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RESUMEN

Esta investigacion explora un método de fabricacion innovador (impresién 3D de
acuerdo al perfil de pieza o también llamado por ciertos autores como impresiéon 3D
curva), el cual tiene como propdsito la optimizacidn de las caracteristicas mecénicas
de los objetos obtenidos mediante la tecnologia de manufactura aditiva, para lo cual
se realiza el estudio de los principios y parametros que rigen el prototipado rapido de
dos materiales termoplasticos especificos, el ABS y el PLA que son los filamentos de
uso més comun en la industria de la impresion 3D. Mediante el acoplamiento del
robot industrial KUKA modelo KR16 a un dispositivo de extrusiéon convencional se
ha implementado una plataforma fisica que permite ejecutar los movimientos en el
espacio para la deposicion de material fundido. Este sistema agrupa a varios
componentes y adaptaciones de tipo mecanico, electronico y de software, cada uno
con sus particularidades y caracteristicas propias, los cuales se integran en un
funcionamiento coordinado para obtener una plataforma de impresidon 3D robotizada.
Los objetos manufacturados mediante esta aplicacién, han sido sometidos a ensayos
mecanicos de traccion, en donde gracias a las curvas de esfuerzo deformacion
obtenidas es posible cuantificar y analizar el comportamiento y las nuevas
caracteristicas mecanicas obtenidas.

Palabras claves:

PROTOTIPADO

IMPRESION 3D

ROBOT INDUSTRIAL

TERMOPLASTICO
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ABSTRACT

This research explores an innovative manufacturing method (3D printing according
to the part profile or also called by certain authors as 3D curve printing), which aims
to optimize the mechanical characteristics of the objects obtained by additive
manufacturing technology , for which the study of the principles and parameters that
govern the rapid prototyping of two specific thermoplastic materials, ABS and PLA,
which are the filaments most commonly used in the 3D printing industry, is carried
out. By means of the coupling of the KUKA industrial robot model KR16 to a
conventional extrusion device, a physical platform has been implemented that allows
to execute the movements in the space for the deposition of molten material. This
system brings together various components and adaptations of mechanical, electronic
and software type, each with its own characteristics and characteristics, which are
integrated in a coordinated operation to obtain a robotic 3D printing platform. The
objects manufactured by this application have been subjected to mechanical tensile
tests, where thanks to the deformation stress curves obtained it is possible to quantify
and analyze the behavior and the new mechanical characteristics obtained.
Keywords:

* PROTOTYPING

* 3D PRINT

* INDUSTRIAL ROBOT

* THERMOPLASTIC



CAPITULOI
1. Introduccién
1.1 Motivacion

El empleo de robots en las diversas industrias es cada vez mayor, sin embargo
su uso ha estado enfocado casi exclusivamente a ejecutar operaciones repetitivas,
como es el caso en lineas de ensamblaje, pintura, soldadura y paletizado en un 88%
(Robotic Industries Association, 1Q 2015).

La definicion mas cominmente aceptada la de la Asociacién de Industrias de
Robdtica (RIA, Robotic Industry Association), segin la cual: “Un robot industrial es
un manipulador multifuncional programable, capaz de mover materias, piezas,
herramientas o dispositivos especiales, seglin trayectorias variables, programadas
para realizar tareas diversas”.

Hoy en dia los robots industriales pueden ver ampliadas sus aplicaciones a
diversos campos como la arquitectura, la construccion automatizada, el arte,
reorientando asi su utilidad. Situacién que se ha originado por el continuo desarrollo
de nuevas técnicas enfocadas a la manufactura digital y fabricacion de prototipos que
pueden ser perfectamente adoptadas por los robots.

Entre las ventajas del empleo de los robots industriales tenemos, mayor
precision, rapidez y eficiencia debido a un mayor grado de libertad de sus
movimientos.

Poco a poco los robots van ganando espacio reemplazando a otras tecnologias
de manufactura, desde ambitos experimentales hasta aplicaciones reales como el

fresado multiejes.
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En el campo de la fabricacion aditiva, se han podido observar proyectos
tangibles como el de la empresa 3D robotprinting la cual mediante la deposicién de
termopléstico fundido crean objetos de tamafio medio con el espacio interior vacio
pero que presentan gran resistencia mecénica.

Como propuesta innovadora se plantea acoplar un extrusor termoplastico a un
brazo robotico industrial Kuka KR16 para variar la direcciéon de deposicidon del
material fundido en direccion del perfil del objeto en lugar de los ejes cartesianos
tradicionales y mejorar la resistencia mecanica de las piezas manufacturadas.

1.2 El problema

Las impresoras 3D convencionales emplean movimientos de deposicion en
los ejes X,Y, esto debido a su composicidén estructural y al software de
procesamiento de impresion 3D, lo cual puede ocasionar el desmedro de algunas
caracteristicas mecdanicas produciéndose cierta vulnerabilidad de la pieza ante la
exposicion a determinados esfuerzos.

Para mejorar las propiedades mecénicas de las piezas es necesario variar la
deposicion de material respecto al eje Z y asi poder direccionar las fibras de
impresion de acuerdo al perfil de la pieza.

La manufactura aditiva con robots permite una amplia libertad de
movimientos, sin embargo este es un campo relativamente nuevo en la industria
robotica mundial; en el 4mbito nacional y regional hay escasa informacién al
respecto y al momento tampoco existen proyectos relacionados.

1.2.1 Planteamiento del problema

Mediante la investigacion se podrda manufacturar piezas con orientacion de las

fibras segun su perfil empleando el prototipado rapido con el robot KUKA KR16.



1.2.2 Formulacion del problema
» Caracterizacion mecénica y fisico-quimica del material termoplastico ABS
y PLA utilizado en el proceso de prototipado rapido.

* Establecer los parametros necesarios para el prototipado rapido con robots

para la orientacion de las fibras segtn el perfil de la pieza.

* Adaptar un sistema de extrusion a la mufieca del robot KUKA KR16 para

ejecutar un proceso de prototipado rapido.
1.3 Justificacion e importancia

De acuerdo al cambio de la matriz productiva en lo referente a la explotacion
del conocimiento y del talento humano se busca aprovechar los recursos existentes
de manera eficiente mediante el correcto empleo de la técnica e innovacioén en los
procesos de manufactura.

La presente investigacion busca establecer los lineamientos para el empleo
del robot KUKA KR16 de la ESPE extension Latacunga en un proceso de
prototipado rapido para orientar la deposicion del material segtin el perfil de la pieza
a manufacturar.

En el ambito académico, se sentaran las bases de conocimiento de un proceso
de manufactura innovador y con un futuro promisorio, colocando a la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE a la vanguardia en el manejo de este tipo de tecnologia,
que representa varias ventajas como es la impresion 3D de 6 ejes, la manufactura de
piezas geométricamente mas complejas y de mayor tamafio y la posibilidad de
optimizar las propiedades mecanicas de los objetos producidos.

La investigaciéon se fundamenta en la caracterizacion de los materiales a

emplearse, luego se establecen los pardmetros del prototipado rapido empleando
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robots para luego integrar un sistema de deposicién de material termoplistico al
brazo robotico KUKA KR16, finalmente se ejecutaran ensayos mecéinicos basicos a
las piezas manufacturadas cuyos resultados servirdn como datos referenciales para la
comparacion con objetos obtenidos mediante la impresién 3D tradicional.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Investigar sobre el prototipado rapido de piezas con orientaciéon de fibras
segtin su perfil mediante el robot kuka KR16 de la ESPE-EL.
1.4.2 Objetivos Especificos
* Investigar sobre la caracterizacion mecanica de materiales termoplasticos
ABS y PLA.
* Determinar los parametros esenciales del prototipado rapido con el robot
KUKA KR16 para manufacturar piezas con fibras segtin su perfil.
* Integrar un sistema de extrusién al brazo robdtico KUKA KR-16 para
realizar prototipado rapido.
* Ejecutar ensayos mecanicos con las piezas manufacturadas con fibras
segtin su perfil y con fibras paraxiales y comparar sus resultados.
1.5 Hipotesis
Mediante la investigacion se podra manufacturar piezas con orientacion de
fibras segtin su perfil empleando el prototipado rapido con el robot KUKA KR-16 de

la ESPE-EL.



CAPITULO I
2. Marco teérico
2.1 Estado del arte

El prototipado rapido es una tecnologia de manufactura aditiva que consiste
en obtener un objeto fisico desde un modelo tridimensional computarizado mediante
la deposicion capa por capa de material termoplastico, proceso que también es
conocido como modelado por deposicion de hilo fundido FDM (Fused Deposition
Modelling).

La manufactura aditiva AM (Additive Manufacturing) es considerada por
muchos como la precursora de la cuarta revolucién industrial, y en la actualidad va
ganando cada vez mas espacio en varios campos de la industria, de tal forma que ya
es empleada no sélo para producir prototipos sino componentes funcionales. Un
ejemplo es la industria aerondutica donde ya se utilizan estos componentes en
aviones comerciales como el Airbus A350 XWB (Wimpenny D., 2016).

La proyeccion de este tipo de manufactura es muy prometedora, hacia 2018
se prevé que la venta de sistemas y servicios se aproximara a los 7 mil millones USD
a nivel mundial, hacia 2021 Wohlers Associates estima que la industria alcance los

10,8 mil millones USD. (Figura 1).
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Figura 1 Proyeccion de crecimiento de la industria de AM

Fuente: (Wohlers Report, 2013)

Los laboratorios Arevo Labs de Sillicon Valley con su proyecto RAMP
Robot Based Additive Manufacturing Platform han desarrollado un sistema que
emplea robots industriales marca ABB para ejecutar los movimientos de deposicion
de material termoplastico fundido con 6 grados de libertad y asi manufacturar objetos
sOlidos con trayectorias (toolpath) libres. Dawson D. (2016). Automation: Robots
taking off in commercial aircraft, Composites World.

Asi también empresas particulares como 3D robotprinting y Dirk Vander
Kooij ya producen objetos con utilidad doméstica como sillas, mesas, y articulos
para decoracion.

Dentro del ambito arquitecténico el Instituto de Cataluna (IAAC), la
Universidad de Tsinghua en China, las empresas Branch Technology, Gramazio &
Kohler, Al-Build y MX3D, han desarrollado aplicaciones para emplear la
manufactura aditiva mediante robots en innovadoras alternativas para la construcciéon
de obras civiles.

Otros trabajos relacionados a la impresion mediante robots son: “3D Robot

Printing Arm” por Swanson, Spurgeon, Vass, Danielewics, 2016, donde no
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obtuvieron resultados 6ptimos en los objetos creados, debido a que el sistema no es
capaz de controlar de forma adecuada el flujo del material fundido, debido a las
limitaciones de hardware y a la baja memoria del controlador del robot. Y el trabajo
titulado “Desarrollo de un sistema de modelado por deposicién fundida adaptado a
un brazo robético de 5 grados de libertad” por Torres S., 2015, en el cual lograron
una correcta integracion de los componentes del sistema, pero no presentan un
andlisis de los resultados obtenidos.

Al tratarse de una plataforma todavia en desarrollo el empleo de robots
integrados con sistemas de prototipado rapido no se ha extendido a aplicaciones a
gran escala, sin embargo es interesante el giro que esta tecnologia puede dar a la
industria manufacturera.

La ventaja de emplear esta plataforma es la posibilidad de orientar las fibras
de impresion 3D para optimizar las caracteristicas mecanicas de los objetos creados,
ademés de la factibilidad de producir piezas de mayor tamafio.

El presente proyecto se desarrolla con el objeto de evaluar el comportamiento
ante determinados esfuerzos de objetos manufacturados mediante una impresora 3D
convencional frente a probetas producidas a través del sistema de prototipado rapido
con un brazo robético y determinar las ventajas y desventajas de este tipo de
manufactura.

El propdsito del proyecto es el de establecer los lineamientos para aprovechar
la funcionalidad del brazo robdtico Kuka KR16 de la ESPE-EL integrandolo a un
sistema de deposicion de material fundido para prototipar objetos con orientacién de

las fibras de acuerdo a su perfil, optimizando asi sus caracteristicas mecanicas.



2.2 Manufactura aditiva / prototipado rapido

El término prototipado rapido es utilizado para describir el proceso de
creacion rapida de un sistema u objeto antes de su produccidn definitiva.

Las mejoras en la calidad de acabado de las piezas obtenidas en la actualidad
estd muy cerca a la calidad del producto final, por lo que muchos objetos ya son
fabricados directamente, como la Ortesis de la Figura 2, por lo cual ya no seria

posible etiquetarlas tinicamente como “prototipos’.

——

=

Figura 2 Ortesis de antebrazo “Novacast”
Fuente: (Revista Innovacion UNAM, 2017)

El principio bésico consiste en un modelo tridimensional asistido por
ordenador (3D CAD) de un objeto, que puede ser fabricado directamente sin
necesidad de una extensa planificacion del proceso, sino s6lo algunos detalles
basicos dimensionales y un cierto conocimiento de cémo funciona la maquina y de
los materiales a utilizar.

La clave de como funciona la AM es que los objetos se crean anadiendo
material en capas; cada capa es una delgada seccion transversal de la pieza derivada
de la informacién original CAD.

Un adecuado y comprensible método de clasificaciéon de las técnicas de
manufactura aditiva es el descrito por la ASTM (Asociacién de normas y estindares
internacionales), el cual esti estructurado segun el tipo de proceso utilizado para la

unién del material de aporte (Tabla 1)



Tabla 1.

Clasificacion de la Manufactura aditiva, estandar ASTM F2792

Categoria Descripcion
. s Un agente de unién es depositado de manera selectiva
Binder jetting .
para unir el polvo.
Material jetting Pequefias gotas de material son depositadas de manera

selectiva

Powder bed fusién

Una fuente de energia funde selectivamente regiones de
material en polvo

Directed energy deposition

Una fuente de energia derrite el material al tiempo que
es depositado.

Sheet lamination

Diferentes capas de material se van depositando en
estado fundido

Vat photopolimerymerization

Un fotopolimero liquido es curado gracias a un foco de
luz

Material extrusion

Un material es dispensado y dispuesto sobre una
superficie de manera selectiva a través de un inyector

Fuente: (ASTM, 2013)

El proceso de manufactura aditiva se inicia con un modelo tridimensional

creado en un software de disefio CAD (Computer Aided Design) que es guardado

con el formato STL (Standard Triangle Lenguage), posteriormente mediante

software se realiza el rebanado en capas del objeto y finalmente se manufactura el

objeto fisico mediante la adicién de capas de material, una sobre la otra, las etapas se

resumen en la Figura 3.

Modelo Archivo Software Capas & Impresion Dbjeto
CAD 3D .STL rebanado trayectorias 3D 3D

Figura 3 Etapas de la manufactura aditiva, estandar ASTM F2792-12A

Fuente: (ASTM, 2013)
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2.3 Modelado por deposicion fundida FDM.

La presente investigacion se basa en esta técnica de manufactura, que fue
desarrollada y patentada por la compaifiia Stratasys (Patente Nro. US005340433A), y
estd caracterizada por un sistema de extrusion que conduce el termoplastico en forma
de hilo hasta una cdmara de precalentamiento que funde el material para luego fluir a
través de un inyector de forma controlada para finalmente ser depositado en una

plataforma donde el objeto manufacturado toma forma. (Figura 4).

-

Filamento -
+— (material i
de aporte) | Cabezal |

Filamento
(material

de aporte)

Zona de
extrusion
Material en
solidificacion
Material sﬂiiti'rfi.cadul N

¥

Figura 4 Esquema de impresion por FDM
Fuente: (Olmsted P., 2012)

La siguiente es una sintesis de la caracterizacion hecha para los parametros
clave del proceso de FDM. Se intenta mostrar los valores tipicos definidos en

términos generales (Tabla 2)

Tabla 2
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Caracterizacion de los pardmetros de FDM

Caracteristica

Descripcion

Material de aporte

Alimentador de resina

Uso de soportes

BASS y waterworks

Envolvente de trabajo

de (203x203x203)mm hasta (599x500x599)mm

Espesor de capa tipico

0,178 - 0,33 mm

Precision dimensional

(£0,127mm < 13cm)(+0,0015mm > 13cm)

Acabado
superficial/coeficiente de
rugosidad

Deficiente. Rugosos y porosos. Mejora manipulando
diametros de extrusion y ancho de capa.

Definicion / Detalle

Los detalles minimos se limitan al doble del espesor
de capa. Entre (0,41 - 0,61)mm

Blanco, azul, naranja, rojo, verde, negro, gris o

Color
blanco
Estabilidad Buena. Sus materiales no varian sus propiedades con
la exposicion de ninglin ambiente
Maquinabilidad Ficilmente sin mayores problemas
Mismas propiedades del material base. ABS soporta
Resistencia hasta 93°C y agentes quimicos: petrdleo, gas, aceite,

acidos. PLA soporta hasta 60°C.

Fabricacion Hr. Muestreos

42hr 10min. Tiempos mayores que otras tecnologias.
Parametros: volimen de pieza, soportes, material y
diametro de deposicion.

Fuente: (Mungia F., 2010)

Los pardmetros que engloban el proceso de FDM también pueden ser

clasificados y estructurados de acuerdo al diagrama de causa y efecto, como se

muestra en la Figura 5.
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Figura 5 Diagrama de causa y efecto en el proceso de FDM

Fuente: (Mohamed O., 2014)
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El principio del FDM consiste en que mediante el efecto que produce el

material puede fluir sin cambiar sus propiedades.

incremento de la temperatura sobre ciertos materiales se logre el comportamiento

viscoelastico llamado estado de transicidén vitrea del material, en este estado el

La temperatura de transicion vitrea normalmente se encuentra entre 0,5 a 0,75

veces la de fusion.

La resolucion de la impresion 3D se encuentra en funciéon de varios

donde:

parametros adicionales como presiones, angulos y volimenes.

Calidad de impresion = f(T,AP,d)

A= f(a,d)

AP= Presion de alimentacion

d= Diametro de extrusion del filamento

T= Temperatura en la que el polimero alcanza la transicion vitrea

o= Angulo de conicidad en la boquilla de extrusién (Figura 6)
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Entrada de material
de aporte

l

—>||-<—d

Salida de material
extruido

Figura 6 Parametros del extrusor de FDM
Fuente: (Roxas, J., 2008)

2.3.1 Sistema empleado para la deposicion de material fundido FDM

Denominado también como sistema de extrusion, es el conjunto de elementos

que tienen como objetivo elevar la temperatura del polimero a las condiciones

Optimas de trabajo, considerando variables como la velocidad y la cantidad de

material, y hacerlo fluir adecuadamente hasta depositarlo en una base.

Se compone de dos partes principales. La primera es el extrusor, que se

encarga de empujar y transportar el material plastico hasta la boquilla de inyeccion

(que es la segunda parte), donde el material es fundido y posicionado, de esta manera

se puede crear un objeto con una forma preestablecida.

La Figura 7 muestra los componentes del sistema de FDM.
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D. Motor P.A.P
E. Filamento

K. Guia del filamento

. B. Engranaje reductor
C. Engranaje de

traccion

F. Rodamiento de

~ A. Extrusor

presién
H. Boquilla de
Inyeccion |. Termistor
& |
X G. Calefactor
J. Boquilla de
salida

Figura 7 Componentes del sistema de FDM

Fuente: (Nikhil A. (2014). 3D Printing Processes.[Figura 2]. Recuperado de

https://www.engineersgarage.com/sites/default/files/Material-Extrusion-3D-Printer-Head-

02.jpg)

2.3.1.1 El extrusor

Este sistema (Figura 7-A), recibe el material en forma de filamento a través
de un orificio de guia, luego lo empuja hacia la boquilla o hotend. Estd compuesto
por:

. Motor a pasos: Su funcion es proporcionar la fuerza mecanica necesaria para
empujar el material de aporte desde su ingreso al sistema hasta su salida por
la boquilla. Se trata de un motor digital de precision controlado
electrOnicamente para que gire con pequeios angulos de avance (Fig. 7-D).

* Conjunto de engranajes: que pueden empujar el material con traccidn

directa (velocidad y par directos del motor al filamento) 6 traccién indirecta
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(con variacion de velocidad y par mediante varios engranajes (Figura 7-B, 7-

Q0)).

* Rodamiento de presion: es un rodamiento que presiona al filamento sobre el

engranaje de traccién para asegurar un adecuado desplazamiento (Figura 7-

F).

2.3.1.2 Bogquilla de inyeccion (HOTEND)

Es un tubo metélico dispuesto en posicion vertical, que por su extremo de
mayor didmetro ingresa el filamento en estado sdlido, en su interior éste se funde
debido al aumento de temperatura por calefaccion eléctrica, finalmente el material es
expulsado al exterior en estado semiliquido por el extremo de menor didmetro
(Figura 7-H). Sus partes son:

. Guia del filamento: Es un tubo simple que guia el filamento desde el motor
hasta el hotend. (Figura 7-K).

. Elemento calefactor: de caricter resistivo, transforma la energia eléctrica en
energia calorifica (Figura 7-G).

. Sensor de temperatura: transforma proporcionalmente la energia calorifica
en una sefial eléctrica que luego es interpretada por un sistema electrénico de
control (Figura 7-1).

. Boquilla de salida: es de forma conica y se encarga de depositar el material
fundido de forma continua a un menor didmetro. (Figura 7-J).

La cantidad de material depositado en cada movimiento de la boquilla se
calcula en base a ciertos pardmetros como el diametro del filamento, el didmetro de
la boquilla, la altura de capas, la velocidad de la trayectoria entre otros. Tal operacion

es realizada por un software de post-procesado empleado para la impresiéon 3D, el
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cual establece una relacién entre el nimero de pasos necesarios para que el motor
P.A.P arrastre una determinada cantidad de material.

Para el presente proyecto no se requiere disefiar el sistema de extrusion ni la
boquilla de inyeccién (hotend), ya que seran empleados los ya existentes y que son
comercialmente disponibles.

2.3.2 Materiales empleados en el FDM

Los materiales mas empleados en el proceso de FDM vy los cuales son objeto
de estudio para la presente investigacion son el ABS y PLA.

. ABS: (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) es un termoplastico amorfo con alta
resistencia a quimicos, a agentes abrasivos e impactos. Es muy utilizado en
automoviles y electrodomésticos, siendo su uso mas conocido el de los
juguetes “Lego”. Es el primer material que se utilizé en impresoras 3D, y es
uno de los plasticos mas complejos de trabajar.

. PLA: (Polidcido Lactico o Acido Poli-lactico) es un poliéster alifatico
termoplastico biodegradable, derivado de fuentes renovables como el maiz,
soja, cafia de azucar y basicamente cualquier tipo de almidon. Se utiliza en
implantes médicos, embalaje, fibras y textiles no tejidos, productos de
higiene, entre otros. La impresion 3D doméstica actual tiende a su

masificaciébn como materia prima. (Tabla 3).



17

Tabla 3
Caracterizacion del ABS & PLA
Caracteristica ABS PLA
N
] 0
Representacion b W b 0/)
n
Origen Derivado del petrdleo De origen vegetal
Dlamet.ro del filamento 175 — 3 mm 1,75 — 3 mm
comercial
Temperatura de extrusion: 200 °C - 240 °C 180 °C - 200 °C
Transicién vitrea: 100 °C 60 °C - 65 °C
Punto de fusion: 177 °C-185°C 110 °C - 170 °C
. Melt (177-274)°C, © o1t (45-120)°C, Nozzle
Temperaturas de trabajo Nozzle (215-274)°C, (171-220)°C. Die 190°C
Die (200-250)°C ’
Velocidad de fundido 1,0 - 36 g/10 min 6,0 - 7,8 g/10 min
Tiempo de secado 2,8-3,7hr 2,8-10hr
Densidad 1,04 g/cm3 1,25 g/cm3
Res1s£enc1a ultima a la 41 - 45 Mipa 50 Mpa
traccion
Estiramiento maximo 25% 35%
Velocidad de impresion 50 mm/s 20 - 60 mm/s
Velocidad de la primera capa 20 mm/s 20 mm/s
Altura de la primera capa > (0,2 mm 0,3 mm
Requiere cama caliente 80°C-110°C 20°C-60°C
. Desactivado o a baja Recomendado a baja
Ventilador de capa velocidad velocidad
Elemento adhesivo para Cinta de poliamida o~ No requiere elementos
impresion laca externos
- Nocivos en areas Humos no nocivos y
Toxicidad .
cerradas olor méas agradable
Colores del material 22 variedades hasta 26

Fuente: (Markershop, 2014)

2.3.3 Robética industrial
Un robot industrial es un manipulador de 3 o mas ejes, con control
automatico, reprogramable, multiplicaciéon, mévil o no, destinado a ser utilizado en

aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al manipulador (sistema mecénico
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y accionadores) y al sistema de control (software y hardware de control y potencia),
(ISO-8373-1998).

Un brazo robético se puede definir como el conjunto de elementos
electromecénicos que propician el movimiento de un elemento terminal (gripper o
herramienta). (Ramirez K, 2010)

La ESPE extension Latacunga cuenta con un robot KUKA modelo KR-16 de
6 grados de libertad, cada articulacion realiza movimientos rotatorios desarrollados
por actuadores que para este caso son servomotores AC unidos a encoders de
posicidn absolutos. El robot maneja una carga util nominal de 16Kg, tiene un alcance
de 1610 mm y combina una velocidad méxima de 2100 mm/s con una repetibilidad
de = 0,05 mm.

Dispone del controlador KRC2 habilitado con salidas digitales mediante el
mobdulo WAGO.

2.3.4 Post-procesado para el prototipado rapido

En esta etapa un software ejecuta la segmentacion horizontal (algunos autores
la llaman rebanado, laminado, fileteado) del objeto tridimensional, para finalmente
convertir las capas planas en codigos G entendibles para el sistema de impresion 3D,
estos codigos contienen las posiciones, trayectorias y velocidades de movimiento de
la unidad de extrusion.

Sin embargo para la presente investigacion se requiere de un método diferente
de laminado, el cual debe adaptarse a perfiles con curvas variables. La técnica de
laminado curvo, estudiado por varios autores, consiste en que las capas impresas ya

no son planas ni de espesor uniforme, lo cual ha proporcionado varias ventajas como
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la optimizacidn de las propiedades mecanicas de los objetos manufacturados. (Huang
B., 2012).

Los objetos impresos con laminacion tradicional resultan menos resistentes a
los esfuerzos de traccion a lo largo de la direccién de las fibras de impresion en los
planos X, Y, lo que puede conducir a su delaminacion, esto se produce porque la
geometria plana limita la adherencia entre las capas.

Las fibras con curvas pueden distribuir las fuerzas de tracciébn en
componentes de traccidn y de cizalla, siendo esta ultima una fuerza caracteristica de
las piezas impresas por FDM. La figura 8 muestra como el componente de cizalla FS

incrementa al aumentar el angulo de la curva.

Fr=F,
layer
n+1
contact
surface I I 1
I I 1
I 1 1
layer ' : J
n V. V. V.
"FA 'F.ﬂ 'FA
planar FDM non-planar FDM  non-planar FOM

Fr=F. Fs=0 F<Fy F>F  F<F, F<Fs
Figura 8 Distribucion de la fuerza entre capas FA: fuerza de ataque, FT:

componente de traccion de FA, FS: componente de corte de FA.

Fuente: (Moritz W. (2016). 3D printering: non-planar layer FDM. Recuperado de
https://hackadaycom.files.wordpress.com/2016/07/non-planar-layer-fdm_graphics-022.png)

Factores fisicos como el hardware, la gravedad, la variacion de la temperatura
del material durante la inyeccidn limitan las trayectorias de las curvas de deposicidon

y el grosor de las capas, segun determinados angulos. (Ver Tabla 4.)

Tabla 4
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Relacion entre el grosor de capa y el dngulo de deposicion.

GROSOR DE CAPA ANGULO
0,4 mm 0°-15°
0,8 mm 15°-90°

Fuente: (Huang B., 2012)

Durante la impresion curva es importante considerar las limitaciones propias
del hardware disponible, evitando exceder en los angulos de deposicion de la

boquilla. (Figura 9).
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E
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iy »225 > 45°

Figura 9 Angulos para las trayectorias de la boquilla

Fuente: (Fuente: Moritz W. (2016). 3D printering: non-planar layer FDM. Recuperado de

https://hackaday.com/2016/07/27/3d-printering-non-planar-layer-fdm/#jp-carousel-215638)

2.3.5 Programacion de robots industriales
Tres son los métodos empleados para la programacion de los robots KUKA:

. Online/automdtica, empleada en aplicaciones industriales de carga y
soldadura, programada empleando el mando KCP (Kuka Control Panel) o en
el entorno virtual KUKA SimPro. En operaciones donde el flujo de trabajo
digital es importante, no se puede emplear la programacion online.

. Offline/manual, es similar a trabajar con el c6digo CNC (trasladando los
datos CAD al CAM) y luego transformar al lenguaje de maquina o cédigo G,
y para emplearlo en un brazo robdtico se requiere de un post-
procesador/simulador en este caso Kuka Simpro/Kuka CamRob, es decir se

requiere de al menos 3 tipos de software de diferentes desarrolladores, esto da
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como resultado la falta de retroalimentacion en el disefio y produccién en
tiempo real que permita evaluar las propiedades de fabricacion a lo largo del
flujo de trabajo.

. Offline paramétrica, consiste en crear los cddigos en lenguaje del robot
mediante scripts personalizados, automatizando asi el proceso de fabricacion
para el control de parametros para un gran volumen de trabajo.

El KRL (Kuka Robot Languaje) es el lenguaje de programacion de los robots
KUKA, es de caracter propietario con similitudes al lenguaje Pascal. A diferencia del
codigo G, no solo contiene 6rdenes para el movimiento de la maquina herramienta,
sino que también puede declarar variables y trabajar con sentencias condicionales.
Bésicamente, el lenguaje KRL consta de dos archivos separados: Un archivo * .DAT
donde se almacenan variables como la posicidn inicial y un archivo * .SRC que
contiene comandos, como de movimiento, bucles, entradas, etc.

En el prototipado rapido con robots es necesario controlar con precision la
ubicacion del extrusor, por lo que requiere el uso de coordenadas cartesianas. La
simulacién de la cinemaética del robot en un entorno de disefio permite al disefiador
reaccionar ante las restricciones de accesibilidad o posibles colisiones, optimizando

asi el uso del espacio de trabajo disponible.
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CAPITULO III
3. Desarrollo
3.1 Metodologia

Para el desarrollo de la presente investigacion se dispone de un robot KUKA
KR16, en el cual se deben realizar varias adaptaciones, para cumplir con las tareas
requeridas.

Para acoplar la técnica de modelado por deposicidn fundida al robot, se deben
considerar varios factores, entre los cuales se encuentra el material de aporte que sera
un rollo de filamento termoplastico capaz de alimentar la boquilla del sistema de
extrusion.

La boquilla elevard su temperatura hasta alcanzar el estado de transicion
vitrea del termoplastico extruido y mediante un mecanismo de dosificacion se podra
controlar el flujo del material fundido, el mismo que sera inyectado en una base de
deposicion para lograr una buena adherencia del material.

La mayor parte de los componentes a emplearse son comerciales, por lo tanto
se seleccionardn a los que cumplan con las caracteristicas requeridas, ademds sera
necesario realizar adaptaciones mediante elementos fabricados para este fin.

También es preciso el empleo de un software de post-procesado que ejecute
el laminado curvo y luego se transmita las diversas instrucciones y parametros al
lenguaje del brazo robético y finalmente prototipar s6lidos en tres dimensiones.

3.2 Descripcion del sistema
Para el funcionamiento del sistema robotizado de prototipado rapido se debe

establecer la comunicacion y maniobra del efector final (extrusor termoplastico)
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desde el controlador KRC2 mediante acoplamientos mecéanicos y componentes

electronicos. (Figura 10).

Cddigo KRL
b Acoplamiento mecénico
Brazo Robdtico
ntrolador KRC2 [« >
Controlador KRC KUKA KR16
Control de velocidad
Firmware embebido
| Control del ventilador |
Sefial de inicio/fin ) | Control T° del fundidor |
. Tarjeta
Médulo Wago q lectroni » Extrusor
electronica Control del motor

de extrusion

Figura 10 Layout para el FDM con el brazo robdético
Fuente: (Curved Layer Carbon Fiber 3D Printing fiber orientation control for stronger
3D printed parts, Ascoli P., 2015)

En general el sistema de control es de lazo abierto, ya que no existe una
realimentacién directa desde el extrusor hacia el controlador KRC2 (estos
componentes s6lo se comunican al inicio y al final del programa ejecutado por el
robot) (Refiérase al numeral 3.7 del presente capitulo). Se conceptualizd de esta
manera para evitar conflictos de comunicacién (fisicos y l6gicos) tendiendo a la

configuracién mas sencilla posible.

También existe un sistema de lazo cerrado entre el extrusor que realimenta a

la tarjeta electrOnica para controlar el nivel de temperatura del sistema.

Por lo tanto el programa en lenguaje robot es la variable de entrada general
del sistema, la variable controlada es la extrusion del material y las variables

manipuladas son la temperatura del hotend y la velocidad del motor a pasos.
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A continuacion se detallard todo el proceso de disefo, seleccion y las
adaptaciones que se deben realizar para lograr nuestro objetivo.

3.3 Materiales de impresion.

Las materias primas a utilizarse son: el ABS y el PLA, cuyo empleo en
aplicaciones practicas es una realidad, resultando de gran utilidad en varios campos
(Tabla 5).

Tabla 5

Aplicaciones de los polimeros empleados en FDM

PLA ABS
Desarrollo Biomédico (Ingenieria
de Tejidos)
Empaques desechables (vasos,
bolsas, platos)
Botellas y recipientes (agua, aceites  Cubiertas internas de las puertas de
de cocina, lacteos) refrigeradores
Fabricacion de tuberia sanitaria
como sustituto del PVC
Por su caracteristica de ser
cromable se utiliza ampliamente en
la industria automotriz

Carcasas de electrodomésticos.

Cascos deportivos

Resulta prometedor imaginar en las ventajas que se podrian obtener al
optimizar las caracteristicas mecénicas de objetos que ya son parte de nuestro diario
convivir, tales como: objetos mas resistentes a agentes externos, mas livianos, con
mejor acabado y ergonomia, son s6lo una muestra del potencial por descubrir.

3.4 Componentes de la unidad de extrusion

La unidad de extrusion es de gran importancia ya que es el efector final que

entrega una variable fisica de todo el proceso (planta) ejecutado por el sistema, por lo

que se debe prestar especial atencidn en los elementos que la componen.
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Ciertas empresas privadas que desarrollan tecnologia en un intento por
masificar el acceso a la impresion 3D han democratizado su utilizacién mediante
plataformas Open Source (cédigo abierto) de gran fiabilidad y accesibilidad, en la
actualidad ya existen kits completos (con componentes todo en uno de electrénica,
mecanica y software) para implementar aplicaciones de impresion 3D, bajo la
filosofia conocida como hagalo usted mismo o DIY (Do It Yourself) por sus siglas
en inglés.

Entre las ventajas de emplear kits completos, se puede mencionar la
compatibilidad verificada entre cada uno de sus componentes, y la optimizacion
previa de sus pardmetros fisicos de funcionamiento como son: el adecuado
acoplamiento fisico, facilidad de montaje, manejo de las magnitudes eléctricas,
comunicacion de datos, paquetes informaticos ya desarrollados y niveles de
seguridad Optimos, lo que asegura la estabilidad y confiabilidad del sistema
implementado. Ademas una comunidad de usuarios con cada vez mas presencia en
los canales virtuales pueden ofrecer un oportuno soporte técnico.

De esta forma se evita la ardua labor del andlisis y dimensionamiento
individualizado de cada componente hasta lograr su compatibilidad debidamente
justificada, condicionados también por su disponibilidad en el mercado.

Bajo este panorama y teniendo como objetivo la integraciéon del robot Kuka
con un sistema de prototipado rapido existente, se selecciona al kit de impresion 3D
como alternativa valida para su implementacion.

Varias son las marcas que ofertan estos kits como son: Quimat, Sintron,

Elegoo, SainSmart y Kuman, las mismas que han estandarizado sus componentes



26
hacia las plataformas Raspberry Pi y Arduino, siendo esta tltima la mas empleada en
el area de la impresion 3D por sus prestaciones a la medida para esta aplicacion.

Para la seleccion del kit de impresiéon 3D se analizaron cuatro opciones que
cumplan con los siguientes requerimientos:

. Extrusor para ABS y PLA, didmetro boquilla (0,4mm — 06mm), tipo de
extrusion directa, temperatura de extrusion (180°-240°C), velocidad de
extrusion (20mm/s-60mm/s), ancho de capa (entre 0,2-0,3 mm)

. Tarjeta electronica: I/O analdgicas (minimo 6), I/O digitales (minimo 5)

Firmware embebido de c6digo abierto.
Drivers para el manejo de motores PAP.
Tarjeta o médulo conversor A/D.
Shields de expansion

. Cama caliente: 215 x 215 mm, 100°C, 12 Vdc

. Alimentacién. 110Vac a 12Vdc

. Precio y disponibilidad.

Las ponderaciones estan en el rango de 1 a 5, siendo 5 el mayor valor a

asignarse:



Tabla 6

Criterios de evaluacion de los kits de impresion 3D
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Extrusor Electronica
"c"“; o 3 o ﬂé% [0}
= O |-= =
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c&§9%®o§5880558‘5
cla|8lels|e|=|E|E|c|S|ElE] 1|7
§<m;_’§§ c| S ElFSI<]| °
& < S
Sintron 3D
Printer Kit 5/5|5/5|5[5[5|5/|5]|5 5|54 74
Prusa i3
Quimat 3D olololololol5|5|5|5|5[5/5|5]|3]43
Printer Kit
SainSmart 3D
PriningKitfor | 0 | 0 |0 |0 | 0|0 |5 |5|5|5|5[5[5][4]2]41
RepRap
Kumankossel | o | 5| 515 |5 5|5|5(5|5|5(5(5|4|1]65
mini kit

Durante la seleccion (Tabla 6) se pudo observar la similitud en los

componentes de los kits analizados, sin embargo Quimat y SainSmart no integraban

un sistema de extrusion.

Kuman al disponer de un sistema de extrusion indirecta, no cumple con uno

de los requerimientos.

Por lo que se selecciona el kit Sintron para la implementacién del sistema,

cuyos componentes se detallan a continuacion:

3.4.1 Hotend Reprap MKS8

Este hotend resalta por la sencillez y eficacia de su disefio, reduce al minimo

la propagacion de calor del extremo de la punta caliente hacia el sistema extrusor.

En la Tabla 7, se enlistan cada de una de las partes del hotend, con su

respectivo material y funcion.
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Tabla 7

Partes del hotend Reprap MKS8

COMPONENTE MATERIAL FUNCION
Salida de material @ 0.3,0.35,0.4,0.5 mm,
Boquilla Aluminio va en conjunto con el elemento calefactor

y la sonda de temperatura

Elemento calefactor Cromo-niquel Calentar la boquilla

Termistor NTC Captar la temperatura de la boquilla
Disipador térmico Aluminio Evacuar el calor interno

Tubo conductor Metal & tefléon Uniodn al extrusor, aislante

Aislante PTFE Aislante

Barrera térmica PTFE Aislante

Fuente: (http://rigidtalk.com/wiki/index.php?title=Technical_Specifications)

También se detallan varios componentes adicionales:

3.4.2 Calefactor

Es un alambre de tipo resistivo compuesto por una aleaciéon de cromo-niquel,
tiene buenas caracteristicas de conduccion térmica (dispersion uniforme del calor y
facil control electronico), ademas de buen aislamiento térmico (caracteristica que
permite almacenar el calor disminuyendo pérdidas). Su resistencia varia entre 4.5Q y
5.5Q. (Figura 11-A).

3.4.3 Sensor de temperatura

El sensor 100K NTC es un termistor pequeiio de alta precision (1%), esta
sellado herméticamente, encapsulado junto con el cable axial. Su rango de
temperaturas va desde -40°C a 260°C, 12 V de alimentacién y 40W de potencia,
tiene una resistencia de 100KQ. (Figura 11-A).

En la figura 11 se muestra el hotend a emplear.
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D. Boquilla (hotend)

A. Cartucho de acero diametro 0,25 - 0,8 mm
inoxidable 304 /

(Contiene termistor y

elemento calefactor)

C. Blogue de
aluminio de alta
densidad

B. Conducto /

enroscable de
acero inoxidable
interior de teflon

Figura 11 Hotend RepRap MKS8
Fuente (Sanchez A. (2015). The new extruder from BQ. Recuperado de
http://www.xcsourcepic.com/TE599-E-10-4.jpg )

3.4.4 Unidad de arrastre Greeetech MK8

A continuacioén se analizardn los elementos mdas importantes que tiene la
unidad de arrastre Greeetech MKS. Para ello se identifica cada uno de estos
elementos de acuerdo a la Figura 12, y se detalla la funcién de cada uno.

Si se analizan estos elementos se obtendrd la informacién necesaria para
relacionar la cantidad de pasos que debe dar el motor, con la cantidad de material a

extruir.



Estructura de aluminio

Tomillos cabeza segmentada

Tomillos cabeza hexagonal (interna)

Rueda de presion

Rueda dentada de traccion

Separador

Resorte de presion

Motor NEMA 17

Figura 12 Sistema de arrastre GREEETECH MKS
Fuente: (RepRap. (2015). Extruder assembly. Recuperado de http://alexnld.com/wp-

content/uploads/2015/12/025b8eb8-cf37-4395-a43a-77b5c2e1354d.jpg)

3.4.5 Motor del extrusor
Este motor (Fig.
caracteristicas (Tabla 8).

Tabla 8

Caracteristicas motor NEMA 17

12-M), es el NEMA 17 que tiene las siguientes

SERIE SL42STH40-1204A CARACTERISTICAS

Angulo de pasos (°) 18

Numero de fases 2

Maxima fuerza radial (N) 28

Maxima fuerza axial (N) 10

Torque (Kg*cm) 4,4

Voltaje nominal (V) 2,8

Corriente nominal (A) 1,68
Resistencia por bobina (£2) 2,8 (25°C)

Fuente: (Datasheet NEMA 17, 2016)

De acuerdo con estos datos se tiene que el trabajo a paso completo por

revolucidn sera:
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#pasos = 316—;? = 200 (2]

La potencia disipada por el motor a pasos se calcula con la siguiente
expresion:
P = I’xR (3]

P =(1,68)*x2,8
P=79W

3.4.5.1 Cdlculo de las velocidades

El reductor es el componente que aumenta el torque y reduce la velocidad,
estd acoplado a una rueda motriz desde un eje dentado hacia la alimentacion del
material plastico.

De acuerdo al nimero de dientes de las ruedas de engranajes se obtiene una

relacion de transmision de:

.y . 13
Relacion de transmision = ol 3 [3]

Para el célculo de la velocidad angular de la extrusora hay que tomar las
recomendaciones de la industria de impresién 3D respecto a la velocidad de

impresion adecuada, la cual es de 45 mm/s, y una velocidad maxima de 200 mm/s.

W, == [4]

En donde “r” es el radio del eje de transmision, el cual impulsa el material
hacia el hotend. Este eje se acopla con la rueda motriz conducida, la cual esta
acoplada a la rueda motriz conductora que estd montada en el motor.

Por lo tanto:
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=867

Se desea conocer la velocidad angular del motor a pasos, para lo cual, se
divide el valor de la relacion de transmision para la velocidad angular del mecanismo

de ruedas extrusoras.

W, = % = 28,6 rpm

El siguiente paso es calcular la velocidad de inyeccion y el caudal del material
fundido.
Velocidad del motor = 28,6 rpm
Numero de pasos: 200
Paso medio/completo = 1
Dientes rueda de transmisién = 36
Diametro del eje = 8 mm
Didmetro de alimentacién = 3 mm

Diametro del filamento = 1,75 mm

28.6[rpm]x 200 [pasos]
60

Vi = = 95,3 pasos/seg [5]

Los pasos por milimetro de alimentacion seran:

alimentacion = %asoi = 22,03 pasos/mm [6]
8[mm]* = Ie

El caudal del material fundido sera:

Caudal = —/m Bayzy [7]

alimentacién ~ 2

pasos
9531 seg ] 3[mm]\° mm3
Caudal = Das0s * T = 38,57
22,03 [F—] 2 s
mm
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La velocidad de alimentacion (V) sera:

Flujo

- D
e

3

mm

8575 _ o mm
= 16,03 —

1,75 z[mm])2 .

V, =
(

3.4.6 Disefio del soporte del extrusor

A continuacién se lleva a cabo un disefio completo mediante el uso de un
software de disefio CAD de facil manejo para crear piezas, ensamblajes y generacion
de planos.

Para lo cual es necesario analizar varias alternativas, hasta encontrar el disefio
que mejor se adapte al sistema y presente una mejor funcionalidad.

En el primer disefio (Figura 13), se propone crear un soporte para el material
acoplado al brazo de oscilaciéon del robot entre las articulaciones A2 y A3, esta
propuesta no fue aprobada debido a los problemas que pudieran ocasionar la
distancia entre el rollo de filamento y el extrusor, ya que los movimientos del robot
durante su funcionamiento ocasionarian posibles interrupciones de alimentacion del

material, afectando a la precision y estabilidad durante la ejecucion del proceso.
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Figura 13 Primera propuesta de diseiio
Por este motivo se decidi6 reubicar el rollo de filamento bajo el brazo

robdtico como se ve en la figura 14.

Figura 14 Segunda propuesta de disefio

En el segundo disefio se separa al carrete de la estructura del robot, por lo que
ayudaria a mejorar la estabilidad durante el funcionamiento, sin embargo se descarta
esta opcion ya que persiste la distancia de separacion entre el filamento y el
extrusor.

La tercera opcion (Figura 15), agrupa totalmente el extrusor y el carrete del
filamento en el mufion del robot, lo cual incrementa la estabilidad del sistema, y

gracias a la minima distancia de separacion entre estos componentes, se minimiza el
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impacto de los movimientos del robot, considerando esta caracteristica como factor

discriminante se selecciona la tercera configuracion.

Figura 15 Tercera propuesta de diseiio

Luego de la conceptualizacion del disefio, se particulariza el estudio para cada
componente que se ird adaptado al robot, lo cual permitird un O6ptimo
dimensionamiento, logrando una adecuada funcionalidad una vez ensambladas todas
las partes.

En esta etapa hay que tener en cuenta los procesos de manufactura,
ensamblaje y acabado final.

Una ventaja de la opcidn seleccionada es que las zonas muertas del robot no
representan una limitacion, también debido a que el espacio de trabajo a emplearse es
de reducidas dimensiones, igualmente no hay afectacion desde la estructura del
soporte para que el filamento pueda cargarse cuando el robot adopte la posicion de

cero de pieza.
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Ademas se debe considerar que el sistema pueda desmontarse con facilidad, y
de esta forma adoptar otras configuraciones acordes al empleo del robot.
3.4.7 Soporte del extrusor
Se decide utilizar una estructura fabricada en polimero mediante impresion
3D por su rapida manufactura y baja transferencia de calor. El disefio del soporte fue
realizado a fin de acoplarse al cambiador de herramienta, reduciendo la masa sin

afectar su robustez, y asi pueda soportar las cargas aplicadas (Fig. 16)

Figura 16 Vista isométrica del soporte principal y seguro.

Para el diseno del soporte del hotend, mediante software primero se realiz un
andlisis de esfuerzos para verificar su resistencia ante determinadas cargas, y también
un andlisis térmico, para verificar la tasa de transferencia de calor.

En la Figura 17 se observa el resultado obtenido al aplicar una fuerza de 200
Newtons = 100 Kg/mm? mediante simulaciéon por elementos finitos, la carga es
relativamente exagerada ya que en la préctica el soporte no sufrird grandes esfuerzos,
como resultado tenemos un desplazamiento maximo de 0,0079 m y un factor de

seguridad de 3.
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URES {mm)
7.820¢-001
7,260-001

. 6.600e-001

5.940e-001

5,280e-001

. 4,620e-001

u m 3960e-001
L 3:300e-001

| 2.640e-001

| 1,.980e-001

1.320e-001
6,600¢-002
1,000e-030

Figura 17 Analisis de elementos finitos del soporte
Para el analisis térmico aplicamos una temperatura de 80 °C en los extremos
donde ira fija la unidad de extrusion (color rojo) y al finalizar el analisis se concluye
que el punto de contacto con el robot (color azul) no sufre incremento de temperatura

(Figura 18).

Temp (Kelviny
4.355e+004
l 3.095e+004
. 3.634e+004
- 3.274e+004
- 2.913e+004
_ 2.553e+004
”, 2.192e+004
| 1.832e+004
L 1.472e+004

- 1111e+004

7.507e+003
3.902e+003

2.977e+002

Figura 18 Analisis térmico en Solidworks Simulation
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En la Figura 19, se representa el acoplamiento del soporte y el extrusor

termopléstico al brazo robotico KUKA KR-16.

Figura 19 Acoplamiento del extrusor al brazo robético

3.4.8 Base de deposicion

Este elemento es donde se deposita el material fundido, debe ser una
superficie plana, e ird sujetada directamente a la mesa de trabajo del robot. Dispondra
de pernos que ayuden a regular la superficie con respecto a la mesa de trabajo
reduciendo los errores de nivelacion.

Esta base MK2B es comercial y estd fabricada en chapa de aluminio,
facilmente desmontable para su mantenimiento y limpieza. Las dimensiones de la
base son de 215 x 215 mm, con conexioén a 12 y 24 Vdc, y puede alcanzar

temperaturas de hasta 80°C. (Ver Figura 20).
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PCB Heatbed MK2B DUAL POWER
htip: MK2

HOT ZONE
DO NOT TOUCH

HOT ZONE
DO NOT TOUCH

he heatbed and wait ot least 10 minutes!

[ s e m———

Figura 20 Base de deposicion (cama caliente)

3.5 Etapa electronica

Luego de haber realizado el ensamblaje y comprobacion de los componentes

mecanicos el siguiente paso es el disefio electronico.

Los componentes electronicos permitirdn comunicar los diferentes elementos

con el controlador del robot, el cual es el cerebro del sistema (Figura 21).

Resistencia calefactora

Controlador

<«
‘ Termistor

Interconexidn

electrénica

Figura 21 Esquema general de interconexion

Son dos las etapas (Figura 22) que deben ejecutarse durante el

funcionamiento del sistema:
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. Etapa de control: Con sefales digitales que transmitan las 6rdenes desde el
controlador KRC2 del robot hacia los elementos de control (extrusor).

. Etapa de potencia: Con sefiales analdgicas que gobiernen directamente los

parametros fisicos del sistema.

CONTROLADOR

|

|

|

} » MODULO WAGO ETAPA DE CONTROL
|

|

|

KRC2

Sefial digital

L Sefal analdgica
TARJETA ELECTRONICA < » EXTRUSOR ETAPA DE POTENCIA

Figura 22 Etapas de conexion electrénica

El controlador KRC2 se comunica con el mundo exterior a través del mdédulo
WAGQO, el cual permite la conexion de entradas/salidas digitales mediante software,
normalmente el nimero de entradas y salidas digitales disponibles es de 1024, pero
existe la posibilidad de utilizar 2048 o 4096.

En el armario de control KRC2 esté instalado un médulo WAGO que para la

etapa de control de este proyecto se utiliza una salida digital (Figura 23).

Status
DI2
Dl 4

©
o -L’Dufu contacts
DI2 ‘—I

24V Qj

24V Q—l
e )] ‘j

> Powaer jumper contacts
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Figura 23 Entradas y salidas del médulo WAGO
Fuente: (Datasheet wago 787, 2011)

En la etapa de potencia, los elementos (efector final) que se desea controlar

en el sistema son:

. El sistema de extrusién: Compuesto principalmente por el motor a pasos para
el arrastre del material termoplastico.

. Calefactor: Incrementa la temperatura del sistema para la fundicién del
filamento. Para el caso del ABS y PLA, que son los materiales con los que se

hardn las pruebas las temperaturas de fusion son de 240°C y 200°C

respectivamente.
. Sensor de temperatura: Permite monitorear la temperatura de trabajo.
. La base de deposicidon no serd calentada para el caso del PLA pero para el

ABS se debe calentar a una temperatura de 80°C.

. Ventiladores: ayudan al enfriamiento ripido del extrusor y del material
fundido.

La placa electronica incluida en el kit seleccionado en el numeral 3.5 del
presente capitulo es la Arduino Mega 2560 que es una de las mis empleadas en
impresion 3D. Esta basada en el microcontrolador ATmega 2560 y es probablemente
el microcontrolador més capaz de la familia Arduino. Posee 54 pines digitales que
funcionan como entrada/salida; 16 entradas anédlogas, un cristal oscilador de 16 MHz,
una conexién USB, un reset y una entrada para la alimentacién de la placa.

3.5.1 Control del motor paso a paso (P.A.P)

El motor P.A.P Nema 17 dosifica la inyeccién del material fundido, para su

funcionamiento requiere cumplir una determinada secuencia (Tabla 9).
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Tabla 9

Secuencia motor a pasos

Paso Bobina Bobina Bobina 2® Bobina
Paso 1 1 0 1 0
Paso 2 1 0 0 1
Paso 3 0 1 0 1
Paso 4 0 1 1 0

Fuente: (Datasheet NEMA 17, 2016)

La secuencia del motor se controlard mediante el driver Pololu A4988, las

caracteristicas principales de este controlador son las siguientes:

Interface para control de pasos y direccion sencilla.

Posee 5 resoluciones diferentes de paso que son: completo, medio, un cuarto,
un octavo y un dieciseisavo de paso.

Controla la corriente mediante la variaciéon de un potencidmetro, lo cual
permite usar voltajes superiores a los nominales y asi lograr mayores tasas de
paso.

Control de troceo inteligente, el cual, detecta y selecciona automaticamente el
modo de caida de corriente (caida mixta, caida lenta).

Apagado automatico por exceso de temperatura, bloqueo por bajo voltaje, y
proteccion contra sobre corriente.

Corto a tierra y proteccidn contra corto-circuito.

Dispone de 16 puertos, requiere un voltaje 16gico de polarizacién (VDD) de 3
a 5.5 voltios y soporta de 8 a 35 voltios para la alimentacion del motor
(Vmot). Para proteger el motor de picos de tension destructivos, el fabricante
recomienda usar un condensador electrolitico mayor a 50 [uF] a través del

motor y tierra.
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El controlador A4988 consta de los siguientes puertos (Tabla 10):

Tabla 10

Puertos del controlador A4988

PIN PUERTO DESCRIPCION
1 Enable Entrada para encender o apagar el controlador.
2 MSI1 Entrada de seleccion de modo de paso.
3 MS2 Entrada de seleccion de modo de paso.
4 MS3 Entrada de seleccidén de modo de paso.
5 RESET Entrada usada para setear el controlador a su estado inicial.
6 SLEEP Entrada para poner el controlador en modo de bajo
consumo
7 STEP  Entrada de tren de pulsos equivalentes a cada micropaso.
8 DIR Entrada de direccionamiento del sentido de giro del motor.
9 GND  Conexion a tierra del controlador.

Fuente: (Datasheet pololu A4988, 2015)

La tarjeta que acopla las sefales digitales de control con las sefales
analogicas de potencia es la RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) que
es una placa adicional al Arduino, la cual traduce las o6rdenes digitales del
controlador en 6rdenes por pasos, a través de los drivers para los motores paso a
paso.

Para enviar la sefial de movimiento al motor, se necesita enviar pulsos a la
entrada STEP de la tarjeta, y para controlar la direccién lo hacemos a través de la
entrada DIR.

El controlador puede manejar una corriente maxima de 2A por bobina,
siempre y cuando el circuito se encuentre a una temperatura no muy alta. Para
corrientes mayores a 1A por bobina, se recomienda usar disipadores de calor u otro

método de enfriamiento en el controlador.
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El motor Nema 17 maneja hasta 1.7A por bobina, por lo cual es necesario
afladir un disipador de calor.

La entrada ENABLE activa o desactiva el controlador, cuando se envia un
cero légico se activan las salidas, mientras que con la sefial en uno ldégico las
desactiva.

La entrada de RESET sirve para resetear el controlador aplicando una senal
en alto. La entrada SLEEP sirve como modo de trabajo a bajo consumo. Debido a
que en el circuito necesita mantener enclavados los motores para mantener la
posicidn, la entrada SLEEP debe permanecer en bajo para mantenerse activa la
controladora, por lo cual se conecta en serie a la entrada RESET que se encuentra
flotando, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

Cuando el RESET, se encuentra en encendido el motor arrancard y el driver
leera los comandos enviados.

Cuando la sefial de STEP, se activa, permite avanzar al motor una vez por
cada pulso de energia, esta secuencia se controla mediante la instruccion T To
PASOS, que crea un bucle, que no se detendrd hasta cumplir con el valor
determinado.

Los comandos DLY, es el tiempo que se detiene el programa, para pasar a
otra instruccidn.

A continuacién en la figura 24, se muestra la conexion general del circuito

electronico.
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Figura 24 Esquema de interconexion electrénica
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alimentacién

Ventilador

Fuente: (RAMPS 1.4 Assembly Guide, 2015)

3.6 Programacion

La ultima etapa en el disefio es aquella en la cual mediante sentencias y lineas
de codigo se proporciona al sistema las instrucciones que debe ejecutar para cumplir
con el objetivo principal.

En la Figura 25 se visualiza el algoritmo para el funcionamiento del sistema.
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PRECALENTAMIENTO MANUAL (15 MINS)
ON (HOTEND, CAMA CALIENTE)

KRC2: POSICIONA CERO DE PIEZA
SEND ( I/O WAGO): TRUE

ARDUINO
INPUT=TRUE

ARDUINO: ON MOTOR P.A.P
KRC2: EJECUTA SECUENCIA DE
MOVIMIENTOS DEL ROBOT

N

KRC2: ULTIMA LINEA DE CODIGO
SEND ( 1/O WAGO): FALSE

ARDUINO
INPUT= FALSE

ARDUINO: OFF MOTOR P.A.P
KRC2: HOMIE

o Programacién en lenguaje KRL
(]

Programacién Arduino

Figura 25 Algoritmo para el FDM con el robot KUKA

La secuencia comienza con el precalentamiento manual del hotend y la cama
caliente, el programa principal da inicio posicionando al robot en el cero de pieza,
llegado a ese punto se envia una orden a la tarjeta Arduino para iniciar con la
deposicion del material, en ese momento y durante el resto de la operaciéon ambos

programas (KUKA KRL & Arduino) se ejecutardn simultineamente pero por
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separado, el primero desplazard al robot a través de determinadas trayectorias y el
segundo gobernari al sistema de extrusion.

Al completar la ultima trayectoria, el robot ordenard al Arduino la
desactivacion del sistema de extrusion. La placa electronica Arduino Mega 2560 trae
embebido el firmware de impresion 3D Marlin y al ser de codigo abierto nos
permitird realizar pequeflas modificaciones para adaptarlo a los requerimientos de
nuestro sistema.

El estudio y desarrollo de un software de post-procesado es un tema amplio y
de considerable complejidad, el cual consiste en crear un programa mediante una
secuencia de instrucciones basadas en algoritmos, empleando un lenguaje de
programacion especifico.

Para la presente investigacion fue necesario contar con un post-procesador
con dos funcionalidades especificas, la primera es que permita ejecutar el rebanado
curvo (Capitulo 2, numeral 2.3.4) y luego que transforme las instrucciones en
lenguaje KRL entendible por el robot Kuka.

Al no existir un software comercial para el rebanado curvo, se ha buscado
varias alternativas, que son adaptaciones de paquetes informéticos existentes:

. Empleo de software CAM de fresado (MasterCAM), cuya naturaleza es la
manufactura sustractiva, por lo que presentd varios inconvenientes como:
variabilidad en la forma y separacion de las trayectorias, generacion de
angulos mayores a 55°.

. Empleo de scripts (subprogramas) enlazados al software Cura, sin embargo se
produjo cierta deficiencia en el funcionamiento obteniendo superficies con

baja curvatura.
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. Empleo del software Rhinoceros para generar superficies curvas individuales,
luego sobreponerlas y asi obtener un sélido que sea transferido al software

Cura, con lo cual también se obtuvo una baja curvatura.

Para transformar los cédigos G al lenguaje del robot Kuka existe el software
del fabricante, pero no estd destinado para la manufactura aditiva, por lo que se
plantearon dos opciones:

. Utilizar el software Kuka CamRob, que fue desarrollado para aplicaciones
como encolar, desbarbar, soldar, serrar, etiquetar o medir, y adaptandolo para
el prototipado rapido, se importaron los cddigos G del software Cura, pero los
movimientos resultaron imprecisos.

. Desarrollar un software de conversidn, pero al existir un antecedente negativo
en el trabajo de investigacidn realizado por Torres Sandino, 2015, en donde
implementd un programa mediante el lenguaje Java y se obtuvo una baja
calidad en la impresion, se desecha esta opcion.

También existe el problema de que el Cédigo G obtenido de un software de
impresion 3D estd destinado para un hardware cartesiano y no antropomorfico como
lo es el brazo robdtico, y se generan problemas durante la ejecucion del programa
KRL.

Sin embargo en los dltimos afios, ciertas empresas ya han logrado integrar la
manufactura aditiva al entorno de los robots industriales mediante una plataforma
informatica optimizada. En la tabla 11, se realiza una evaluacién de acuerdo a los

requerimientos para el prototipado rapido robotizado.
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Tabla 11

Comparativa del software para programacion de robots industriales

REQUERIMIENTO Robotmaster KUKA|PRC HAL
Rebanado curvo No No No
Generacion de trayectorias libres Si Si Si
Importacion de codigos G Si Si No
Generacion de lenguaje KRL Si Si No
Soporte para robots Kuka Si Si No

Paramétrica en Paramétrica en

Tipo de programaciéon CAD/CAM entorno CAD  entorno CAD
Aplicaciones extra No Si Si
Precio USD 4500,00 432,00 459,00

Se determina que la opcidén mas viable es el software KUKA|PRC por
cumplir con la mayor cantidad de requerimientos y por su bajo costo (Referirse a las
cotizaciones de los anexos 3, 4, 5).

3.6.1 Solido de prueba

Para iniciar con la programacion y dirigir nuestros esfuerzos hacia un objetivo
en particular, es necesario determinar el s6lido a ser manufacturado mediante el
prototipado rapido con el robot Kuka.

Se ha tomado como referencia los trabajos de investigacion titulados:
Development of a Software procedure for Curved Layered Fused Deposition
Modelling (CLFDM) del autor Bin Huang, y Modeling and evaluation of curved
layer fused deposition del autor Sarat Singamneni, para seleccionar al sélido de la
Figura 26, el mismo que es un modelo optimizado para ejecutar pruebas con la
técnica de deposicion curva de material fundido. El proceso de seleccion del sélido

de impresion se detalla en el Capitulo IV del presente trabajo.
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Figura 26 Probeta seleccionada

Fuente: (Huang B., 2012)

3.6.2 Programacion mediante KUKA [prc

El KUKA|prc es un conjunto de componentes del plugin Grasshopper
instalable en el software Rhinoceros que proporciona el Control Paramétrico para
robots KUKA (PRC Parametric Robot Control).

Es un lenguaje de programacion visual (Figura 27) basado en el modelado de
algoritmos, no requiere de amplios conocimientos de programacion o secuencias de
comandos, pero permite la construccion de generadores de cddigo, de forma que dan

lugar a miiltiples posibilidades de aplicacion.

Figura 27 Programacién mediante KUKA |prc

Fuente: (Brahuman J. (2016). Tutorial: Basic KUKA|PRC. Recuperado de

http://forum.robotsinarchitecture.org/extradata/prcintro.jpg)
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Es un programa que se puede simplificar como una herramienta de uso de
parametros y componentes, donde los pardmetros contienen y almacenan los datos, y
los componentes guardan acciones que irdn destinadas a trabajar con esos datos.

Pese a disponer de la herramienta de importacioén de cddigos G obtenidos de
Slic3r o Cura, no es posible su empleo en la presente investigacion, en virtud de que
éstos software s6lo pueden realizar capas y trayectorias planas.

Por esta razén como una alternativa de solucién para la manufactura del
sOlido se plantea crear las trayectorias “individualmente”, aprovechando las
funciones del KUKA|prc, el cual mediante el ingreso de determinados parametros
puede realizar trazados en 2 y 3 dimensiones.

Se empleard la estrategia de deposicion en zigzag por ser la mas sencilla de
ejecutar y el acabado superficial debe ser de nivel medio, con un ancho de capa de

0,5 mm, para el soporte y 0,3 mm para el sdlido (Figura 28).

!

Distancia entre la Ll _Ancho de capa
trayectoria l - . - |

— Limite de capa

— Trayectoria del extrusor
Figura 28 Representacion de la estrategia de deposicion en zigzag
Al emplear la estrategia de deposicidon en zigzag, se obtendran capas con
trayectorias continuas enlazadas entre si, de tal forma que al sobreponerse una sobre

otra se conforme el sélido tridimensional (Figura 29).
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Figura 29 Sélido con trayectorias tipo zigzag
Para apoyar las formas geométricas con salientes, los programas de impresion
3D generan soportes automaticamente para evitar la caida y desperdicio del material,
Por esta razon en el entorno de Rhinoceros se inicia creando un soporte para la
regidn arqueada, se trata una superficie generada desde una red de curvas con una
base plana de 75 mm, un arco con radio de 75,25 mm y una profundidad de 50 mm

(Figura 30). El solido se asienta en el plano XY.

Figura 30 Sélido generado para el soporte.
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Luego se realiza el trazado del perfil de la probeta, con un arco de radio de

75,25 mm y lineas de salida de 25 mm en cada extremo (Figura 31). La curva

bidimensional estd proyectada en el plano XY.

Figura 31 Perfil de la probeta en Rhinoceros
Los dos elementos deben ser coincidentes, es decir deben estar proyectados
en el mismo plano y referenciados en las mismas coordenadas, como se visualiza en

la Figura 32.

Figura 32 Sélido y perfil en Rhinoceros
En la linea de comandos de Rhinoceros digitar Grasshoper y enter para iniciar

este plugin (Figura 33), dentro del cual se ejecutard el componente KUKA |prc.

Grasshopper”®

Figura 33 Pantalla de inicio del plugin Grasshopper
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La nueva pantalla desplegada muestra un entorno de programacion grafica
con un area de trabajo (o lienzo), mends y varias herramientas.

Los scripts que guardan algoritmos para ejecutar una determinada accién
estdn agrupados por categorias y se los puede seleccionar de la barra de tareas,
generalmente son de forma cuadrada y tienen entradas y salidas. En la barra de
herramientas se encuentra la pestafia KUKA|prc v2 con varias opciones como:
nicleos, robots y herramientas virtuales, utilidades de toolpath y para

automatizacion. (Figura 34).

_______

Pamms Maths Sels -r Curve “.Ll'f.;:- Mesh Intersect  Transform  Display “_K_.UK_A‘_D_EVE\
BB TV IRTTRCTTIIgY m.a.;;& GA BT EAZE R Ly ¥ 5T %ﬁ?’f 'k @rl rﬂ:\
P@E  IEIITIITATII86555AN3T0%00 JEF ANET $k V5

Figura 34 Entorno de programacion en el componente KUKA [prc

La programacién paramétrica para el prototipado del soporte inicia con el
bloque Contour, mediante la herramienta Brep se enlaza al sélido disefiado en
Rinhoceros, para orientar los contornos a través del eje z y se establece el ancho de la

capa en 0,5 mm. (Figura 35).



55

Contours

AT S,

Figura 35 Bloques input de programacion paramétrica

Los contornos obtenidos son enviados a cuatro bloques para las siguientes

operaciones (Figura 36):

Boundary surfaces, crea superficies planas desde un conjunto de bordes o

curvas.

. Control points (CP), de los contornos o lineas se crean puntos de control y/o
nodos.

. Scale, realiza la proyeccion de las curvas hacia una direccidn.

. Tween curve, unifica la distancia de separacion entre las lineas.

=
.e::ﬂagg

Figura 36 Bloques de procesamiento de curvas
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El bloque Boundary surfaces se une al bloque Area, con el cual se limita a

determinada area la proyeccidn de las curvas y/o lineas (Figura 37).

%‘:’l‘a
S,

Area
Geometry [
L@l Centroid

Figura 37 Bloques de unién de curvas de superficie.

+{ Edges

Desde la salida centroid se realiza la conexion al bloque Scale para

multiplicar el perfil en varias direcciones (Figura 38).

=, ) 1]
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+q Edges [ Surfaces pae, SS=e( Geometry ﬂ Geometry ==
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= Factor gl Transform
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o Geometry [
(-] -4l Centroid

Figura 38 Bloque para la propagacion de superficies
La salida geometry se conecta a dos bloques: a Tween Curve en donde se
unifica la distancia (paralelado) entre las lineas de las trayectorias y a Control points

que divide la curva en varios puntos NURBS para el control (Figura 39).

TS =g Point A
p Point B

| Control Poin!s]
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™
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Figura 39 Bloques de paralelado y puntos NURBS de control
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En el bloque Tween Curve se realizan dos operaciones, la de conformacién de

las trayectorias y la generacidon de puntos de control de cada curva o contorno. La
salida es entregada al bloque Group que reagrupa las trayectorias, luego el bloque
Dispatch genera dos listados de trayectorias para que a continuacion el bloque
Reverse List reordene una de las listas en sentido contrario (lo que da origen a la
forma zigzag), el siguiente bloque Weave, une el final de una trayectoria con el
inicio de la siguiente dando continuidad a toda la operacidn, nuevamente se repite el
ciclo de generacion de nuevos puntos de control en el bloque Control Points, luego la
informacion pasa a posicionarse en el plano XY gracias al bloque XY Plane, el cual
también configura el movimiento del robot en ese plano mediante el bloque Kuka
PRC Linear movement que transmite la informacion al bloque Kuka Prc tool axis
movement que afiade un offset para los movimientos de aproximacién del robot

(Figura 40).

Figura 40 Bloques para la orientacion de movimientos del robot kuka

El primer resultado parcial de esta programacion es un conjunto de lineas que

dan forma al soporte (Figura. 41)
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Figura 41 Trayectorias que dan forma al soporte

El siguiente paso es realizar la programacion paramétrica para obtener el
sOlido, que consiste en una operacion similar a la del soporte, con sus
particularidades de emplear un perfil de curva que se multiplica en los planos XY y
X7 dando forma al objeto deseado y cuya curvatura nos sera util para la deposicion
de material fundido en el eje Z.

Mediante la herramienta Curve Crv, se realiza el enlace con el perfil de curva

generado en el entorno de Rhinoceros (Refiérase a la figura 31)

- [Flip direction of every second curve for zig-zag |

Figura 42 Bloques para el enlace hacia el perfil de curva del sélido (probeta)
A través del bloque Domain (Figura 42) se establece la profundidad de la
geometria, de 50 mm. que es la distancia donde se proyectardn el perfil de la curva
con direccién en el eje Y, luego el bloque Range establece la separacion entre las

lineas de perfil:

profundidad

Nro.de separacionesenY = =50/0,5 = 166,66 [9]

ancho de capa
El bloque Move fusiona el perfil de la curva con los parametros del paso

anterior, a continuacion el bloque Dispatch crea dos listados de las lineas generadas y
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una de ellas es invertida en el orden mediante el bloque flip, el bloque weave enlaza
el final de una linea con el inicio de la siguiente proporcionando la continuidad

requerida para la trayectoria (Figura 43).

Figura 43 Bloques de procesamiento para la generacion de trayectorias tipo zig

zag

A continuacidén se busca desplazar las lineas en el eje Z para lograr el
aumento volumétrico del sélido, por lo que se repite el paso anterior con la variacién
de emplear el vector Z como conexion entre los bloques Range y Move.

Ya en el bloque Ungroup se realiza la individualizacion de las lineas para
pasar al bloque Divide y luego proyectarse al plano XY y conectarse al bloque Kuka
Prc tool axis movement que afiade un offset para los movimientos de aproximacion
del robot.

El segundo resultado parcial de esta programacién es un conjunto de lineas

que dan forma al sélido (Figura 44)

Figura 44 Trayectorias obtenidas para el sélido
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Para obtener un solo cdédigo es necesario unir las dos programaciones

parciales, lo cual se realiza empleando el bloque Merge (Figura 45).

Exumx‘mum - =
é

KUKA |prc Taol Axis Offset

Figura 45 Union de las programaciones parciales
Finalmente junto con los bloques de tipo de robot (KR16) y herramienta
(recomendado el spindle) se conecta con el bloque Kuka Core, que es el generador de

codigo para robots KUKA (Figura 46).

Figura 46 Simulacion en Rhinoceros

Dando doble click izquierdo sobre la opcion Kuka Prc Settings del bloque

Kuka Prc Core se despliega la ventana de configuracién (Figura 47).
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ADVANCED ANALYSIS APPLY EXIT
7] 7] H
PROJECT-/FILENAME PTP initial speed | Smooth Robot Simulation
probetald s 100 | simulate Without KRL Generation
[ Collision Checking | in Background
OUTPUT DIRECTORY N it speed Speed Optimeer:

watizgs-PC\Desktop
004 | [0.0-20] mfs

e Custom

INPUT COMMANDS

4743

INITIAL TOOL

Kress 1050 Spindle Nr. 16
ROBOT TYPE

KUKA KRG/KR16/KR20 series

BaseNr. &

Load Bases
BaseX | 1278025

Base Y -13.059
KUKA|PRC VERSION
2017-07-05
LICENSED TO

ESPE

KUKA |prc

BaseZ | 711.786
Base A 0

Base B 0

Base C 0

Figura 47 Ventana de configuracion del Kuka PRC

En la pestana settings, opcioén load bases escogemos el archivo $config. DAT
perteneciente al robot KukaKrl6, el cual guarda las configuraciones propias de
orientacion, herramientas, bases de trabajo, etc.

En Base Nr. se selecciona el nimero 6, en la opcion PROJECT-/FILENAME
asignamos un nombre al archivo de salida, en OUTPUT DIRECTORY/BROWSE se
direcciona al destino de almacenamiento del archivo, en la opcién PTP initial speed
ingresar el valor 5, que es la velocidad de aproximacion del robot al punto de inicio,
y en LIN initial speed asignar el valor de 0,004 que es la velocidad en m/s para los

movimientos del robot durante la ejecucion del programa de extrusion. (Figura 47).
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SETTINGS ANALYSIS APPLY EXIT
EXTERNAL KINEMATICS CODE  LICENSE

CP  acceleration

["] Render all Robot Positions Show Toolpath
[0.0-2.0] m/s*
["] Show Robot Frames [ Output Analysis Values
Interpolate Movements 10 | Interpolation Resoluticn [mm] ELRgC D
[0-100] %
CPTP PTPap. CDIS by distance A3 START END
g )
10-1001 % mm ) w s 4 - 2
A5 i
. @ SN S 84 AD2 84
CVEL by velocity CORI by orientation : ’9’_ [ S A 127 A03 127
[0-1001 % [0-100] % '@ o T e 5 A04 5
,2‘} i AOS 44
Ad R -
vance Run s s v
3 5
Positions 0 % 0
0 E2 o
Initial Posture | 110~ o =] 0
0 £ 0

KU KA| p rC [ ] HALT after last programmed position

Figura 48 Opcion avanzada de configuracion
Pasando a la pestaiia ADVANCED se ingresan los valores para AO1, A02,
A03, A04, A05, A06 de la opcion START y END (Figura 48), que definen la
posicidon home del programa, luego en la opcion Initial Posture se selecciona el valor
110 que corresponde al método de aproximacion del robot a la base de trabajo
(trayectoria mas corta).
Finalmente dar click en APPLY para la generaciéon del archivo .KRL

compatible con el robot Kuka (Figura 49).

&ACCESS RVP
&REL 1

&PARAM TEMPLATE C:\KRC\Roboter\Template\vorgabe
&PARAM EDITMASK = *

DEF probeta13 ( )

;FOLD INI
;FOLD BASISTECH INI

GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN $STOPMESS==TRUE DO IR_STOPM ( )
INTERRUPT ON 3

BAS (#INITMOV,@ )

SENDFOLD (BASISTECH INI)

SENDFOLD (INI)

;FOLD STARTPOSITIOM - BASE IS 6, TOOL IS 16, SPEED IS 5%, POSITION IS Al 4,A2 -84,A3 127,A4 5,A5 -44,A6 14,E1 ©,E2 0,E3 ©,E4 @
$BWDSTART = FALSE

PDAT_ACT = {VEL 5,ACC 100,APO_DIST 50}

FDAT_ACT = {TOOL_NO 16,BASE_NO 6,IPO_FRAME #BASE}

BAS (#PTP_PARAMS,5)

PTP {Al 4,A2 -84,A3 127,A4 5,A5 -44,A6 14,E1 ©,E2 0,E3 ©,E4 0}

; ENDFOLD

;FOLD LIN SPEED IS ©.04 m/sec, INTERPOLATION SETTINGS IN FOLD
$VEL.CP=0.04

$ADVANCE=3

3 ENDFOLD

;FOLD COMMANDS IN FOLD. SELECT EDIT/FOLDS/OPEN ALL FOLDS TO DISPLAY

PTP {E6POS: X 5@, Y 15, Z -79.62, A @, B 90, C @, E1 @, E2 0, E3 ©, E4 ©, S 'B 118’} C_PTP
LIn {E6POS: X 5@, Y 15, Z -79.62, A @, B 90, C @, E1 @, E2 0, E3 @, E4 0} C_DIS

LIN {E6POS: X 25, Y 15, Z -79.62, A @, B 90, C @, E1 @, E2 0, E3 @, E4 0} C_DIS

LIN {E6POS: X @, Y 15, Z -79.62, A @, B 98, C @, E1 @, E2 ©, E3 ©, E4 @} C_DIS

Figura 49 Extracto del Cédigo KRL obtenido
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3.7 Implementacion
Para la materializacion del proyecto se inici6 con la fabricacion e instalacién
de los componentes del hardware del sistema, como son: acoplamiento para el
soporte entre el extrusor y el extremo del brazo del robot (obtenido en impresioén 3D)
y acoplamiento para el soporte entre el brazo robot y el carrete del filamento

(obtenido en impresion 3D) (Figura 50).

Figura 50 Acoplamiento al robot del sistema de extrusion.
Luego se realiz6 la instalacién de los componentes electronicos en el interior

de la caja de control (Figura 51).

Figura 51 Caja de control electronica
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El siguiente paso fue realizar el guiado del cableado el cual comunicaré a los

diferentes componentes del sistema (Figura 52).

CELDA No.2

KRC2 Y

KUKA KR16

CAIA g b
ELECTRONICA| —
DE CONTROL

CABLEADO GENERAL

Figura 52 Esquema del guiado del cable.
A continuacion se interconecta el controlador KRC2 con la tarjeta electronica
que controla el extrusor, esto se realiza mediante un relé cuya bobina estd conectada
al moédulo Wago, y su contacto normalmente abierto proporciona 5Vdc al puerto de

entrada digital del Arduino (Fig. 53).
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Figura 53 Interconexion entre el KRC2 y el Arduino
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Luego se realiza la habilitacién por software tanto en el controlador KRC2
(salida digital) y de la tarjeta Arduino (entrada digital)

A continuacion, se emplea una memoria USB para copiar el archivo obtenido
del software KUKA|prc desde el computador hasta el controlador KRC?2 del robot
(en modo programador experto), se inserta en la carpeta RC1 y seleccionar con el
Soft key.

Se debe iniciar precalententando el extrusor (hasta los 200°C) y la cama
caliente (hasta los 50°C), esto toma aproximadamente 15 minutos y se lo realiza
mediante la caja de control electrénica.

Para ejecutar el programa es necesario cambiar al modo automatico mediante
la perilla selectora del KCP (Kuka Control Panel), luego seleccionar el archivo .KRL
obtenido del software KUKA|prc y posteriormente pulsar dos veces el softkey Start
(+), (Referirse al manual de operacion del sistema del Anexo 1).

Las primeras capas del soporte fueron adhiriéndose unas a continuacion de
otras gracias al pegamento aplicado en la cama caliente y al emplear la velocidad y
temperatura adecuada se obtuvo un comportamiento estable.

Una vez impreso el soporte, de forma continua se dio inicio a la impresién del
sOlido. En la parte curva, se pudo observar el movimiento rotatorio del cabezal
extrusor, esto con el proposito de mantener su perpendicularidad hacia la trayectoria
de deposicion.

Luego de 4 horas y 41 minutos finalizé la impresion para luego dar paso al
tratamiento mecanico de acabado post-impresidn, que consistié Unicamente en la

separacion del soporte del s6lido principal mediante una herramienta de corte.
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CAPITULO IV
4. Pruebas
4.1 Procedimiento.
Previo a la impresion de la probeta seleccionada, fue necesario ejecutar

ciertas pruebas iniciales para luego llegar al prototipado final, estas son:

. Acoplamiento de los componentes adaptados al robot KUKA.

. Impresion de trayectorias cortas.

. Impresion final de la probeta seleccionada.

. Y ensayos mecanicos especificos de los solidos obtenidos, que nos permitan

evaluar y comparar sus caracteristicas.

En las pruebas funcionales se verific6 que las adaptaciones, acoplamientos
mecanicos y cableado no impidan el libre movimiento del robot, para lo cual se
desarrolld un test de movimientos en el area de trabajo que es de 2.311.250 mm3,
correspondiente a la cama caliente, el mismo que no presentd colisiones como se

muestra en la tabla 12.



Tabla 12

Test de movimientos del robot en el drea de trabajo.

Movimientos ,C,O ordenadas. Colisiones
Inicio | Final

home — area de trabajo 1278,-73,711 0,0,0 0
0,0,0 215,0,0 0
o X 0,215,0 215,215,0 0
§’ 0,0,50 215,0,50 0
g 0,215,50 215,215,50 0
3 0,0,0 0,215,0 0
§ v 215,0,0 215,215,0 0
‘%’ 0,0,50 0,215,50 0
'g 215,0,50 215,215,50 0
E 0,0,0 0,0,50 0
5 7 0,215,0 0,215,50 0
215,0,0 215,0,50 0
215,215,0  215,215,50 0
| TOTAL | 0
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Luego se realizaron pruebas de continuidad eléctrica del cableado (Tabla 13).

Tabla 13

Resultados de la prueba de continuidad en los cableados

LINEA CONTINUIDAD
(+) extrusor Si
(-) extrusor Si
(+) termistor 1 Si
(-) termistor 1 Si
(+) ventilador 1 Si
(+) ventilador 2 Si
(1A) Rojo Motor P.A.P Si
(1B) Azul Motor P.A.P Si
(2A) Verde Motor P.A.P Si
(2B) Negro Motor P.A.P Si
(+) cama caliente Si
(-) cama caliente Si
(+) termistor 2 Si
(-) termistor 2 Si
PORCENTAJE TOTAL 100%
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También se realiz6 la energizacion del extrusor, cama caliente y ventiladores
mediante la caja electronica de control y la medicién de los niveles de voltaje de
alimentacion (Tabla 14).
Tabla 14

Voltajes de los elementos de consumo

ELEMENTOS ELECTRICOS PASIVOS VOLTAJE
Calefactor extrusor 12V
Ventilador 1 11,5V
Ventilador 2 11,43V
Calefactor cama caliente 11,76V

Para comprobar el funcionamiento del motor a pasos Nema 17 se empled el
menu de la caja electronica para enviar las 6rdenes de giro en determinados grados.
(Tabla 15).

Tabla 15

Grados de giro del motor a pasos nema 17

GRADOS
Programado Obtenido
90° 90°
180° 180°
270° 270°
360° 360°

Las pruebas de prototipado rapido se iniciaron en el modo T1 (manual) con la
impresion de trayectorias lineales cortas y luego la formacion de las 3 primeras capas
para de esta forma verificar el comportamiento del sistema (Ver figura 54). Se pudo
comprobar la poca adherencia de las primeras capas a la cama caliente, lo cual fue
solucionado aplicando una pequefia cantidad de pegamento blanco antes de iniciar

con la operacidn.
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Figura 54 Resultado de la prueba inicial de prototipado de 3 capas

El cambiador de herramienta del robot kuka kr16 al cual fue acoplado el
sistema de extrusion generd una considerable distancia de separaciéon (30 cm) entre
la boquilla de extrusién y el muidn del robot, lo que ocasiond cierta vibracion
durante los movimientos en el sentido X — —X, razon por lo cual se opt6 por generar
la mayor parte de trayectorias para movimientos a través del eje Y.

Autores como Jhoannes Brauman, Torres Sadino y Swanson recomiendan
que el archivo en lenguaje .KRL no debe exceder el 1MB de tamaiio, ya que podria
causar conflictos con la memoria interna del controlador KRC2, ventajosamente para
el presente proyecto no se excedio ese limite.

A continuacidn centraremos nuestra atencion en el estudio de los resultados
obtenidos durante los ensayos mecénicos.

Para la elaboracién de objetos de prueba (probetas), existen varias normas y
estdndares enfocados para los diferentes tipos de materiales. Para los polimeros
obtenidos mediante manufactura aditiva existen las normas ASTM D638, ISO 527-2,

ASTM D3039 e ISO 458.



70
Sin embargo las dimensiones y geometria plana de las probetas establecidas
en tales normativas no permitirian visualizar con claridad los efectos de la impresion

de acuerdo al perfil de la pieza (impresion curva) (Figura 55).

Figura 55 Diseiio tipico de una probeta para ensayos mecanicos
Fuente: (Norma ASTM D638-10, 2010)

Luego de la recopilaciéon de material bibliografico, se pudo verificar que al
momento no existe una normativa establecida para el dimensionamiento y analisis de
la técnica de impresidon 3D con curvas, por lo cual se busc6 informacion en trabajos
cientificos relacionados, siendo los mas ttiles para nuestro propoésito los siguientes:

. Development of a Software procedure for Curved Layered Fused Deposition
Modelling (CLFDM) del autor Bin Huang, en esta investigacion el autor
realiza el estudio de un algoritmo matematico en Matlab para el prototipado
rapido con curvas, pero obtiene piezas con baja calidad de acabado, sin
embargo este estudio nos resulta de utilidad ya que por primera vez se emplea
una probeta dimensionada para este propdsito.

. Modeling and evaluation of curved layer fused deposition del autor Sarat
Singamneni, que es un trabajo complementario al anterior, y en el que
nuevamente se emplea el mismo modelo de probeta para prototipado rapido

con curvas (Figura 56).
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Figura 56 Plano 3D de la probeta (mm)

Fuente: (Huang B., 2012)

El sélido fue manufacturado considerando los siguientes pardmetros:
Tabla 16

Pardametros considerados para el prototipado rdapido

Material ABS/PLA

0,3mm sélido / 0,5mm
Altura de capa soporte
Temperatura extrusor 200 °C (ABS) / 180 °C (PLA)
Temperatura cama caliente 80 °C (ABS) / 60 °C (PLA)
Estrategia de deposicion Zigzag
Velocidad de avance 40 mm/s

Plano (impresién 3D

Tipo de impresion convencional) y curvo

(impresidn robotizada)
Ventilador Velocidad baja
Calidad acabado Medio bajo

Los sélidos obtenidos se muestran en la Figura 57.
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d l C
b d
Figura 57 a) PLA plano, b) PLA curvo, ¢) ABS plano, d) ABS curvo
Los ensayos mecanicos se ejecutaron en el Centro de fomento productivo

metalmecanico carrocero (Figura 58), localizado en la ciudad de Ambato (Para el

informe de resultados referirse al Anexo 2).

Figura 58 Centro de fomento productivo metalmecéanico carrocero, Ambato.
Para los ensayos se utiliz6 la maquina Metrotec Serie MTES0, aplicable para
materiales poliméricos, cerdmicos, compuestos y metales ligeros con 50 KN de

fuerza (Figura 59).
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Figura 59 Maquina de ensayos Metrotec Serie MTES(0

Fuente: (TechLab Systems. (2014). Maquinas universales de ensayos. Recuperado de
http://www.metrotec.es/wp-content/uploads/sites/30/2014/01/MTE_10-
50_Maquinas_Universales_Ensayos.pdf)

Se aplico la norma ASTM D638 (norma para materiales poliméricos
obtenidos por manufactura aditiva). Las probetas en PLA fueron las primeras en ser

sometidas a un esfuerzo continuo de tensiéon

Fuerza N
2036,37 T

178047
162658
127069
016,79
760,80
506,01

251,11

0,00 050 120 1,80 240 300 3,60 419 are 539 599
Desplazamiento mm

Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa

LR 1696,14 107,29 1696,14 3,30 0,21 3,30
u2 1401,09 110,45 1393,20 2,63 0,21 2,62
Media 1548,615 108,870 1544670 2,965 0,208 2,958
Desv. Std 208,632 2,234 214,211 0,473 0,001 0,484
Coef. V. 0,135 0,021 0,139 0,160 0,005 0,163
+3 Sigma 2174511 115573 2187,303 4,385 0,211 4,409

Figura 60 Curvas esfuerzo deformacion de las probetas de PLA
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La probeta 1 estd formada por fibras de impresion curvas, y la probeta 2 esta
formada por fibras de impresion planas.

Se puede comprobar que las dos probetas presentaron un comportamiento
casi similar (Fig. 60) hasta alcanzar los 251 N de fuerza (aproximadamente), con
valores superiores la probeta 2 sufre un mayor desplazamiento (deformacidn)
respecto a la probeta 1; el comportamiento resulta uniforme con una pendiente mayor
para la probeta 1 (mayor resistencia), al final la probeta 2 sufre rotura ante 1401,09 N
de fuerza, mientras que la probeta 1 lo hace ante 1696,14N (Fig.50).

Finalmente se realizo el ensayo con las probetas en material ABS, cuyos

resultados se presentan en la Figura 61.

Fuerza N
202212

1768,12
1618,12
126311
010,11
757,11
504,11

26111 A

e 0,00 081 163 244 3.25 407 488 569 651 132 813

Desplazamientc mm

Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa

1 1061,86 126,22 1001,91 2,09 0,25 1,97
2 1685,10 124,65 1685,10 3,34 0,25 3,34
Media 1373,480 125,435 1343505 2,716 0,248 2,657
Desv. Std 440,697 1,110 483,088 0,882 0,001 0,966
Coef. V. 0,321 0,009 0,360 0,325 0,005 0,364
+3 Sigma 2695,572 128,765 2792770 5,363 0,251 5,555

Figura 61 Curvas esfuerzo deformacion de las probetas de ABS
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En este caso la probeta 1 esta constituida por fibras de impresion planas, y la
probeta 2 esta constituida por fibras de impresion curva.
Se comprueba que la probeta 2 presenta una mayor resistencia a la tension
(1685,10 N) frente a la probeta 1 que soportdé un maximo de (1061,86 N).
Con los valores obtenidos en los ensayos de traccion, se calcula la diferencia
porcentual entre las fuerzas maximas soportables (Fmax [N]) de los sélidos con

impresion curva y plana.

. . Valor mayor—valor menor
Diferencia porcentual(%) = Y

* 100 [10]

valor menor

Por lo tanto,

Fmax(curva) — Fmax(plana)

Diferencia porcentual(%) = Fmax(plana)

1696,14 — 1401,09
1401,09

Diferencia porcentual PLA =

Diferencia porcentual PLA = 21,05%

1685,10 — 1061,86

Diferencia porcentual ABS = 1061,86

Diferencia porcentual ABS = 58,69%

Con estos resultados se puede determinar que los s6lidos en PLA y ABS con
impresion curva tienen un 21,05% y 58,69% mas resistencia mecénica al esfuerzo de
tension respecto a los objetos con capas planas (Figura 60, 61).

4.2 Validacion de la hipétesis

Para el presente trabajo de investigacion se planted la siguiente hip6tesis:
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“Mediante la investigacion se podrd manufacturar piezas con orientacidn de
fibras segtn su perfil empleando el prototipado rapido con el robot KUKA KR-16 de
la ESPE-EL”

Para la validacién cuantitativa de la hipotesis planteada, fue necesario
dimensionar los resultados obtenidos (al ejecutar los ensayos) y compararlos con los
valores deseados. Esto lo realizamos al dar respuesta a dos interrogantes en
particular:

. Pregunta principal: ;Cuantas piezas con orientacion de fibras de acuerdo al

perfil empleando el robot KUKA KR16 se logré6 manufacturar?

Valor deseado: piezas manufacturadas > 1
Resultado obtenido: piezas manufacturadas = 4
Valoracion: positiva
. Pregunta implicita: ;La orientaciéon de las fibras mejor6 las propiedades

mecanicas de los objetos manufacturados?
Valor deseado: Fmax [N] impresion curva > Fmax [N] impresion plana
Resultado obtenido: PLA 1696,14 N > 1401,09 N
ABS 1685,10N > 1061,86 N

Valoracion: positiva

En la validacion cualitativa se pueden analizar otros aspectos logrados,
como son:

. Se conoce especificamente el prototipado rapido con robots.

En el presente documento se detalla un estudio de los componentes del

sistema robotizado de prototipado rapido: acoplamiento mecénico, circuitos
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electronicos y software de post-procesado y los pardmetros necesarios para
esta operacion.

. Descripcion de los procesos que se ejecutan en el prototipado rapido
robotizado.
En donde se muestra una visidon conjunta del sistema, que permite evidenciar
la 16gica de funcionamiento, comunicacién e interaccion de sus componentes.
. Manual o guia para la utilizaciéon del sistema de prototipado rapido con
el robot KUKA KR-16.
Este documento se encuentra incluido en los anexos, y describe los pasos para
la utilizacion del sistema, desde el proceso de obtencién del codigo en
lenguaje .KRL, la maniobra de los circuitos electronicos, hasta el prototipado
rapido de objetos.
. Conocimiento de la programaciéon paramétrica de robots KUKA.
En el capitulo III, numeral 3.7.2, se detalla la programacién realizada
especificamente para el prototipado rapido empleando el software KUKA |prc
y la obtencion del cédigo en lenguaje .KRL
Por lo anteriormente expuesto se determina que la hipotesis planteada tiene
validez desde los puntos de vista cuantitativo y cualitativo.
4.3 Analisis de costos
Para desarrollar este andlisis en la tabla 17 se detallan los costos asumidos

para la presente investigacion.
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Tabla 17

Detalle de costos

COSTOS PRECIO (USD)
Kit de impresioén 3D 500,00
Rollos de filamentos 100,00
Componentes mecanicos 200,00
Componentes eléctricos 200,00
Repuestos 200,00
Materiales de oficina 100,00
Software 432,00
6 meses de investigacion 2000,00
TOTAL 3732

Si bien el crecimiento de la industria de impresion 3D ha logrado ir
abaratando sus precios, para la implementacién de proyectos innovadores de
prototipado rpido con robots los costos son relativamente altos, un ejemplo es la
empresa ROBOTMASTER cuya cotizaciéon alcanza los USD 4.500,00 pero
unicamente para la impresion de un modelo de probeta (Referirse a la cotizacion del
Anexo 3), este valor es superior al costo del presente proyecto (Tabla 17), que si
tiene la posibilidad de ampliar su aplicacién para otros modelos de piezas.

De acuerdo a las diferencias porcentuales calculadas mediante la ecuacién
[10], al utilizar objetos con impresidn curva existe un ahorro de recursos a largo
plazo en aplicaciones reales, debido a la reduccidn en la periodicidad de tiempo para
reemplazar o reponer las piezas deterioradas.

El sistema de prototipado rapido mediante el robot Kuka KR16 al momento
no esti destinado para alguna aplicacion de indole comercial, por lo cual no es
posible evaluar su costo beneficio de forma cuantitativa, mas bien se ha
proporcionado una valoracién de indole cualitativo que permite destacar ciertas

bondades de utilidad aplicables para determinados grupos (Tabla 18).
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Tabla 18

Evaluacion cualitativa del costo beneficio

GRUPO AFECTADO

CARACTERISTICA/UTILIDAD Taller de robotica Universidad

industrial FF.AA (ESPE)

Industria

Impresora 3D robotizada v

Capacidad de combinarse en una celda de v
manufactura integral (aditiva/sustractiva)

Innovacién de conocimientos v

Vanguardia tecnoldgica - académica v

\

Optimizacion de caracteristicas mecénicas

Desarrollo de nuevos productos v

4.4 Conclusiones

. La investigacion del prototipado rapido de piezas con orientacidn de fibras
segtin su perfil mediante el robot kuka KR16, evidencié que es un proyecto
viable, pero que se trata de un tema todavia en desarrollo y con limitada
informacioén; las opciones de hardware y software que fueron seleccionadas
son las més adecuadas en la actualidad.

. Las caracteristicas mecanicas de los materiales ABS y PLA, que definen los
parametros requeridos para la manufactura aditiva son: temperatura de
fundicion, velocidad de deposicion y altura de capa.

. El Kuka KR16 es un robot de alta precision (repetibilidad de 0,05 mm vy
velocidad maxima de 2100 mm/s), por lo que es perfectamente adaptable a
los parametros de impresion 3D convencionales.

. Se realiz6 la integracion de un sistema de impresion 3D comercial al brazo
robdtico Kuka KR16 empleando adaptaciones mecénicas, electrOnica

comercial, software de codigo abierto y programacion paramétrica.
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Al ejecutar los ensayos mecédnicos de tension se pudo comprobar que los
objetos manufacturados con impresion de acuerdo al perfil de la pieza
(impresién curva) tanto en ABS como en PLA presentan una mejor
resistencia final a los esfuerzos aplicados, por lo que queda comprobada la
ventaja de esta estrategia de manufactura frente a la tradicional (impresion

plana).

4.5 Recomendaciones

Luego de haber cumplido con los objetivos del trabajo de investigacion se

recomienda lo siguiente:

Para futuros trabajos relacionados, se debe utilizar la menor distancia de
separacion posible entre el sistema de extrusidon y el extremo del ultimo
eslabon (mufidn) del brazo robotico.

Es recomendable que los archivos en lenguaje .KRL generados no superen el
1MB de tamafio para que el controlador KRC2 pueda reconocerlos.

Para optimizar el proceso de extrusion se recomienda implementar un sistema

de control directo del motor a pasos desde el KRC2.
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