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RESUMEN

La impresion de piezas de gran tamafio en
la actualidad esta en desarrollo, la misma se
ve limitada por la superficie de trabajo
donde se imprime, las piezas realizadas por
Impresion 3D soporta esfuerzos menores a
las obtenidas de un material en bruto, por lo
que se ha implementado una herramienta de
manufactura aditiva y sustractiva en un
brazo robotico KUKA KR 16 en el
laboratorio de robdtica industrial de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
sede Latacunga
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OBJETIVOS

(. : . . : » )
Disefar e implementar un sistema de impresion 3D mediante el brazo robotico KUKA KR16
para el prototipado rapido con la técnica de sobre-extrusion y con una etapa final de acabado

kpara piezas de mayor resistencia y tamano. )

- OBJETIVOS ESPECIFICOS
eSeleccionar los componentes de la unidad de extrusion para el sistema de impresién 3D.

- <
eDisefiar el soporte de acoplamiento entre el brazo robotico y el cabezal extrusor a través de
software CAD.

\ V),

4 )
eConstruir e implementar el sistema de impresion 3D con algoritmo de control para el brazo
robotico KUKA KR16.

\ V),

4 )
eGenerar codigos G para el prototipado rapido de objetos y la etapa final de acabado.

> <
eRealizar pruebas a probetas generadas mediante FDM convencional y FDM sobre extruido
con una etapa final de acabado, validacion de la hipotesis por analisis de resultados y pruebas

kde funcionamiento.
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CONCEPTOS BASICOS

 Manufactura Hibrida

« Es una combinacion de las mejores caracteristicas entre
un método sustractivo, en este caso el mecanizado CNC
que, aungue depende de la intervencion humana para la
generacion de codigos es de alta calidad, y el
prototipado rapido a través de FDM que construye
piezas sin intervencion humana, utiliza el concepto de
near net (la produccion inicial tienen casi su forma
final), para reducir considerablemente la programacion

y los costos
— ®ESPE
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CONCEPTOS BASICOS

e Sobre-extrusion

La sobre-extrusion es el resultado directo de un
excesivo suministro de material polimerico en Ia
boquilla de extrusion lo que provoca que el modelo
CAD ideal se modifigue por la cantidad de plastico
en el exterior y provoca que se pierdan las
caracteristicas geometricas iniciales, esta condicion
se da gracias al multiplicador de extrusion y por el
ajuste de flujo
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CONCEPTOS BASICOS

 Post procesado

Esta etapa consiste en mejorar la apariencia de capas
del FDM, ademas determina la calidad de las piezas,
se aplico el metodo de fresado, que se utiliza en
materiales termoplasticos que sean maquinables,
mejora la apariencia del producto, se realiza en base
a la pieza original del CAM vy ésta debe estar sujeta a
la mesa de manera firme
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DISENO MECANICO

PARAMETROS
Carga maxima

Volumen de trabajo

Velocidad de corte (mototool)

Avance por diente (mototool)
Velocidad del husillo (mototool)

DEFINICION

La carga maxima que podria soportar
la mufieca del brazo robaotico es de 14
Kg

Una base de trabajo en la mesa
multitarea de 60*60 cm y una altura
de 80cm y con volumen de trabajo
total de 288000cm?

46-137——

min

0,025mm

N~9173,34—=2

min
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MEJOR PROPUESTA DE
DISENO

Para corregir los desplazamientos resultantes en la herramienta y la
vibracion causada al momento de realizar el proceso de mecanizado, se
redujo la distancia entre la herramienta para el acabado vy el plato en V. Se
eligio el material aluminio 6061 T4 por lo que se logra un disefio mas
compacto y resistente a la flexion generada por el proceso de fresar
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4.225e-02

3.873e-02

3.521e-02

3.16%e-02

2.817e-02

2.464e-02

2.112e-02

1.760e-02

1.408e-02

1.056e-02

7.041e-03

3.5217e-03

1.000e-30

VALIDACION DEL DISENO
POR SOFTWARE CAE

URES (mm)

FDS

1.000e+01

9.705e+00

9.409e+00

9.114e+00

8.818e+00

8.523e+00

8.228e+00

7.932e+00

7.637e+00

7.341e+00

7.046e+00

6.750e+00

6.455e+00
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SELECCION DE COMPONENTES

CARACTERISTICAS HOTEND E3D VOLCANO

Disefio totalmente metalico
Velocidad mas alta

Aguda transicion térmica

Mejor tasa de fusion

Adaptable

Altura de capa maés grande
Capacidad de objetos mas grandes

CARACTERISTICAS EXTRUSOR TITAN AEREO

Compatible con hotend E3D Volcano

Compatible con cualquier material

Aumenta su precision

Menor distancia en eje Z

Impresion continua después de paros y arranques a
I — velocidades altas

3 Facilidad al cambio de filamento y mantenimiento
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SELECCION DE COMPONENTES

CARACTERISTICAS MOTOTOOL DREMEL 3000

Ergonomico

Velocidad de 5000 hasta 35000 RPM
\oltaje 120V C

Frecuencia 60 Hz

Amperaje 1.2 A

Potencia 130W

CARACTERISTICAS TARJETA DE CONTROL
MKS GEN

Fuente de alimentacion de 12-24V

Tiene procesadores Atmega2560 y FT232 compatibles
con Arduino

Firmware compatible para Ramps 1.4

Conector de display y SD Card

Controladores para 5 motores

Pines para tres sensores de temperatura
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SELECCION DE COMPONENTES

KUKApre

parametric ronot control

CARACTERISTICAS KUKA|PRC

Plugin instalable en Rhinoceros

Lenguaje de programacion visual

Permite construccion de generadores de codigo
Permite importar codigos G

Licencia estudiante $120,00

Compatible con el software de Codigo abierto SLIC3R
Compatible con el software Autodesk Fusion 360
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DISENO ELECTRONICO

:

SIG

CAMA CALIENTE

V+
GND COM GND

VIN

2
3

FUENTE CONMUTADA

12V-30A

MOTOR A PASO

NIQUELINA

VENT. RADIAL
12vDC

RESET

GND
12-24V

H-BED +
H-BED -
HEQ+
HEO-
HE1+
HE1-

— FAN:
— FAN-

VENTILADOR
12vDC

12124v+
GND-
2B

2A

1A

1B

2B
2A
1A
1B

E0-2B
E0-2A
EO-1A
E0-1B

28

1A

X--5V
X--GND
X--D3

Y- -5V
Y--GND
Y--D14

Z--5V
Z--GND
Z--D18

0V WAGO 750-504

TERMISTOR1

o 10K

TERMISTOR NTC

I e 10K

— Lg =
= T

jRELE SCHNEIDER

DIGITAL OUTPUT WAGQ 750-504 DO3

o

DIGITAL QUTPUT WAGO 750-504 DO4

0V WAGO 750-504

24V WAGO 750-402

4

DIGITAL INPUT WAGO 750-402 DI8

&

ECUADOR

RELE SCHNEIDER C
0]

) MOTOTOOL
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PROGRAMACION

 La programacion por bloque que se utilizo,
esta agrupada por procesos como: prototipado
rapido, cambio de herramienta, mecanizado y
generacion de archivo, representados por los
colores rojo, verde, morado y celeste
respectivamente.
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( GECMETRY

GEOMETRY

=
o
=]
=
2
Q
=
7]
=
(]

TOOL

Set Teol

AXIS MOVE

w
[=]
[=]
o
=
e®
| ¥

CHANGE TOOL |

o

PROGRAMACION

[ simutation Sicer

Q0470

PN

PATH
FEED OVERRIDE
REDUCE PT
REDUCE ANG
RAPID

ORIENT

£01

[

KRL CODE|

IMPORT FUSION CAM _'

(] GEOMETRY B=f] GEOMETRY

TooL

| KR6-16-20]

ROBOT ECM AnaLYSIS
COLLISION

KUKAlpre Settings
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PROGRAI\/IACIC)

Esperar sefial INPUT 8 |
del Médulo WAGO

[+'4
O
[
=

4

Cajade control envia
sefial de activacién

Al}WA

Wi‘ﬂl KRL cooe] =

Digital INPUT 8
(Estd activo?

Caja de Control
\\ estabiliza PID de | WAIT: Esperar 10s
Camas y Extrusor \ 4

KRL CODE: N Enviar pulso de Final de Carrera
Activar OUTPUT 3 a Caja de Control

Y
WAIT: Esperar 30s

Y
Cargar archivo gcode en Path

Y

Seleccionar un punto para Orient
lo mas cercano a labase o Cama caliente

Y

IMPORT G-CODE
Transforma cada coordenada del archivo .gcode
en lineas de cddigo de lenguaje KRL

o |

PATH

REDUCE PT

REDUCE E

EXTRUSION MODE

IMPORT G-CODEE]

| ORIENT §J ORIENT
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PROGRAMACI

Inico

COMMAND ) LIN MOVE: Punto de seguridad
] VEL

GEOMETRY: Selecionar
mallado de herramienta

-
J

"
l:jli

TOOL | {

-

( GEOMETRY == GEOMETRY

CUSTOM TOOL: Ingresar
nimero de herramienta

y valores XYZABC

CUSTOM TOO

axis MOVE |V cyanc

CHANGE TOOL: Cddigo KRL
para el cambio de herramienta

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

KRL C:ii]i .

KRL CODE: Cambio en los valores de la
base #4 mediante codigo KRL
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Path

(ower )

-_—
l
Vo VY o WY o WY o _

PROGRAMACION

COMMAND

P .t

PATH
FEED OVERRIDE
REDUCE PT

USION CAM

CMDS
RAPID
ORIENT
EO1

| IMPORT F

(V) D1
(V) D2
(V) D3

D4

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

Seleccionar un punto para Orient
0 mas cercano a la base

Y

-
24
4

(@]
El
( KRL [R¥Af COMMAND

IMPORT FUSION CAM:
Convierte las trayectorias de CAM en
codigo KRL entendible para el Robot

Y

KRL CODE:
Apagar OUTPUT 3 y4

Apagar
Mototool
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PROGRAMA

KUKA|prc

( GEOMETRY )

[ GEOMETRY ANALYSIS

( COLLISION

CUSTOM TOOLJ

Simulation Slider:
Permite ver el desplazamiento del Robot

Y

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

Y

GEOMETRY: Seleccionar
mallado de Herramienta

Y

CUSTOM TOOL: Ingresar
nomero de herramienta
y valores XYZABC

Y

KR6-16-20: Carga robot
en simulaciéon

Y

KUK Alpre Setting:

......

de todo el proceso.

KR6-16§20]

Y

Generar archivo stc
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PROGRAMACION

Tratamiento de codigos

Abrir archivo ejecutable de filtrado
Y

Leer instrucciones y
oprimir "Siguiente”

A 4

Presionar "Buscar” y
seleccionar archivo .src

\ 4

Pulsar "A ceptar”:
Programa elimina velocidades
negativas y nulas

A 4

Crea nuevo archivo src en carpeta "SALIDA"
para ser ejecutado en el Robot

Fin

FILTRADO PARA KUKA
K 3 Mn,: X
fv, -
(& AN
%, \/ g
@ Larac?
Filtrado de cédigos compatibles con KUKA KR 16

El siguente programa acepta archivos con extension .src, para adecuarlos a fin de un correcto )

funcionamiento del KRC2, estos archivos deben ser generados a través de Grasshopper y su

plug-in KUKA|prc

INSTRUCCIONES

-Seleccionar archivo con la extension valida

-Verificar la direccion de salida del nuevo archivo

-Pulsar Aceptar

NOTA as

Autores Siguiente>> Cerrar
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Elgmentos:
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PROGRAMACION

 Sincronizacion caja de control y brazo robotico

Se debe tomar en cuenta la configuracion de las herramientas
y base, para el proceso de impresion y fresado

Para la ejecucion del programa, el KCP debe estar en T3 0
modo automatico

El archivo que va a la caja de control ya esta configurado para
mandar una sefal, la misma sera activada cuando la cama
caliente y el extrusor hayan llegado a la temperatura deseada,
mediante un rele activara la entrada del médulo Wago v el
brazo roboético empezara a moverse por lo que se sincroniza el
movimiento

: = HESPE
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PROGRAMACION

C

Inicio

)

Y

Cargar el archivo de extesion .SEC de
la carpeta SALIDA en el KRC2

Y

Ejecutar el archivo en modo automatico

);L

ERC2: Posiciona en el punto de segundad
WAIT: DIGITAL INPUT 8§

DIGITAL INPUT 8
;Esta activa?

Y

Cargzar el archivo de extension GCODE

de Slic3r enlacaja de control

KRC2:
ON: DIGITAL OUTPUT 3
RELE:

ON: FINALES DE CARRERA

ESPERARFINALES DE CARRERA

v

v

CAJA DE CONTROL:
ON{:Cama caliente, Hotend)

;Los elementos va estan en
su temperatura ideal?

TARJETA MES GEN V1L
OND44

Y

ON: DIGITAL INPUT 8

KRC2: Ejecuencia de movimientos para
la impresion 30

Los FINALES DE CARRERA
(Estan activosT

>

Cambio de herramienta

2

CAJA DE CONTROL Muewe el

ERC2: ON: DIGITAL OUTPUT 4

extiusor

k2

ON: Mototool

v

OFF: D44

2

KRC2: Ejecuta secuencia de movimientos
para el mecanizado de la etapa de terminado

v

— FIN: Impresion

v

KERC2:
OFFDIGITAL OUTPUT 3
DIGITAL OUTPUT 4

v

EFRC2: Posiciona en HOME

2

C = D

{1
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Auto

°C D

5\ A \
170.2
* )

e=0.95 BG=200 T1=100% 01:23:55AM
£=095 BG=200 T=100% 01:26:24AM
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PRUEBAS Y RESULTADOS

* Segun la norma ASTM D638-14 el minimo de
probetas es 5 por cada direccion, en el estudio
realizado por Ledn & Romero( 2018), con sus
ensayos dedujeron que el analisis se limita a la
direccion XY




PRUEBAS Y RESULTADOS

Comparacion del esfuerzo maximo entre probetas

43
41
35
a7
3L
33
31
29
1 2 3 4 L
e Probetas convencionales
e Db Etas con s0bre extrusion
-------- Promedio esfuerzo maximo en P. convencionales

Fromedio esfuerzo maximo en p. Sobre extrusion
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PRUEBAS Y RESULTADOS

Probetas con sobre-extrusion

Probetas convencionales 40.000
40,000 55
35,000 S—
30,000
25.000
25,000
20.000
20,000
15.000
15,000
10,000 10.000 *
, Area= 274,02 MPa*mm/mm - Area= 219,12 MPa*mm/mm
5,000 '
0,000 o000
" OO O N T O U NI OAI T O NODTO ON O N 0]
W [= =T [¥=] o S [+ =T of o uB oo uh
SR3Bn8gngeseaiadggaRsggn DB?"%%?%SBS%‘QQﬁE%SQS‘JS333%3
P N S i e m"““‘“i‘if:"gﬂﬂ"iiﬂ" COFMANNMMTINMWOONNRININNGS S drdoN®
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VALIDACION DE LAHIPOTESIS

» Ho: El esfuerzo maximo a traccion de las probetas no
aumenta con la impresion 3D por sobre- extrusion. (D=0)

« Ha: El esfuerzo maximo a traccion de las probetas si aumenta
con la impresion 3D por sobre- extrusion. (D>0).

—t. <t, 1<t No se rechaza Ho
t,_ 1< -t 0t,_1>t, Se rechaza Ho

|
m
Iy
U
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VALIDACION DE LAHIPOTESIS

« Grados de libertad GL=4
* De la tabla t-Student se obtiene que: t,,_; = 2,132

O

, . d—
« El estadistico t calculado se establece como t,. =

S|

reemplazados los respectivos valores se tiene gue:
¢ t.=0,112
th-1 > L¢
2,1318 > 0,112
 Por lo que se rechaza la hipotesis nula y se valida la

hipotesis alternativa, con un nivel de significancia del 5%,
el esfuerzo maximo a traccion de las probetas si aumenta

con la impresion 3D con sobre extrusion
& ESPE
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS
VOLUMEN DE TRABAJO

« Comparacion por volumen maximo

COMPARACION DE COSTOS PARA EL

) ) VOLUMEN MAXIMO
COMPARACION POR VOLUMEN MAXIMO

380000 400000 420000 440000 460000 480000 500000 520000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS VOLUMEN

DE TRABAJO

« Comparacion por especificaciones

Costo

Costo en relacion a una
herramienta de manufactura
aditiva y una de manufactura
sustractiva

Diametro de la herramienta de
corte

Eje X

EjeY

Eje Z

Volumen de trabajo
Incremento

H- SERIES BENCHTOP CNC
$6900.00 (3 herramientas de
manufactura aditiva y 2 de

manufactura sustractiva) mas envio

e impuestos
$2760.00 mas envio e impuestos

1/8 in

41.6 cm
18.6cm
21cm
16248.96cm3

Tesis
$1564.30

$1564.30

1/8 In

60 cm
60 cm
80cm
288000 cm?
1672.42%
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CONCLUSIONES

Se diseno e implementd un sistema de impresion 3D mediante el brazo
robotico KUKA KR16, para el prototipado rapido; se utilizo el software libre
SLIC3R con la técnica de sobre-extrusion y en la etapa final de acabado se
utilizo el software Autodesk Fusion360, con el fin de obtener piezas de
mayor tamafio, con un volumen de trabajo de 600x600x800 mm3, en el que
se logro el movimiento cartesiano del brazo robético en cada punto.

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

« Al ejecutar se aprovecha la velocidad de hasta 2000mm/s en tiempos
muertos alcanza los, ya sea al ubicar el robot en las posiciones de
home, especificas y en movimientos rapidos, duplica a las maquinas
comerciales como la FORTUS 900MC, por lo que el tiempo de
produccion se mejora notablemente, con un gran volumen maximo
de 461182.769cm3, a un cuarto del costo.

« EIl disefio mecanico del proyecto fue validado mediante un software
CAD CAE con el que se obtuvo un factor de seguridad de 6.45 de la
herramienta de corte en el punto de esfuerzo maximo, se selecciono
el PLA con fibra de carbono como material base para las probetas ya
que es apto para la manufactura hibrida por sus propiedades
mecanicas, las probetas realizadas con este material no necesitaron
sujecion extra por lo que la etapa final de acabado se realizé
directamente en la mesa de trabajo.

I ®ESPE
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CONCLUSIONES

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

« Se descartd el empleo del software CAMRob, aungue admite
archivo de mayor tamano este genera retardos ya que por su
configuracion llega a los puntos con una velocidad de 0, y al
existir una gran densidad de puntos en el prototipado rapido el
movimiento del robot es lento.
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RECOMENDACIONES

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

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

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

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