3D, 2019%) Fuente: (RepRap, 2018?)
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
¢  Fuente de alimentacion e Bajo costo e Los procesadores
de 12-24V e Compatible con Atmega2560 y
e Tiene procesadores Arduino mega 2560 y Atmega32u2
Atmega2560 y FT232 Pololu compatibles con
compatibles con e Salidas de potencia Arduino MEGA
Arduino . protegidas e Compatible con
e Firmware compatible . Permlt.e’doble extrusor Firmware RAMPS
para Ramps 1.4 *  Conexiona LCD e 4 pines para termistor
e Conector de display y e Drivers para 5 motores
SD Card Pololu e 5 controladores para
e Controladores de 5 e Pinespara 3 motores
motores termistores e Puntos de pruebas para
e Pines para tres sensores (Impresoras3D, 20199) sefiales
de temperatura e Alta capacidad y alta
e  Proteccion contra temperatura(RepRap,
cortocircuitos(RepRap, 2018?%)
2018b)

Criterio para la seleccién de la tarjeta de control
De acuerdo al microcontrolador utilizado se tiene los siguientes parametros para la seleccion de

la tarjeta de control como son:

e Tipo de procesador
e Costo de tarjeta

e Firmware compatible
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e Cantidad de pines de termistor
e Cantidad de controladores de motor
e Tamafio

Seleccién de la mejor alternativa

Tabla 14

Valoracién de las alternativas de las tarjetas de control
Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Tipo de procesador 4 4 4
Costo 3 2 1
Firmware 4 4 4
Pines de termistor 3 3 4
Cantidad de controladores de motor 4 4 4
Tamafio 4 3 2
Total 22 20 19

En la suma de la Tabla 14 se ve reflejado que la alternativa 1 tarjeta MKS GEN es la mejor
opcion por lo que se toma como principal discriminante el costo de la tarjeta, su afinidad con
Arduino y el Firmware RAMPS, parametros necesarios para que exista compatibilidad entre

componentes.

G. Software especializado de conversion a KRL

Existen diferentes opciones de software especializado como se muestra en la Tabla 15.



Tabla 15
Alternativas del software especializado
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Alternativa 1. KUKA|Prc Alternativa 2. KUKA Sim pro

Alternativa 3. Robotmaster

KUKA.Sim
Figura 53. KUKA Sim Pro
Fuente: (KUKA, 2019)

KUKA|prc

parametric robot control
Figura 52. KUKA|Prc
Fuente:(Robots in Architecture,

@ Robotmaster

Figuré 54. Robotmaster
Fuente: (Robotmaster, 2019)

2019)
Caracteristicas: Caracteristicas Caracteristicas
e Plugin instalable en e Licencia valida en los e Genera trayectorias
Rhinoceros equipos del laboratorio libres
e Lenguaje de de robdtica industrial e Importa codigos G
programacion visual e Capacidad para realizar e Es un software licencia
e Permite construccion varias aplicaciones con de costo alto

de generadores de el mismo software

cédigo e Control de colisiones
e Permite 67mporter e Diversos procesos de
cédigos G(Robots in fabricacion
Architecture, 2019) e Importa codigos G, NC
y TXT

e  Generacion de lenguaje
KRL (KUKA, 2019)

e Compatible con
KUKA(Robotmaster,
2019)

Criterio de seleccion del software

De acuerdo a los parametros siguientes se elegira a la opcion méas adecuada para el proyecto:

e Compatible con KUKA
e Costo
e Compatibilidad con codigos G

e Dificultad de programacion



Seleccién de la mejor alternativa de software

Tabla 16

Valoracion de las alternativas del software especializado

Parametros

Alternatival Alternativa?2 Alternativa 3

Compatible con KUKA

Costo

Compatibilidad con cddigos G

Dificultad de programacion

Total

4 4
3 1
4 4
3 3
14 12
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De acuerdo a la valoracion (Tabla 16), se tiene que la primera opciédn es la mas adecuada y como

factor importante para la eleccion es su compatibilidad entre programas y la lectura de codigos de

impresion en mecanizado en un solo complemento.

H. Software de impresion 3D

Existen distintos softwares de impresién (Ver Tabla 17), sus caracteristicas y capacidades se

detallan a continuacioén:

Tabla 17

Alternativas del software de impresion 3D

Alternativa 1. SLIC3R

Alternativa 2 Ultimaker Cura

Alternativa3. Simplify3d

‘ Open source 3D printing toolbox

Figura 55. Slic3r
Fuente: (Slic3r, 2019)

Ultimaker Cura 4.1

[e]

Figura 56. Ultimaker Cura
Fuente:(Ultimaker Cura, 2019)

00 SIMPLIFY3D®
Figura 57. Simplify

Fuente:(Simplify3D, 2019)

Caracteristicas

e Convierte tus modelos

3D a cédigos G

e  Gestion avanzada de la

configuracion
e Codigo abierto

e Soporte para extrusoras

duales(Slic3r, 2019)

Caracteristicas

Cdbdigo abierto

Modo recomendado y modo
personalizado

Configuracion de hardware y
material

Trabajo en linea a través de
Cura connect

Compatibilidad con varios
formatos de archivo(Ultimaker
Cura, 2019)

Caracteristicas

Compatible con cientos de
impresoras 3D

Recursos en linea y de
soporte

Software de paga
Asesoramiento profesional a
tiempo completo

Mejoras
actualizaciones(Simplify3D,
2019)
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Criterio de seleccion de software

Los parametros que se analizaran para la eleccion del software de impresion 3D son los

siguientes:

e Costo
e Compatibilidad entre equipos y materiales
e Capacidad de variabilidad de los parametros

e Soporte y actualizaciones

Seleccion de la mejor alternativa de software

Tabla 18

Valoracion de las alternativas del software de impresion 3D
Parametros Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Costo 4 4 1
Compatibilidad  entre  equipos vy 4 3 4
materiales
Capacidad de variabilidad de los 4 4 4
parametros
Soporte y actualizaciones 4 4 4
Total 16 15 13

De acuerdo a la valoracion realizada en la Tabla 18, la mejor es la opcion 1, con ayuda del
analisis de los parametros se tiene que el costo es la principal discriminante pues esta opcion es un
software de cddigo abierto, sujeto a actualizaciones, compatibilidad con el software elegido en el

literal G e interaccion con los usuarios para el soporte.
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CAPITULO I11

CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
IMPRESION 3D Y MECANIZADO

3.1.Construccion de los componentes del sistema

Este proyecto concatena a trabajos previos de titulacion como “Disefio y construccion de un
cambiador automatico para tres herramientas del brazo rob6tico KUKA KR 16-2 en el laboratorio
de Robdtica Industrial de la ESPE-L”, del cual se toma el plato tool y el disco de seguridad para

acoplarlo al plato master ubicado en la mufieca del brazo robético.

3.1.1. Manufactura de las piezas
Para la fabricacion de cada una de las piezas a utilizar, se va a intercalar entre diferentes técnicas

de manufactura de acuerdo al analisis en la seccion 2.1.2 Analisis del disefio.
A. Manufactura sustractiva: Mecanizado

Por la geometria y sobre todo la precision para cumplir las especificaciones de tolerancias de
estas piezas se utilizara un centro de mecanizado CNC, para realizar procesos como planeado,
perfilado, vaciado, taladrado y roscado en la fabricacion del plato tool, plato en v y disco de
seguridad, en la Tabla 19 se especifica el nombre, material, modelado 3D y anexos de planos y

hojas de procesos, cabe destacar que la generacion de las laminas se realiz6 a través de Solid Works.
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Tabla 19
Piezas a mecanizar
Nombre de la Material Modelado 3D Anexo
pieza Plano Hoja de
procesos
Plato Tool Aluminio 6061 T-6 A-04 B-01

Disco de seguridad ~ Aluminio 6061 T-6 B-02

Plato en V Aluminio 6061 T-6 B-03

Después de realizar el mecanizado, a cada pieza se la limpia de cualquier residuo o grasa, se le
aplica una capa de pintura naranja para obtener un acabado similar al del brazo robdético como se

observan en la Figura 58.

Figura 58. Elementos mecanizados



72

B. Manufactura aditiva: Impresion 3D

Debido a su bajo costo, al tiempo que demora su fabricacion y sobre por todo por su peso, que
esta relacionado con el material que usan las impresoras 3D, se opta por este tipo de manufactura
para el soporte mototool, la tapa del soporte mototool, el soporte motor Nema 17 y el soporte

ventilador.

La Tabla 20 muestra el nombre de las piezas, material que se utilizara y el modelado 3D, en
cambio, otras caracteristicas relevantes como su construccioén se detallan en los anexos tanto en los

planos como en las hojas de mecanizado.

Tabla 20
Piezas a prototipar
Nombre de la Material Modelado 3D Anexo
pieza Plano Hoja de
procesos
Soporte mototool Pla con fibra de A-09 B-04
carbono
Tapa del soporte Pla con fibra de A-10 B-05
mototool carbono
Soporte motor Pla A-06 B-06

Nema 17

CONTINUA mmmmn)
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Soporte del Pla A-07 B-07

ventilador

Las piezas realizadas por impresion 3D se muestran a continuacion en la Figura 59 se enfatiza

la diferencia de color debido al material que se utilizd.

Figura 59. Elementos prototipados

C. Construccion de la caja de control

La caja de control tiene la funcidén de contener los componentes electronicos y de potencia,
indispensables para implementar el sistema de control, que estan detallado en el anexo C, ademas
de ser el enlace de comunicacion con el KRC2, su disefio posee el espacio necesario para albergar
todos estos elementos, de manera compacta y atractiva para el usuario, en la Tabla 21 se especifica

el nombre, material, modelado 3D, anexos del plano y las hojas de procesos.
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Tabla 21
Construccién de caja de control
Nombre de la Material Modelado 3D Anexo
pieza Plano Hoja de
procesos
Caja de control Tol Imm A-11 B-08
B-09
B-10

La Figura 60 muestra la caja de control después de ser cortada, doblada, soldada, pintada para
un mejor acabado y se coloco los elementos que ésta contiene como: las fuentes de poder, la tarjeta

MKS GEN, Mosfets de potencia y todos los drivers necesarios para que opere con normalidad.

——
:v.
i)

(=

Figura 60. Caja de control ‘
3.2.Ensamble de los componentes

3.2.1. Ensamble del plato tool y disco de seguridad
El plato tool consta de un orificio central para el acople del anillo de seguridad, este sirve como

pista de rodamientos, sujecion y alineacién con el pin del plato master.
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3.2.2. Ensamble del plato en V
El plato en V consta de una guia para centrarse con el plato tool, este se sujeta a través de pernos
de cabeza allen que van desde la placa del plato en V hasta el disco de seguridad, esto hace que se

acoplen como si fueran una sola pieza.

3.2.3. Ensamble del ensamblaje del hotend y extrusor

Al motor Nema 17 se coloca el sistema de arrastre de filamento, es decir los engranes y el resorte
de ajuste, se acopla al disipador de calor el blogue y la boquilla, también se instalan los
ventiladores, que permiten el enfriamiento tanto del disipador de calor como del filamento

depositado.

3.2.4. Ensamble de la herramienta

Para acoplar los elementos en el plato en V, se sujetan mediante pernos de cabeza tipo allen,
estos fijan al motor Nema 17 y el sistema de arrastre de filamento al plato en V mediante el soporte
Nemal7, esta situacion se repite al asegurar el mototol, ademas tienen la funcion de no permitir la

vibracion excesiva y logra mantener cada pieza en su lugar.

La Figura 61 muestra una vista general de la herramienta y la ubicacién de sus componentes, ya

sean los platos, soportes y tapas al igual que los elementos de sujecion.

Figura 61. Ensamble de la herramienta
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3.2.5. Montaje del mecanismo de la cama caliente
Las camas se predispusieron de tal manera que, cada una esté unida a la otra por medio de un
sistema tornillo-resorte que permita nivelar a las camas individualmente, ademéas consta de un

vidrio para crear una superficie totalmente plana, como se muestra en la Figura 62.

Figura 62. Montaje de la cama caliente
3.3.Instalacion del sistema
La caja de control se encuentra ubicada sobre el armario de control KRC2, la herramienta se
acopla al brazo robético mediante el sistema de acople entre el plato tool y el plato master, esto se
logra por medio de la activacion de la valvula solenoide encargada en el cambio de herramientas,

las camas se sujetan a la mesa de trabajo por bridas (ver Figura 63).

Figura 63. Ensamble del sistema
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3.4.Instalacion del sistema eléctrico
Gracias al aporte de proyectos anteriores realizados en la celda N°2, se encuentran ubicadas las
canaletas que son utilizadas para el guiado de cables entre el brazo robético y el armario de control
KRC2, por consiguiente, se hizo uso de estas instalaciones y se etiqueto los cables empleados, para

que en caso de averia se pueda solucionar mucho mas rapido.

Para lograr que el proyecto en curso sea totalmente modular, se us6 conectores DB, ubicados en
puntos estratégicos como: en el mufio del brazo robético, en la mesa multitareas, al final de la
canaleta y un dltimo que sale del KRC2, la distribucién de pines se encuentra detallada en los

anexos C-05, C-06, C-07, y C-08 respectivamente.

3.5.Implementacidon del sistema de control
La tarjeta MKS GEN tiene todos los pines necesarios de control y drivers para el manejo de toda

la electronica imprescindibles para el proyecto.

Se destaca la conexion de las camas calientes, con el mosfet de control, el extrusor y los
ventiladores, el motor paso a paso encargado de la distribucion del filamento, la activacion de los
finales de carrera, el pin de control y los sensores responsables de la temperatura del extrusor y la
cama caliente, estos se detallan de manera mas visual en los anexos C-01, C-02, C-03, C-04 y C-

09.

Las camas calientes tienen una conexion individual a la fuente de alimentacion y se realiza la
comprobacion de su temperatura a través del termistor y la sefial que lo activa, es la sefial en
paralelo de los mosfet de control, la cual proviene de la tarjeta, el extrusor utiliza la misma forma

de trabajo de las camas, pues tiene una niquelina y termistor controlado por la tarjeta.
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Para que la tarjeta funcione adecuadamente necesita la sefial de los finales de carrera, despues
de que el extrusor y las camas calientes lleguen a la temperatura adecuada de manejo, se programo
a través del programa Slic3r que al cumplir con estas dos condiciones se mande un pulso por el
auxiliar 2, el pin 44, a un relé de 5V a 24V, que activa la entrada digital 8 del médulo WAGO, la
cual espera el brazo robético en la zona de seguridad, el KRC2 al recibir la entrada digital 8, envia
por medio de la salida digital 3 un pulso de respuesta a un relé industrial, que la tarjeta recibe como
la sefial de los finales de carrera y se sincroniza la extrusion del filamento con el movimiento del

brazo robotico, se da lugar al proceso de impresion.

Después de efectuado el proceso de impresion, se realiza el cambio de herramienta para el
mecanizado, se programd que después del intercambio de la herramienta se ubica en un punto
seguridad, en esta posicion el KRC2 manda un pulso a la salida digital 4 del médulo WAGO, el

cual va a un relé industrial y prende el mototool.

3.6.Programacion
3.6.1. Generar archivo de impresion 3D

Para generar archivos de impresion 3D, se utiliza el software Slic3r, para lo cual se importan
archivos *.STL de la pieza a realizar el prototipado rapido, se toma en cuenta ciertos parametros
de configuracion dentro del mismo, como, por ejemplo:

En la pestafia de configuracion de impresion resalta la altura de capas, tipo y cantidad de relleno,

falda, soporte y nimero de extrusores (Ver Figura 64).
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File Plater Object Settings View Window Help

Plater Printer Setting:
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My Settings (modified) v E4@  Layer height
| Wl Layers and perimeters Layer height: (035 mm
| 5O Infill [
‘ 4 . . ,
Skirt ahd brim First layer'heuglftt 0.6 mm or %
| ol Support material Use adaptive slicing: O
‘ O Speed Adaptive quality: 7 %
J Multiple extruders B
/' Advanced Match horizontal surfaces:
% Output options
| & Notes Vertical shells
& Shortcuts
Perimeters: 3 2 (minimum)
Spiral vase: O
Horizontal shells
Solid layers: Top:: 3 =/ Bottom: 3 =
Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed: %]
Avoid crossing perimeters: (|
Detect thin walls: M
Detect bridging perimeters: M
Advanced
Seam position: Aligned v
External perimeters first: O

Figura 64. Configuracion de impresion
La siguiente pestafia, de configuracion de filamento, destaca con pardmetros de configuracion
como: el diametro del filamento empleado, el multiplicador de extrusion y la temperatura tanto del

extrusor como de la cama caliente como se observa en la Figura 65.

G siicar
File Plater Object Settings View Window Help

Plater Printer Settings  Print Settings| Filament Settings %

My Settings (modified) v =@  Filament

& Filament @

j o ke Diameter 175 mm

| Notes Extrusion multiplier: _

J” Overrides
Temperature (*C)
Extruder: Fistlayer/20  |[H] Otherlayersf20 |2
Bed: Fistlayer( 50 |[f] Otherlayers{s0 |2
Optional information
Density: .

Figura 65. Configuracion de filamento



80

En configuracion de impresora, se permite el cambio de la forma y tamafio de la cama caliente

al igual que, cambiar el centro de ésta, asimismo en el mend general la seccion de avanzado, se

debe activar las opciones de usar Set-and-wait tanto para la cama como para el extrusor. En la

misma pestafia en el menu se selecciona personalizar G-code como se muestra en la Figura 66, en

la seccion de iniciar se agrega la linea M42 P44 S255, esto activa el pin 44 e indica que tanto la

cama como el extrusor estan listos para ser usados, al finalizar la impresion 3D se desactiva el pin
se ingresa a la linea M42 P44 SO.

9 Slic3r
File Plater Object Settings View Window Help
Plater Printer Settings 3 Print Settings Filament Settings

My Settings (modified) v~ =@  start G-code

=) General M42 P44 5255; enciende el pin 44
[ L | Custom G-code G28 ; home all axes
G1Z5 F5000 ; lift nozzle

J Extruder 1

End G-code

M42 P44 S0; apaga el pin 44
M104 S0 ; turn off temperature
G28 X0 ; home X axis

M84  : disable motors

Figura 66. Configuracion de impresora
Por Gltimo, para la obtencién del archivo *.gcode se lo hace en la pestafia Plater en la opcion de
Exportar G-code, una vez realizado todas las configuraciones necesarias, queda por escoger el lugar

donde se desea guardar el archivo, tal como se muestra en la Figura 67.



81

Print settings: | L} - default - (modified)
Filament: | &% - default - (maodified)
Printer: | (& - defaultt - (modified) e

e

Layers and Penimeters

w |

]
|

S Layer height: &

mim
Support matenial

Generate support
matenak D

Figura 67. Exportar G-code

3.6.2. Generar archivo de Autodesk Fusion360

Mediante el software Autodesk Fusion360, se logra la generacion del archivo de mecanizado

XML, al igual que en el caso anterior, se debe realizar las correctas configuraciones para no tener

errores al momento de ejecutarlo.

Para iniciar, se debe cargar el modelo CAD en Autodesk Fusion360 y ubicarla segin sea
necesario, se procede a cambiar al modo de Manufactura, en la cual permitira realizar diferentes

procesos, adecuados para la realizacion de una pieza, como se puede apreciar en la Figura 68.

TURNNG ADOMTN

’"@.9/\, = 0;@@%, T*5‘7'3 L7 ¥

DRLLNG ¥ VULTLAXS *

MANUFACTURE ~

i

Figura 68. Cargar archivo CAD
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A continuacion, en la opcion SETUP, colocar el origen de la pieza y la orientacién de los ejes,

de tal forma que coincida con la realidad, para evitar conflictos y colisiones, asimismo configurar

el STOCK, como muestra la Figura 69.

@ SETUP: SETUPZ @ SETUP:SETUP2

(F setwn | @i Stock Post Process (F setup | ff Stock Post Process

VT ¥ Stock

Operalion Type | Wilng N Mode Relative size box b

¥ Work Coordinate System (WCS) Stock Offset Mode Add stock to sides and top... *

Orientation Select Z axisg/plane & X axis - Stock Side Offset 1 mm
. - --E
Stock Top Offset 1 mm
Flip Z Axis
Stock Bottom Offset 0 mm
X Axis l} Edge X
Round Up to Nearest 0 mm
Flip X Axis @A
Qrigin Model origin - ¥ Dimensions
v Model Width (X) 248 mm
Model Iy Bogy X Depth (Y) 31 mm
Height (Z) 15
) Fixture SpRLE) L]
(i ] OK Cancel i} oK Cancel

Figura 69. Configuracion de SETUP
Seleccionar el SETUP creado, escoger la operacion mas conveniente, y la estrategia, esta debe

ser adecuada a la pieza a mecanizar, en este caso se escoge SWART que es mecanizado multiejes

(observar Figura 70).

v SEE T =

ACTIONS ~ MANAGE ™ INSPECT ~ SELECT ™
& Swarf Bl swar

& Multi-Axis Contour A multi-axis strategy for machining with the side of
the tool. This strategy supports both machining from

Flow contours only and from surfaces. When machining
from contours only, you are required to manually
synchronize the contours. Swarf supports several
different cutting modes that control how to machine
down the sides.

Figura 70. Seleccion multi-eje
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Asimismo, cargar el tipo de herramienta y configurar sus dimensiones, hacer lo mismo con el
porta-herramienta, en caso de no estar disponible en la biblioteca de Autodesk Fusion360, este

permite crear uno nuevo a conveniencia, de acuerdo a la interfaz mostrada en la Figura 71.

Libraries ol Name Cutting diameter| Corner radius | Overall lej
e probeta ce

¥ 93 mm - flat Bmm Flat Endmill) 300 mm Omm 63

HRERER

Cancel
Figura 71. Configuracion de herramienta

Con los célculos realizados en la seccidn 2.1.1 Parametros de disefio, se establece los pardmetros
de corte necesarios para el proceso, zona de seguridad, numero de pasadas, los mismos que deberan

ser cargados en el software, ver la Figura 72.



© SWARF : SWARF2

¥ G O H
¥ Tool

Tool

Coolant

¥ Feed & Speed
Spindie Speed
Surface Speed
Ramp Spindle Speed
Cutting Feedrate
Feed per Tooth
Lead-In Feedrate
Lead-Out Feedrate
Ramp Feedrate
Plunge Feedrate

Feed per Revolution

(L) shaft & Holder

g5

Select...
@3 mm flat (3mm Flat Endmill)

Disabled

9708.45 rpm
91.5 m/min
9708.45 rpm
728.134 mm/min
0.025 mm

720 mm/min
720 mm/min

720 mm/min

30 mmvmin

0.00309009 mm

OK Cancel

Figura 72. Cargar parametros de corte

@ SWARF : SWARF2

vO O H =

v Passes

Tolerance 0.0t mm e
Cutting Mode Trim frombo... v
Tool Offset 0 mm

Top of Stock 0 mm 2
Multiple Passes D

Repeat Finishing Pass D

Tangential Fragment Extension Dist... 0 mm 5
Both Ways Q

Manual Stepdowns D

Maximum Stepdown S mm =
Minimize Axial Motion Q

Pass Overiap 0 mm s
Sideways Tit 0deg 4
Maximum Fan Distance 15 mm :
Maximum Segment Length S mm 5
Maximum Tool Axis Sweep 5 deg 3
) stock to Leave

D Feed Optimization

[i ] OK Cancel
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Se procede a seleccionar la opcion Simular como se ve en la Figura 73, ubicada en el grupo

Accion, con esto se puede apreciar las trayectorias de mecanizado e interpretar algin error.

Simulate

S E M

ACTIONS ¥

f—
oy

MANAGE INSPECT ¥

Previews and simulates toolpaths and stock material

removal.

Various controls include simulation speed and
direction, visibility of tool, shaft and tool holder, as
well as the coloring of rapid moves, lead moves, and

cutting moves.

K o] & [>» 0 N
O

Figura 73. Simulacion del mecanizado

@ SMNULATE

¥ Display @ nfo | g, Statsstics

v @ Tool

Tool Holder -
Transparent o

Programmed Point ()

v @ Toolpath
Show points o
Show axes [m]

Mode Toolpath before pos.., v

» (O stock

Close
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Una vez que todos los pardmetros y trayectorias sean los adecuados, se procede a la generacion

del archivo .XML, en el grupo Accion, se selecciona Post-Procesador, se desplegara una ventana,

en la cual se debe cargar previamente el post-procesador generado por el software KUKA|prc, por

ultimo escoger la direccion de salida para guardar el archivo, mostrada en la Figura 74.

$ s B

ACTIONS *

MANAGE * INSPECT * SELEC

Post Process

Converts the machine-independent cutter location
data into machine-specific NC code.

Customizable post processor configurations are
provided for all the commonly available CNC
controls/machines.

T - BULLNOSE END MILL)

BULLMOAE END MILL)
X BALL EMD MILL)
956 - BALL END MILL)

A = IR

Post Process

Configuration Folder

[ <My Cloud Posts>|

XML CLD for KUKA [pre / KUKApreFusionCAM

Output folder

| C:\Users'kari'\AppData'Local \Fusion 360 CAM\nc

Program Settings

Program name or number

[1001

Program comment

Unit
Document unit ~

[CIReorder to minimize tool changes
[ Open NC file in editor

Search for posts in our Autodesk HSM post library

X
Setup
~ | Allvendors i
v Open config
NC extension
open ot
Property Value
(Built-in) Allow helical moves No
{Built-in) High feedrate mapping Preserve rapi...
(Built<in) High feedrate 1]
(Built-in) Maximum drcular radius 1000
(Built<n) Minimum chord length 0.01
(Built-in) Minimum drcular radius 0.01
(Built4n) Tolerance 0.001
useTimeStamp No
==

Figura 74. Post-procesado de archivo *. XML

3.6.3. Programacion KUKA|prc

Como se explicd en la seccién 1.5.10 Software especializado se tiene un ejemplo y una

explicacion mas clara acerca de lo que contiene los bloques aparte de un manejo geométrico y de

proporciones también traslada datos, es asi que si se desea mover el brazo robdtico a un punto de

manera manual se debe definir el valor de la velocidad y la aceleracion de los ejes ($VEL.CP=0.03),

y se define una estructura en KRL en la cual debe constar: el tipo de movimiento, el nombre de la

estructura, el tipo de datos y los valores de estos.

Por ejemplo, en el cambio de este codigo G
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G1 X0 YO0 Z5 E0.646

G1: interpolacion lineal al punto X, Y, Z (0,0,5) y extruir (E) 0.646 mm de filamento

A cbdigo KRL:

LIN {E6POS: X0,Y 0,25, A0,B90, C-90, E10.646, E2 0, E3 0, E4 0} C_DIS, donde:

LIN= consigue un movimiento continuo y lineal.

E6POS= es una estructura que consta de los valores de posicidn en el espacio de un punto en
coordenadas X, Y, Z (0, 0, 5) y la orientacion de éstos en A, B, C (0, 90, -90) los valores de E1,
E2, E3, E4 se definen como ejes externos, en este caso toma un valor para el extrusor.

C_DIS= interpolacion por distancia que sirve para el posicionamiento aproximado(KUKA
Roboter GmbH, 2003).

Se obtuvo a partir de la compra de una licencia estudiantil el complemento KUKA|PRC
(Parametric Robot Control) con la duracion de un afio, esta basado en la programacion visual de
Grasshopper, el cual forma parte del software Rhinoceros (observar Figura 75).

Proporciona los bloques de construccion en el area de roboética para la integracion de un
manipulador de la marca KUKA en un entorno paramétrico, ya que consta de una gran biblioteca,
desde los pequefios hasta los de 1 tonelada de carga Util, asimismo se incluye el KUKA iiwa de 7
ejes, los bloques se conecta entre ellos sin la necesidad de lineas de codigo, los resultados son
apreciados de inmediato, al visualizar los movimientos de los ejes, a detectar, prevenir colisiones

y singularidades, ademas de manipular el estado de 1/0 (Robots in Architecture, 2015).
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Figura 75. Interface KUKA|prc
Fuente:(Robots in Architecture, 2015)

Para la obtencién del archivo que corresponde al brazo robédtico KUKA (.src), se utiliza los
bloques del componente KUKA|prc, instalado en el plugin Grasshopper del software Rhinoceros,
a continuacién, se observa en la Figura 76, la programacién por bloque que se utilizd, la misma
estd agrupada por procesos como: prototipado rapido, cambio de herramienta, mecanizado y

generacion de archivo, representados por los colores rojo, verde, morado y celeste respectivamente.

uuuu

KRL CODE

Figura 76. Programacion en KUKA|prc
Cada uno de los bloques generan sus propios comandos, por lo cual es necesario unirlos a un

bloque Merge y asi obtener una sola salida con toda la informacion.
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A continuacidn, se detalla el proceso de prototipado répido, este se encuentra conformado por
ocho blogues de programacion, WAIT FOR espera la entrada digital 8 del médulo Wago, la cual
es activada desde la caja de control, esto indica que la cama caliente y extrusor estan listos para
realizar el prototipado, el primer WAIT esta configurado para generar un retraso de 10 segundos,
en este tiempo se estabiliza el control PID de la cama caliente, el bloque KRL CODE interpreta el
lenguaje KRL, por lo que si conoce las lineas de codigo se puede escribirlas sin problemas, en este
caso en particular ayuda a activar la salida digital 3, por tanto esta sefial sirve para indicar a la caja
de control que el brazo robdtico esta en la posicion inicial para comenzar el prototipado, el segundo
WAIT crea un retraso de 30 segundos que ayuda a la correcta sincronizacion entre el sistema de
extrusion y el brazo robético, IMPORT G-CODE es el componente exclusivo para la
transformacion de los cédigos G generados por el software Slic3r a lenguaje KRL, para el correcto
funcionamiento de este componente se debe ingresar la direccion y un punto de orientacion, la
direccion del archivo .gcode es ingresada a través del bloque Path y en ORIENT un punto de
orientacion cerca de la cama caliente. Las salidas de los componentes se unen al bloque Merge en
el orden que se desea ejecutar cada uno y asi obtener una Unica salida del proceso de prototipado

rapido, como se puede apreciar en la Figura 77.
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i
Esperar sefial INFUT§ |
del Modulo WAGO

v

Cza de control envia
sefial de activacion

Caja de Control
m estabilizaPID de | J»| WAIT: Esperar 10s
9_ Camas y Extrusor
{ |: J v
<
2 KERL CODE: N Enwiar pulso de Final de Carrera
Activar OUTPUT 3 a Caja de Control
rﬁ
¢ < D *
=
’T‘ WAIT: Esperar 30s
(a]
o Y
{ v >
5 Cargar archivo .gcode en Path
13 v
d < P Selecdonar un punto para Orient
3 lomis cercano ala base o Cama caliente
Y
IMPORT G-CODE

REDUCE PT .
Transforma cada coordenada del archivo gcode

enlineas de codigo de lenguaje KRL

D

Figura 77. Proceso de impresion 3D
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El proceso de Cambio de herramienta consta de 7 bloques los cuales ayudan a la transicién de
la manufactura aditiva a la sustractiva, al culminar el proceso de prototipado rapido el brazo
robético debe ir a un punto de seguridad, esto se logra con LIN MOVE, cuyos parametros de
configuracién son: un plano en el punto deseado y la velocidad de desplazamiento, en este caso 0.3
m/s.

Los siguientes blogues son la configuracion de la nueva herramienta, en este caso en particular
se empleard la manufactura sustractiva, consta de GEOMETRY, donde se selecciona todo el
mallado de la herramienta en la interfaz de Rhinoceros, este bloque esta conectado a CUSTOM

TOOL, como configuracion se coloca el nimero y los valores XYZABC de la nueva herramienta,
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el mismo se une a CHANGE TOOL, como salida se obtiene las lineas de codigo necesarias para
realizar la operacion.

Existe un error al ejecutar el cambio de herramienta, que en la simulacion no es visible, se lo
aprecia de forma real con la activacion del final de carrera del eje 4, KUKA|prc es un software
relativamente nuevo por lo que sigue en constante desarrollo, para evitar esto se ocupa el bloque
AXIS MOVE, permite ingresar el valor de cada uno de los ejes para la posicion final y la velocidad
del movimiento.

En blogue KRL CODE se encuentra las lineas de codigo para un cambio de base, en este caso
es necesario, ya que mediante pruebas la nueva herramienta y la base presentan desfase en los
angulos de inclinacion.

Se conecta la salida de los componentes en el orden deseado al bloque Merge, como resultado

se obtiene el cddigo para un cambio de herramienta, lo antes descrito se muestra en la Figura 78.
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LIN MOVE: Punto de seguridad

Y

GEOMETRY: Selecionar
mallado de herramenta

Y
CUSTOM TOOL: Ingresar
mimero de hemramienta
v valores XYZABC

4

CHANGE TOOL: Cddigo KRL
para el cambio de herramienta

2

AXIS MOVE: Imgresar posicion finalde los
gjes del robot para cambio de herramienta

Y

KRL CODE: Cambio enlos valotes dela
base #4 mediante codigo KRL

Para el proceso de mecanizado se utiliza 6 bloques de programacién de KUKA|prc, estos

GETO@ :

=
<
T
%]

d

d
w
>
c
H D
(")
»
<

KRL CODH],

Figura 78. Proceso de cambio de herramienta

facilitan tanto el encendido y apagado del husillo como las trayectorias a seguir en la manufactura
sustractiva.

El bloqgue KRL CODE esta configurado para la activacion de la salida digital 4, con la ayuda de
un relé industrial permite el encendido del mototool.

IMPORT FUSION CAM, en este blogue se puede extraer el postprocesador para Autodesk
Fusion360, al hacer click derecho en la franja negra y “Output postprocessor for Fusion 360”,se
usa el post-procesador KUKAprcFusionCAM, que genera datos con la extensién XML, la

direccién del archivo es cargada en el bloque Path, en ORIENT se configura un punto lo mas
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cercano al proceso de mecanizado, por lo que esté parametro es el mismo en el prototipado rapido,
como salida se obtiene los comandos necesarios para el correcto movimiento del brazo robético.

f como resultado se apaga el mototool y finaliza el proceso de mecanizado.
Al igual que en los casos anteriores, los bloques se unen a Merge en un orden determinado para

la obtencidn de la salida del proceso, como se observa la Figura 79.

KEL CODE: Encender
Encender OUTPUT 4 Mototool
Y
Cargar archivo XML de Fusion a Path
Y

Seleccionar un punto para Orient
© mas cercano a la base

Y

IMPOE.T FUSION CAM:
Convierte las trayectorias de CAM en
codigo KRL entendible para el Robot

REDUCE PT
REDUCE ANG

RAPID '*
ORIENT
ERL CODE: Apagar
Apagar OUTPUT 3 v 4 Mototool

Figura 79. Proceso de mecanizado
El altimo proceso culmina con la generacion del archivo con extension .src, esto se logra con la
correcta configuracion del bloqgue KUKA|prc y los parametros solicitados.
Simulation Slider permite manejar la simulacion y ver las trayectorias que va a tomar el brazo

robatico, este debe ir conectado en SIM del bloque KUKA|prc.



93

A continuacion, los proceso de prototipado rapido, cambio de herramienta y mecanizado deben

ir a Merge para generar una sola salida de cddigos, la misma ird a CMDS del bloque KUKA|prc,

de esta forma se genera las rutas tanto en la simulacién con en el archivo de salida.

Asimismo, se debe cargar la herramienta designada para el prototipado répido, ya que es la
herramienta del proceso inicial, al igual que en el caso anterior, costa de GEOMETRY conectado

a CUSTOM TOOL y se configura tanto el nimero de herramienta y los valores XYZABC, la salida

va conectada a TOOL del bloque KUKA|prc.

Se inserta el bloque perteneciente al brazo robdtico KR16 el cual se conecta a ROBOT del

blogue KUKA|prc, de esta forma en la interfaz de Rhinoceros se aprecia un brazo KUKA listo para

la simulacion.

Las conexiones antes descritas se pueden ver en la Figura 80.

Simulation Slider:

Permite ver el desplazamiento del Robot

2

[ simutation siicer | 00470

Merge: Une los procesos de Prototipado,
Cambio de Herramienta y Mecanizado

v

GEOMETRY: Seleccionar
mallado de Herramienta

Y

CUSTOM TOOL: Ingresar
nimero de herramienta

v valores XYZABC
SIM v
cvos (G0 D KR6-16-20: Carga robot
TooL =4 en simulaciéon
b4
ROBOT [ snaLvsis D v
COLLISION
- KUK Alprc Setting:
KUKApre Setti
| presetings | Configurar velocidadss, posicién inicial y final

de todo el proceso.

Figura 80. Configuracion principal

L7

Generar archivo src
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Dentro del bloque KUKA|prc, se puede configurar la posicion inicial y final del brazo robético,
las velocidades de LIN y PTP, asi como el nimero y los valores de la base inicial y la direccién de

salida del archivo .src.

3.6.4. Tratamiento de cddigos

Grasshopper con el plugin KUKA|prc transforma los cédigos G, tanto de impresion 3D como
de mecanizado, en trayectorias validas para el brazo robético. Al generar el archivo .src, ocurre un
error, la velocidad declarada en la parte superior de los codigos G se pierde y las velocidades se
convierten en negativas o en nulas, esto se debe a que el plugin aln esta en desarrollo y produce
ciertos errores, por lo que es necesario filtrar los codigos o instrucciones que no son reconocidas
por el robot.

Se cre6 un programa ejecutable que elimina cddigos o instrucciones erroneas, que sigue el
diagrama de flujo de la Figura 81 con la portada, que consta de una presentacion y debidas

indicaciones para ser usado, su funcion general e informacién sobre los autores.

FILTRADO PARA KUKA B

Abrir archivo ejecutable de filtrado

Y
Leer instrucciones y

A 4 Filtrado de cédigos compatibles con KUKA KR 16
Presionar "Buscar” y

oprimir "Siguiente”
seleccionar archivo .src

Y El siguente programa acepta archivos con extension .src, para adecuarlos a fin de un correcto A
. funcionamiento del KRC2, estos archivos deben ser generados a través de Grasshopper y su
Pulsar "A ceptar™: plug-in KUKA|prc
Programa elimina velocidades INSTRUCCIONES
negativas y nulas -Seleccionar archivo con la extension valida
v -Verificar la direccion de salida del nuevo archivo

-Pulsar Aceptar

Crea nuevo archivo src en carpeta "SALIDA”

para ser ejecutado en el Robot NOTA Y

Autores Siguiente>> Cerrar
Fin |
Figura 81. Diagrama de flujo y pantalla principal del filtrado de cddigos
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Al presionar siguiente se despliega la pantalla mostrada en la Figura 82, la cual permite buscar
todos los archivos con la extension .src, cargar la ubicacion del archivo de entrada y salida, se crea
una carpeta de manera automatica en la misma direccion del archivo de entrada llamada SALIDA

que contiene el archivo del programa.

@

Filtrado de cédigos compatibles con KUKA KR 16

Archivo de Entrada

C:\Users\karii\Downloads\probeta41.src Buscar
Archivo de Salida

C:\Users\karii\Downloads\SALIDA\probeta41.src

Aceptar <=<Regresar

Figura 82. Entrada y salida de archivo .src

El archivo de salida esta listo para ser ingresado y ejecutado por el brazo robdtico, se
recomienda, correr el programa en vacio y a una velocidad del 50% para apreciar posibles choques
0 malas trayectorias, asegurarse que los nimeros y valores de las herramientas sean los adecuados
para asi evitar accidentes.
3.7.Ejecucidn del sistema de impresién y fresado

Para comenzar el proceso de impresion se debe verificar la presion de aire, el robot debe estar
encendido, el paro de emergencia debe estar desactivado, las conexiones eléctricas conectadas
adecuadamente y una correcta alimentacion del material, en este caso el PLA, (referirse al manual

de usuario en el anexo D).
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A continuacion, tomar en cuenta la configuracion de las herramientas y base, para el proceso de

impresion y fresado se asignan los nimeros de herramientas 4 y 8 respectivamente, los valores se

muestran en la Tabla 22.

Tabla 22

Configuracion de herramientas
Herramienta X Y Z B C
Herramienta 84.183 -136.944 236.331 60 0 270
de impresion
Herramienta -08.438 158.523 236.128 120 0 270
de fresado

La base numero 4, es utilizada para este proyecto, se realizaron varias pruebas de

funcionamiento con ambas herramientas, por lo que se pudo detectar la necesidad de una nueva

base o el cambio de valores de esta, lo cual se logra mediante el codigo generado por el software

KUKA|prc y se muestra sus valores en la Tabla 23.

Tabla 23

Configuracioén de bases

Base

X Y z

B C

Base con
herramienta
de impresion

1218.636 -35.366 640.021

0 0.175 0.250

Base con
herramienta
de fresado

1218.636 -35.366 640.421

0 -0.390 0.090

Para poder cargar el archivo .src ya filtrado al KRC2, se accede al modo experto (ver Figura 83)

en el mend configurar/grupo de usuarios/programador experto, digitar la contrasefia kuka y

presionar conectar.
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Conectarse por seleccion

Seleccionar un usuano:

S14URRN
__——— Programador
R STTIMES |} Programador experto
L.onfiguinar lrllf.'ﬁ‘

OIS TTSTO!

0 Entradas)

1 Driver d

2 Interpretador SUBMIT . Pasiword:

3 Tedlas de estado

Y v ompe i

4 Moviriento manual

Figura 83. Ingresar a “modo experto”

Mediante una memoria USB trasladar el archivo *.src desde el computador hacia el CPU del
KRC y copiarlo en la ubicacion R1, en esta carpeta se encuentra todos los archivos disponibles
para ejecutarlos.

Para la ejecucion del programa se selecciona el mismo, el KCP debe estar en T3, como en la
Figura 84, 0 modo automatico a una velocidad baja, por recomendacion, posteriormente pulsar dos

veces Start (+), el brazo robético esperara hasta que la caja de control envié la sefial de estar lista

para el proceso y sincronizar el movimiento.

Aypuda

Instruce Tecniologia
284, 2 16.004, A O, B 98, C
W 8} C DIS
284, 2730, A 0, B 96, C
4 0} C_DIS

1 1668, a4 08, AS B, A6 30, E1 6,

Figura 84. Modo automatico
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Posteriormente cargar el archivo *.gcode generado por el programa Slic3r a la caja de control,
esto se logra a traves del lector de tarjeta SD, donde se copia el archivo desde el ordenador hacia

la caja de control, la tarjeta debe ingresar en la ranura de la parte izquierda de la pantalla de la caja,

como se lo realiza en la Figura 85.

Figura 85. Cargar el archivo a la caja de control
Mediante el uso de la perrilla se puede configurar ciertas funciones y calentar tanto el extrusor
como la cama caliente, en este caso se ingresa a la tarjeta SD y selecciona el archivo que ese desea

imprimir, como se ve en la Figura 86.

Figura 86. Seleccion del archivo *.gcode
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En el archivo seleccionado ya estd configurado para mandar una sefial, la misma sera activa
cuando hayan pasado 10segundos después de que la cama caliente y el extrusor hayan llegado a la
temperatura deseada, mediante un relé activara la entrada del médulo Wago y el brazo robotico
empezara a moverse.
Observar las trayectorias del robot con velocidad media hasta que la herramienta de impresion
comience a realizar el proceso, verificar que las trayectorias no tengan conflicto y subir la velocidad
al 100%, el cambio de herramienta se realiza automaticamente al igual que el de la base, verificar

que la herramienta no tenga conflictos en la penetracion.

3.8. Diagrama de flujo del funcionamiento

A continuacion, en la Figura 87 se muestra el funcionamiento del proyecto, el diagrama de flujo
inicia con la existencia de los archivos para la caja de control y el controlador KRC2, en la primera
rama se carga el archivo generado por el programa de los autores y éste se ejecuta en T3 automatico
hasta llegar a un punto de seguridad y espera la entrada digital 8, cuando la recibe el KRC2 prende
la salida digital 3 a un relé que da el pulso de los finales de carrera y se ejecuta la secuencia de
movimientos de impresién 3D, en paralelo se tiene que en la segunda rama se ejecuta el archivo en
la caja de control y se calienta la cama caliente y el extrusor hasta el set point, entonces la tarjeta
MKS GEN manda un pulso por el pin digital 44, que prende la entrada digital 8 y espera la
confirmacion de los finales de carrera una vez que se confirma se mueve el extusor para colocar el
material en la cama caliente hasta que se termine, asi se sincroniza los dos procesos y ahora se
fusionan en el cambio de herramienta, el KRC2 prende la entrada digital 4 que a su vez prende el
Mototool y se procede a ejecutar la secuencia de movimientos para el mecanizado, después de
terminado esto se apagan las salidas digitales 3 y 4 y se posiciona el brazo robotico en HOME y

termina todo el diagrama.
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Figura 87. Diagrama de flujo del funcionamiento

100



CAPITULO IV

101

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.Pruebas de funcionamiento del sistema de impresion 3D y fresado

Para verificar el funcionamiento de la herramienta se realizan prueban en vacio, comprobar el

movimiento, las temperaturas y el cambio de herramienta.

Tabla 24
Pruebas de funcionamiento

PROCESO/DISPOSITIVO

FUNCIONAMIENTO

Sl

NO N/A

Encendido de la caja de control

X

Fusible

X

Motor Nema 17

Tarjeta MKS Gen

Cama caliente

Mosfet de potencia

Mecanismo de extrusion

Encendido de los Ventiladores

Relé 5V/24V

PID de temperatura de la cama caliente y la boquilla

Sefial de los termistores del extrusor y la cama caliente

Encendido de mototool

Cambia de herramienta

KUKA envia pulsos para la activacion de sefiales

KUKA recibe sefiales para activar movimiento

Extrusién de filamento

XXX XXX XXX XXX X | X

Atascamiento del PLA

Calentamiento excesivo de las fuentes de poder

Cortocircuitos

X|X| X

Los resultados que se obtuvieron en la Tabla 24 muestran el correcto funcionamiento de todos

los componentes de la herramienta y estos a su vez cumplen con su objetivo, se calentd la cama

caliente y el extrusor (Figura 88), se logrd extruir el PLA y el mototool se encendi6 para realizar

el fresado, no se produjeron cortocircuitos, ni calentamiento excesivo de las fuentes de poder no

hubo saltos del fusible.
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Figura 88. Iméagenes termografias del extrusor y cama caliente

4.2.Manufactura de probetas
4.2.1. Normay medidas de probetas

Para la elaboracion de las probetas estandarizadas se hace uso de la norma ASTM D638-14, la
cual proporciona las medias y la forma, datos de propiedades de traccion de materiales plasticos
reforzados y no reforzados, asimismo especifica las condiciones de los ensayos (ASTM
International, 2014).

Mediante la norma ASTM D638-14 en la seccién de Muestras de Prueba se detalla el tipo de
probeta para plasticos rigidos y semirrigidos, la misma recomienda usar del tipo | con un espesor

de 7mm o menos, las dimensiones se muestran en la Figura 89.

| 165 ‘

™)

o

Figura 89. Medidas de la probeta tipo |

Para la manufactura de las probetas estandarizadas mediante prototipado rapido debe cumplir
con los parametros de la Tabla 25 y las medidas anteriores, al igual que se debe tomar en
consideracion el entorno de prueba donde la probeta se encuentra expuesta y asi obtener resultados

fiables, si se desea manufacturar piezas en diferentes condiciones referirse al anexo D-02.
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Tabla 25
Parametros de prototipado rapido

Parametros de Prototipado Rapido

Tipo de filamento PLA con fibra de carbono
Porcentaje de relleno 80%

Patrén de relleno Rectangular a 0° y 90°
Medida de boquilla 1.2 mm
Temperatura de cama 50 °C

Temperatura de extrusor 210 °C

Altura de primera capa 0.35 mm

Altura de capas 0.6 mm

Velocidad de impresion 60 mm/s

Tipo de adherencia a la Borde

cama

La Figura 90 muestra la ejecucién de la manufactura hibrida y el producto final en este caso una

probeta.

£ T
=\ f

L} ——

[
IZ:E( k~
Figura 90. Manufactura hibrida de probeta tipo |

4.2.2. Numero de probetas
En el prototipado rapido de piezas 3D se lo puede realizar en diferentes direcciones (XZ, ZX,
XY), ver Figura 91, esto depende mucho de la decisién del operario en funcién a la geometria y la

direccién de esfuerzos aplicados a dicha pieza.
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=)

XZ ZX XY

Figura 91. Orientacion de impresion 3D
Fuente: (Ledn & Romero, 2018)

Segun la norma ASTM D638-14 el minimo de probetas es 5 por cada direccion, en el estudio
realizado por (Ledn & Romero, 2018) mediante ensayos experimentales, se dedujo que “En
referencia al modulo de Young presta mejores caracteristicas las probetas impresas en la
direccion XY con una media de 4,7708 [MPa]”, con esto el nimero de ensayo se ve limitado a la

direccion XY, como muestra la Figura 92.

V1N

Figura 92. Probetas realizadas en direccion XY con sobre-extrusion y fresado

4.3.Pruebas de tenacidad de las probetas
Los ensayos se realizaron en una Maquina Universal MTE-50, como muestra en la Figura 93,
la misma que se encuentra instalada y calibrada en el Centro de Fomento Productivo

Metalmecéanico Carrocero, ubicado en la ciudad de Ambato.
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MTE-50

Figura 93. Maquina Universal MTE-50
Fuente: (Esperanza NuUfiez Gonzélez, 2018)

Para iniciar el proceso de ensayo de traccion es muy importante medir las dimensiones de las
probetas e ingresarlas en el software de la maquina como parametros, ver Figura 94, como resultado

se obtiene datos correctos de esfuerzo-deformacion.

Figura 94. Ingreso de datos
Las probetas deben estar sujetas correctamente por los extremos y se deja libre la longitud

calibrada, ya que de ésta depende la obtencion de datos de deformacion, la Figura 95 muestra la

ejecucion del ensayo de traccion.
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T:iguré 95 Enégyo de tr&éﬁién.d-éagfobeta tipb I

Una vez culminado el ensayo el software da como resultado el diagrama esfuerzo-deformacion
de cada una de las probetas, estos diagramas son similares, pero no iguales ya que varian debido a
imperfecciones microscopicas, forma de fabricacion, composicion del material, temperatura,

velocidad y carga aplicada durante el ensayo.

4.3.1. Probetas de impresion 3D
Las condiciones para los ensayos se considera una precarga de 0.01[N], una velocidad de prueba
de 50 [mm/min] y sin ningun tipo de acondicionamiento, la temperatura ambiente fue de 22.5[°C]

con una humedad del 48.7% durante el proceso del ensayo, los resultados de aprecian en la Tabla

26.

Tabla 26

Resultados de ensayos de probetas de impresion 3D
PROBETA Fuerza Esfuerzo maximo de Médulo de Elongacion[%o]

maxima [N] traccion [MPa] elasticidad [Mpa]

ETP 01-1 3239.24 35.60 262.97 13.54
ETP 01-2 3553.22 39.05 272.44 14.33
ETP 01-3 2748.54 30.20 237.71 12.71
ETP 01-4 3802.51 41.79 261.23 16.00

ETP 01-5 3363.88 36.97 256.60 14.41
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4.3.2. Probetas de impresion 3D con sobre-extrusion y fresado
En los ensayos a las probetas con sobre-extrusion fueron realizados con los mismos valores de
precarga y velocidad de prueba que en el caso anterior, la temperatura ambiente incremento a

24.5[°C] con una humedad del 49.8%, los resultados de muestran en la Tabla 27.

Tabla 27
Resultados de ensayos de probetas con sobre-extrusion y fresado
PROBETA Fuerza maxima Esfuerzo maximo de Mddulo de Elongacion[%6]
[N] traccion [MPa] elasticidad [Mpa]
ETP 02-1 3619.49 39.77 287.35 13.84
ETP 02-2 3365.46 36.98 295.11 12.53
ETP 02-3 3486.95 38.32 298.32 13.24
ETP 02-4 3113.01 34.21 312.64 10.94
ETP 02-5 2978.90 32.74 271.84 12.52
4.3.3. Anadlisis

Comparacion del esfuerzo méximo entre probetas

2

it Probetas corvencionales

S probetas con sobre extrusion
»»»»»»»» Promedio esfuerzo maximo en P. convencionales

Promedio esfuerzo maximo en p. Sobre extrusion

Figura 96. Comparacion del esfuerzo maximo entre probetas
En la Figura 96 la curva de color azul representa el esfuerzo maximo de las probetas de
impresion convencional, cuyo comportamiento es bastante variable con notorios picos, en cambio
la curva de color naranja representa las probetas con sobre-extrusion y se observa que tiene un

comportamiento mucho mas lineal, las lineas punteadas muestran el promedio de esfuerzo maximo
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en probetas de impresion convencional en color verde con un valor de 36.722 MPa y el promedio
del esfuerzo méximo en probetas con sobre-extrusion en color amarillo con un valor de 36.404 que
tienen un valor similar y se considerarian iguales.

Como analisis aplicativo se tiene que, si se fabrica una pieza de manera normal para un esfuerzo
critico de cualquier mecanismo, no se asegura del todo que el comportamiento sea el mismo bajo
iguales condiciones, es decir la media de estas piezas no es garantia de su comportamiento real, en
cambio realizar estas partes con caracteristicas de sobre-extrusion y fresado hacen que el valor o
media para el que fue disefiado se cumpla con una tolerancia minima.

El comportamiento de las probetas muestra una dispersion notoria en las probetas de impresion
convencional en cambio en las de sobre-extrusion, no presentaron dicha caracteristica, por lo que
se va a calcular la desviacién estdndar corregida (Ecuacion 28) para muestras pequefias y el

coeficiente de variacion (Ecuacion 29) para hacer una comparacién acerca de esta conducta.

L Ecuacion 28 v = |ST| Ecuacion 29
X
[ . — )2
s N 1.Z(xl X)
=1
Donde: Donde:
s=Desviacién estandar corregida CV=Coeficiente de variacién

N=NuUmero de la muestra
xi=DatOS
x=Media del conjunto de datos

Sporbetasnormales = 4.329 CVprobetasnormales = 11.78%

Sprobetasconsobre extrusion = 2.897 CVprobetassobreextrusién =797%
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La desviacién estandar de las probetas de impresion convencional es mayor a la desviacion de
las probetas con sobre-extrusion, lo que comprueba que existe una mayor dispersion de valores en
las probetas de impresion convencional y que al utilizar la técnica de sobre-extrusion se genera un
comportamiento menos aleatorio con este tipo de manufactura pues la variacién de datos es apenas

del 7.97% en relacion al 11.78% de las probetas de impresion convencional.

Carga MPa
50,14

43,88

37,61 A i
26,07 | ‘
18,80 ‘

12,64 Z ‘

6,27 Pz ‘

0,00 21 421 6,32 842 10,53 1264 1474 16,85 1895 21,06

Alargamiento %

Figura 97. Curvas de probetas de impresién convencional
La Figura 97 representa las curvas de las probetas de impresion convencional en las que se ve
una curva suave antes de la fractura debido a la estriccion o descenso de la curva tension-
deformacion, el cambio de area por deformacion pléastica, las curvas muestran a un material ductil,
se aprecia que la forma de las curvas es parecido y que el 40% de las muestras sufren la misma
deformacion unitaria y que el 60% varia notoriamente en esta deformacion, las curvas ademas

demuestran un proceso de fabricacion en condiciones iguales.
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Carga MPa
47.73
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35,80 2 : ‘ ‘
29.83 ‘
|
2386 = ‘ ‘
17,90

11,93

0,00 2,10 421 63 841 1051 12,62 14,72 16,82 18,93 21,03

Alargamiento %

Figura 98. Curvas de probetas con sobre-extrusion

La Figura 98 representa las probetas con sobre-extrusion y una etapa de acabado, en la cual
destaca que es una curva con una estriccion menor antes de la fractura lo que hace que la curva
tenga un pico, es decir se comporta como un material menos ddctil comparado con el otro conjunto
de muestras, sobresale que el 40% de las curvas tienen otra forma, lo que se entenderia que estas
dos muestras tuvieron una zona elastico-plastica antes de fracturarse o que estas probetas fueron
manufacturadas en otras condiciones distintas al 60% restante que mantienen un patrén definido
antes de romperse.

Con las curvas de ingenieria, proporcionadas por el Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero, se obtuvo el area bajo la curva mostradas en la Figura 99 que representa
la tenacidad o la capacidad del material para resistir fuerzas antes de romperse Yy se obtiene que
las muestras normales tienen un 25.05% mas tenacidad que las muestras con sobre-extrusion y

fresado.
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Figura 99. Tenacidad de pfobetas de impresion convencional y con sobre-extrusion
Desde el punto de vista del disefio mecanico, el uso de probetas con sobre-extrusion para cumplir
requerimientos deseados, como esfuerzo maximo en un desplazamiento conocido es recomendable
pues se tiene que su deformacién unitaria con respecto a las probetas de impresion convencional
es 12% mas estable de acuerdo a los rangos de elongacion en las pruebas, esto garantizara la

funcionalidad de un elemento disefiado bajo estos parametros.
4.4 Validacion de la hipdtesis
4.4.1. Validacion de la hipétesis para el aumento en la resistencia de las probetas por el
método de t-student

La hipotesis esta definida como:

¢El disefio e implementacion de un sistema de impresion 3D mediante el brazo robdtico KUKA
KR16 para el prototipado con la técnica de sobre-extrusion permitird piezas de mayor resistencia
y tamario con una etapa final de terminado?

La validacion de la hipotesis, para el esfuerzo maximo a traccion se lo realizo por el método t-
student para dos variables dependientes, ya que permite la aceptacion o negacion de determinados
cambios que han sucedido al comparar dos muestras bajo las mismas condiciones con diferente

proceso de elaboracion, como es la impresion 3D convencional y la impresion 3D por sobre-
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extrusion, para lo cual se plantean dos hipdtesis, una nula y otra alternativa como establece (W.
Leon, 2013):
e Ho: El esfuerzo méximo a traccion de las probetas no aumenta con la impresion 3D por
sobre-extrusion. (D=0)
e Ha: El esfuerzo maximo a traccion de las probetas si aumenta con la impresion 3D por
sobre-extrusion. (D>0).

En la Tabla 28 se puede observar las condiciones para la validacion de la hipotesis nula o

alternativa.
Tabla 28
Condiciones para la validacién de la hip6tesis nula Ho.
Condicion Decision
—t. <t, 1<t Ecuacion 30 No se rechaza Ho
th1 < —t.0t,_1>t, Ecuacion 31 Se rechaza Ho

Fuente:(W. Leo6n, 2013)

Donde:

t.: Estadistico t calculado

t,—q: Estadistico t para el nimero de grados de libertad (GL) y nivel de significancia (<= 0,05)
Para las 5 probetas realizadas por sobre-extrusion y una etapa de acabado, asi como 5 probetas

realizadas en una impresora 3D, se establece el valor para el grado de libertad (GL) con la Ecuacion

32.

GL=n-1 Ecuacioén 32
GL=5-1=4

Por lo tanto, de la tabla t-student Anexo E-01, se puede encontrar:
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th_y = 2,132

El estadistico t calculado se establece mediante la Ecuacion 33:

_d-b

tc .,
Ecuacion 33

Sa
Vn

Donde:

d: Media de la diferencia de los datos de las dos variables dependientes (Valores de esfuerzo
maximo a traccion).

D: Media del valor cualitativo de la hip6tesis nula.

S4: Desviacion estandar de la muestra se establece con la Ecuacion 34.

, di — d)?
Sq = Z(nfl) Ecuacion 34

di: Es la diferencia entre los valores de esfuerzo maximo de traccién

Donde:

Para los valores de esfuerzo maximo de traccion, los resultados obtenidos de la Tabla 26 y Tabla
27, asimismo se despeja las Ecuacion 33 y Ecuacion 34 y se obtiene:

d =0,318

Z(di —d)? = 162,452

162,452
Sa= |—5—

S, = 6,373
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 0318-0
te =—4373
V5

t.=0,112

Para este caso en especial cumple la segunda condicion de la Ecuacion 31.
th-1 > L
2,1318 > 0,112

Por lo que se rechaza la hipotesis nula y se valida la hipétesis alternativa, con un nivel de
significancia del 5%, el esfuerzo méximo a traccion de las probetas si aumenta con la impresion
3D por sobre-extrusion.
4.4.2. Validacion de la hipotesis de volumen de trabajo

Esta hipdtesis se valido de manera tedrica, como lo indica (Diana Sanchez Guerrero, 2014), por
medio de una descripcion detallada de las variables comprobadas a través de la equivalencia de
grupos o en este caso de objetos, tomada de (Roberto Herndndez Sampieri, Carlos Fernandez
Collado, & Pilar Baptista Lucio, 1997).

Se tomd en cuenta dos caracteristicas relevantes, para comparar el volumen de trabajo del
proyecto, estas son: el costo econémico de la herramienta y sus principales especificaciones, el

volumen obtenido es 60*60*80 cm® como se puede observar en la Figura 100 y Figura 101.
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Figura 100. Creacion de volumen

Figura 101. Comprobacion del volumen

Validacion por volumen maximo

En la seccion 2.1.1 Parametros de disefio se define el volumen maximo del proyecto y la Figura
102 muestra el calculo a través del software SolidWorks en la pestafia “Calcular” opcion

“Propiedades Fisicas”.
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Propiedades de masa de VOLUMEN DE TRABAJD
Corfiguracion: Predeterminado
Sistama de coordenadas: - predeterminada --
Densidad = 0.00 gramos gor milimetro cibico

Masa = 461182.77 gramos

Volumen = 461182768.97 milimetras cibicos I

irea de superficie = 9223615943 milimetros cuacrzdos

Centro de masa: ( milimetros )
X =000
Y = 643.70
I=000

Figura 102. Volumen de trabajo permisible para el proyecto
El volumen maximo se compara con la maquina de mayor volumen de trabajo en el mercado
nacional la cual es una impresora 3D modelo FORTUS 900MC (Anexo E-04), ésta se encuentra
en Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de Ambato, ademas en la seccion 4.5
Analisis econdmico, se puede obtener un precio neto de la herramienta con todos los accesorios
que la hace funcional por $1564.30, se toma en cuenta este pardmetro Yy se le afiade un costo

aproximado por brazo robético de $70000.00 con un costo total de $71564.30.

Tabla 29
Comparacion por volumen maximo
Impresoras
Tesis FORTUS 900MC

Costo $71564.30 $300000.00
Eje X 91.44 cm
EjeY 60.96cm
Eje Z 91.44cm
Volumen 461182.769cm3 509703.23cm3
total cm3
Velocidad en 2000mm/s 900mm/s
tiempos

muertos
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380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000

Figura 103. Comparacion por volumen méaximo

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Figura 104. Comparacidn de costos para el volumen maximo
En la Tabla 29 y Figura 103 se muestran los volimenes en cm?® destaca que la maquina
FORTUS 900MC aventaja al proyecto con un 10.5% mas de volumen, pero con una diferencia
notoria entre costos (Figura 104), la implementacion a un brazo rob6tico es cuatro veces més barata
que la adquisicién del FORTUS 900MC y su velocidad en tiempos muertos es el doble por lo que

estos se mejoran con un brazo robético.
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La especificacion discriminante del proyecto es la utilizacion de la manufactura hibrida por lo

que, se encuentra una impresora de este tipo llamada H-SERIES BENCHTOP CNC, cuyas

especificaciones se encuentran en el anexo E-03 y se las compara en la Tabla 30.

Tabla 30
Comparacion por especificaciones
Impresoras
H- SERIES BENCHTOP Tesis
CNC

Costo $6900.00 (3 herramientas de $1564.30

manufactura aditiva y 2 de

manufactura sustractiva) mas
envio e impuestos
Costo en relacién a una $2760.00 mas envio e $1564.30
herramienta de manufactura impuestos
aditiva y una de manufactura
sustractiva
Diametro de la herramienta 1/8in 1/8in
de corte
Eje X 41.6 cm 60 cm
EjeY 18.6cm 60 cm
Eje Z 21cm 80cm
Volumen de trabajo 16248.96cm? 288000 cm?®
Incremento 1672.42%
H- SERIES BENCHTOP CNC I
0 100000 200000 300000

Figura 105. Comparacion por especificaciones

Se analiza H-SERIES BENCHTOP CNC por ser la una de las pioneras en cuanto se refiere a

manufactura hibrida similar al proyecto en curso, al igual que en el caso anterior el volumen de

trabajo de la tesis es 1672.42% mayor, ver Tabla 30 y Figura 105.
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En la Tabla 31, se detalla los gastos generados para el desarrollo del proyecto, tanto en la

herramienta, caja de control y cama caliente.

Tabla 31

Andalisis econémico

CANTIDAD DETALLE VALOR UNITARIOS$ VALORTOTALS
Sistema Mecénico
1 Mecanizado de las piezas 280.00 280.00
1 Servicio de torno 30.00 30.00
1 Servicio de corte laser de metal 38.50 38.50
1 Servicio de corte laser en MDF 3.50 3.50
32 Resortes para nivelar la cama caliente 0.80 25.60
1 Servicio de doblado de tol 10.00 10.00
Maltiples tornillos y tuercas 18.00 18.00
Gastos varios 45.00 45.00
Subtotall 447.10
Sistema Eléctrico y de Control
1 Titan Aereo, Block Volcano, Nozzel volcano 325.00 325.00
Flete y reempaquetado de componentes 110.00 110.00
Pago de entrada y salida de divisas 30.00 30.00
USB 6.00 6.00
Mototool 70.00 70.00
Camas caliente 310.00 310.00
Conectores DB 87.00 87.00
Cables y conectores tipo “U” 38.00 38.00
Portafusible, fusible y switch 1.20 1.20
Materiales varios 20.00 20.00
Licencia de KUKA|prc 120.00 120.00
Subtotal 2 1117.20
Anélisis de materiales
7 Impresion de probeta sin sobreextrusion 3.00 21.00
8 Impresién de probetas con sobreextrusion 4.50 36.00
10 Ensayo de probetas 11.20 112.00
2 Curvas de ingenieria 2.80 5.60
Subtotal 3 174.60
TOTAL $1738.90

El costo total para la implementacion suma en total $1738.90, el cual comparado con otras

herramientas comerciales con el mismo propésito cuyo precio bordea los $2800.00, se verifica que

el proyecto es factible econdmicamente.
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4.6.Analisis costo beneficio
La directriz para el calculo de costo beneficio segun Blank, Leland & Tarquin, Anthony (1998),
determinan a BC como el valor costo beneficio:
e SiBC>1.0 se determina que el proyecto si es econdmicamente aceptable.
e SiBC<1.0 se determina que el proyecto no es economicamente aceptable.
e SiBC=1.0 el proyecto estd muy cerca de ser econémicamente aceptable
La Tabla 32 muestra los parametros escogidos entre el beneficio de implementar un sistema de
prototipado rapido y fresado hecho en el laboratorio de Robdtica Industrial de Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, frente a la adquisicion de una maquina con caracteristicas
similares pero que se debe importar y afiadir costos adicionales para obtener todas las ventajas de
ésta.

Tabla 32
Andlisis costo beneficio

Parametros Tesis H- SERIES BENCHTOP CNC
Costo por una herramienta de $1564.30 $2760.00
impresion y una herramienta de

fresado
Total $1564.30 $2760.00

De la tabla se toma como valor neto actual (VAN) al costo de adquirir una maquina H- SERIES
BENCHTOP CNC vy al valor actual de la inversion (VAP) al costo del desarrollo del proyecto de
tesis, el resultado se indica en la Ecuacion 35 de Blank, Leland & Tarquin, Anthony (1998).

_ VAN Ecuacion 35

BC =——
VAP

_2760.00
"~ 1564.30
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BC =176

El valor calculado demuestra que el proyecto es econémicamente aceptable y existe un beneficio
si se desea implementar a un brazo roboético, un sistema de prototipado rapido y una etapa final de

acabado.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

Se disefid e implementd un sistema de impresion 3D mediante el brazo robético KUKA KR16,
para el prototipado rapido; se utilizo el software libre SLIC3R con la técnica de sobre-extrusion y
en la etapa final de acabado se utilizé el software Autodesk Fusion360, con el fin de obtener piezas
de mayor tamafio, con un volumen de trabajo de 600x600x800 mm?, en el que se logré el
movimiento cartesiano del brazo robético en cada punto.

Los ensayos mecanicos de traccion demostraron que las piezas manufacturadas con los
parametros de sobre-extrusion y una etapa final de acabado presentan un comportamiento mas
homogéneo con una variacion de datos de 7.97%, siendo asi mas estable en relacién a piezas
manufacturadas de manera normal con una variacion del 11.78%, asimismo desde punto de vista
de disefio el uso de piezas con sobre-extrusion tienden a aproximarse con menor tolerancia a la
media por lo que garantiza la funcionalidad de elementos creados bajo esta técnica.

La velocidad al ejecutar el proyecto en tiempos muertos alcanza los 2000mm/s, ya sea al ubicar
el robot en las posiciones de home, especificas y en movimientos rapidos, duplica a las maquinas
comerciales como la FORTUS 900MC, por lo que el tiempo de produccion se mejora
notablemente, con un gran volumen maximo de 461182.769cm?, a un cuarto del costo.

Los componentes seleccionados fueron los que mejores caracteristicas y prestaciones
proporcionaron para el desarrollo del proyecto, el elemento de mayor relevancia fue tarjeta MKS
GEN por su robustez y control de todos los componentes en ella acoplados, en especial para

mantener la temperatura idénea de la cama caliente y el extrusor durante la impresion.
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El disefio mecénico del proyecto fue validado mediante un software CAD CAE con el que se
obtuvo un factor de seguridad de 6.45 de la herramienta de corte en el punto de esfuerzo méximo,
se selecciond el PLA con fibra de carbono como material base para las probetas ya que es apto para
la manufactura hibrida por sus propiedades mecanicas, las probetas realizadas con este material no
necesitaron sujecion extra por lo que la etapa final de acabado se realiz6 directamente en la mesa
de trabajo.

Se utilizo el plugin Grasshopper en Rhinoceros, para coordinar los movimientos entre el brazo
robético y los codigos generados para la impresion 3D vy el fresado, en el software con el
complemento Kuka|prc se programa el algoritmo necesario para la ejecucion del proyecto y generar
un archivo de salida .src en lenguaje entendible para el robot es decir KRL.

Debido a que la Universidad de las Fuerzas Armadas tiene brazos roboticos que permiten el uso
para diferentes aplicaciones, cuyas caracteristicas de precision, repetibilidad y velocidad son
mayores a las ofrecidas en el mercado, la implementacion de una herramienta para FDM y Fresado
resulta muy atractiva y econémica.

Se descart6 el empleo del software CAMRob, aunque admite archivo de mayor tamafio este
genera retardos ya que por su configuracion llega a los puntos con una velocidad de 0, y al existir

una gran densidad de puntos en el prototipado rapido el movimiento del robot es lento.



124
5.2.Recomendaciones

e Lacalibracion de los ejes a través de la unidad UEA es necesaria de manera periodica e
indispensable en nuevas aplicaciones de la celda, pues el brazo robético esta en constante
descalibracion debido a choques, frenos bruscos o el accionamiento de los finales de
carrera.

e Se debe realizar el mantenimiento de los mecanismos internos del brazo roboético para
que la precision y repetibilidad no se altere de manera que afecten a proyectos
posteriores.

e Verificar el tamafio del archivo de salida que se va ejecutar en el brazo robético, pues
este esta limitado por la memoria interna de maximo 2MB y la memoria RAM del KRC,
por lo que se debe utilizar la boquilla mas grande y la mayor altura de capa permisible.

o Verificar el cero de las herramientas antes de realizar cualquier trabajo, pues este puede
variar al apagar y encender nuevamente el KRC.

e Ubicar la cama caliente de acuerdo a las marcas en la mesa de trabajo y sujetar
firmemente con las bridas de sujecién, precalentar antes de comenzar con la tarea de
prototipado.

e Evitar trabajar en un area con corrientes de aire fuertes, para evitar el warping, de igual

manera se puede colocar goma en spray para mejorar la adhesion.
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