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RESUMEN DEL PROYECTO

Introduccién:

En los dltimos anos, la robética y la Fabricacién Aditiva no han dejado de
innovar. Surgen estructuras complejas con gran libertad de movimiento, a la
par que los procesos de fabricacion se abaratan y llegan al piblico en general.
Este proyecto busca analizar la validez de la solucién presentada por Dobot:
un brazo robot de 3 G.D.L. con un cabezal apto para extrusiéon de material
(impresiéon FDM) [1]. Para ello, sera necesario realizar una serie de andlisis
de cara a comparar sus capacidades frente a otras impresoras de estructura
tradicional o cartesiana. De cara a facilitar unas condiciones éptimas pa-
ra la comparativa, se construird una plataforma de trabajo que otorgue la
estabilidad suficiente. Igualmente, serd necesario entender los avances y las
investigaciones en curso dentro de ambas areas, asi como los resultados que
ha proporcionado la combinaciéon de ambas dreas.

Metodologia:

Primero, serd necesario construir un espacio de trabajo apto para que el bra-
zo robot trabaje en unas condiciones controladas. Para ello, se escogerd un
carrito segun catalogo comercial adaptado a las dimensiones del espacio de
trabajo y con capacidad de almacenamiento de otros recursos que puedan ser
de interés. El carrito escogido puede consultarse en los Anexos de la memo-
ria. Con este espacio preparado, se realizardan una serie de ensayos divididos
en diferentes areas. Estas son, mecanicos, resolucion o caracteristica fabri-
cable, dimensionales, velocidad y repetibilidad. Cada categoria empleara los
especimenes asignados en el capitulo de ensayos, siendo estos probetas para
ensayo de traccién, tests geométricos de calibracién y cubos XYZ.



Figura 1: Instalacion del espacio de trabajo en la bandeja superior de carrito escogido

Resultados:

Sobre los ensayos realizados, se realizardn distintos analisis de cara a deter-
minar la validez y calidad del brazo robot Dobot. Los ensayos de velocidad y
resolucién o caracteristica minima fabricable podran evaluarse visualmente
en funcién del grado de aparicién de defectos como el warping o ghosting. En
cuanto a las dreas de mecdanicos, dimensionales y repetibilidad, se escogera
la mediana de los valores obtenidos en cada tanda de ensayos, consistiendo
cada una en un total de siete especimenes. En la parte mecénica se estudiara
la relacion de la tension de rotura, elongacion de rotura y médulo de Young
de las probetas fabricadas por Dobot frente a probetas fabricadas por el
resto de impresoras. Igualmente, se analizara el efecto de la altura de capa
y del porcentaje de relleno en distintas probetas, buscando la existencia de
cualquier relacién lineal o no lineal. Los ensayos dimensionales estudiaran



la precisién y exactitud de fabricacién del robot, siendo posible realizar una
comparativa con las otras maquinas disponibles en el laboratorio. Por ultimo,
los ensayos de repetibilidad estudiardn si existen diferencias en las propieda-
des mecanicas de las probetas en funcién de la posicion escogida en la cama
de impresién para su fabricacion.

Conclusiones:

Si bien no ha sido posible realizar los ensayos deseados debido al cierre de
las instalaciones por la situacién especial vivida, se ha querido aprovechar el
apartado de conclusiones para guiar futuros trabajos relacionados con este
proyecto. De esta forma, se detallan distintos anélisis recomendables para
llevar a cabo, un andlisis del grado de cumplimiento de los objetivos plan-
teados inicialmente.

ANALYSIS OF THE APLICATIONS (RESOLUTION - DIMEN-
SIONS - SPEED) OF AN INDUSTRIAL ROBOT FOR 3D MA-
NUFACTURING

Introduction:

Over recent years, robotics and Addtive Manufacturing have not stopped
innovating. Complex structures with higher degrees of freedom are made, at
the same time that manufacturing processes get less expensive and become
available to all kinds of users. This project aims to analyse the product crea-
ted by Dobot: a robotic arm of 3 D.O.F. with an extruder head ready for
3D printing (FDM) [1]. In order to achieve this, it is needed to conduct a
series of analysis and comparatives with 3D printers made over traditional
structures (cartesian or delta). A build platform needs to be built in order
to obtain valid results for the comparative. This platform will provide sta-
bility and a constant work frame. Last but not least, it is necessary to fully
understand the developments and research that is going on both areas, as
well as the results obtained when combinig both.

Methodology:

It is needed to provide an stable-conditions work area for the robot armm. To
achieve this, a commercial platform will be chosen according to the workspa-
ce dimensions, with special attention to the possibility of including a storage
space on itself. The chosen platorm can be consulted in the final Annex.
Once this space is set up, a series of different experiments will be conducted.
This experiments are divided in different areas: mechanical, resolution or
minimum feasible geometry, dimensional, speed and repeatability. Each area
will use the different test objects described in the experiments section. These
are, traction probes, standard geometry tests for 3D printing and XYZ cubes.



Results:

From the data obtained in the different experiments, a series of different
analysis can be performed. This analysis aim to determine if any significant
difference exists between the Dobot robot arm and conventional 3D printing
machines. The speed and minimum feasible geometry can be evaluated vi-
sually, following the degree of appereance of typical defects like ghosting or
warping. For the mechanical, dimensional and repeatability areas, the focus
will be set on the median value obtained for each set of probes (seven each).
A comparative between the values obtained for yield stregth, Young Modulus
and final length, will be done for the Dobot arm and other conventional 3D
printers. In addition, this project will analyse the effect of the layer height
and the infill percentage on the mechanical properties of the different test
probes. The analysis will look for any kind of linear or non linear relation
in the obtained results. The dimensional tests will determine the precission
and accuracy of the Dobot arm, allowing to compare the results with other
machines. Last, repeatability tests will determine if any difference exist on
the mechanical properties of different objects printed over different points of
the 3D printing bed.

Figura 2: Installation of the work space with the chosen platform



Conclusions:

Due to the closure of the laboratories over the oandemic situation, it has
not been possible to manufacture and carry on any of the planned tests. Ne-
vertheless, this project aims to set up a reference guide for any future works
in this area, and so it provides a view of different possible options for the
results analysis. This section will also be used to determine wich objetives
have been met despite the difficult situation.



A mi familia, amigos, profesores y 3Dmaniacos
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Capitulo 1

Introduccion y planteamiento del
proyecto

Este proyecto surge a raiz del fuerte desarrollo que han experimentado en la
ultima década en las areas de la robdtica y de la Fabricacion Aditiva. Por la par-
te de la robotica, desde sus origenes con los primeros manipuladores industriales
hasta el dia de hoy, con sistemas colaborativos y elevados G.D.L., la complejidad
alcanzada permite su integracion en una gran variedad de entornos y aplicaciones.
Dentro de estos entornos, cada vez se posibilita mas la colaboracién entre robot y
operario, mejorando la eficiencia y optimizando recursos en multitud de casos. Por
la parte de la impresién 3D, la liberacién de patentes en FDM y recientemente en
SLA, han permitido un abaratamiento muy acelerado tanto de las maquinas como
de los materiales, haciendo estas técnicas accesibles al ptiblico general.

Sin embargo,estas dos areas se han mantenido por lo general sin mucha cone-
xién. Mas alla de las estructuras convencionales en configuracion delta o cartesiana,
la mezcla entre robdtica e impresion 3D no ha evolucionado significativamente en
los ultimos afos.

Para entender los avances que se han producido recientemente, primero es ne-
cesario entender que lo que se conoce como impresion 3D no hace un uso real y
continuo de los 3 ejes. El objeto se descompone en capas, contenidas en una misma
altura. En cada capa se realizan los desplazamientos respecto a X e Y, reservando
el cambio en Z para cuando sea necesario pasar a la siguiente capa. Es por esto que
a veces se habla de impresion 2.5D o fabricacién planar, ya que nunca se emplean
al mismo tiempo los 3 ejes.

El concepto de fabricacion no planar surge inicialmente como un método para
evitar un defecto siempre asociado a la fabricacién por capas: el efecto escalera.
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Este efecto escalera se produce debido a que la descomposicién por capas es inca-
paz de seguir a la perfecciéon contornos curvos, quedando huecos o escaleras entre
la geometria real y la fabricada. Este efecto puede ser especialmente perjudicial
en aplicaciones donde el acabado superficial sea fundamental, como puede ser en
aerodinamica o en la fabricacién de moldes.

La fabricacion no planar propone tratar las capas préximas a la superficie de la
pieza como elementos de altura variable, fabricados a lo largo de los 3 ejes de forma
continua. Con esto, se reduce significativamente el efecto escalera, pero no es apli-
cable a todas las geometrias. El principal limitante se encuentra en las colisiones
que se producen entre el cabezal de extrusion y el objeto en si. Las estructuras car-
tesianas y delta tradicionales son insuficientes para este nuevo planteamiento, ya
que son incapaces de ajustar la posicion de la boquilla extrusora respecto a la pieza.

Por suerte, los avances en robdtica, con manipuladores de hasta 6 G.D.L., han
demostrado ser la herramienta perfecta para volver a complementar a la impresion
3D. Los manipuladores de 5 G.D.L. ya ofrecen la libertad suficiente de movimiento
para hacer frente a la mayoria de geometrias. Es en este punto en el que se produce
el mas reciente de los avances en la optimizacion de la fabricaciéon FDM.

Este avance hace frente a uno de los mayores limitantes de la fabricacién por
extrusion de material. Estos son los voladizos, que necesariamente conllevan el em-
pleo de material de soporte. Este material puede ser soluble en sistemas con doble
camara de extrusion, pero lo mas comun es que se trate del mismo material de
modelo. La eliminaciéon de este material suele dejar marcas sobre la pieza, perjudi-
cando a su acabado general y requiriendo un postprocesado mayor para corregirlos.

Con esta libertad de movimiento para el extrusor, se ha desarrollado reciente-
mente la descomposicion multiplanar de los objetos previamente a su fabricacion.
El objeto se descompone en subgeometrias, que el extrusor fabricard perpendicu-
larmente a cada uno de los planos de referencia. El resultado final es una pieza
obtenida sin soportes, lista para su uso.

Estas aplicaciones son muy recientes, y requieren un conocimiento previo de las
tecnologias empleadas. Por ello, este proyecto plantea como paso inicial el anélisis
de la solucién aportada por Dobot. Se trata de un manipulador sencillo de 3 G.D.L.,
con posibilidad de emplear un cabezal de extrusion. El andlisis de este robot, con
su comparativa frente a estructuras cartesianas, permitira sentar el conocimiento y
manejo necesarios de cara a un futuro analisis en manipuladores de 5 o mas G.D.L..



Los objetivos del proyecto, primarios y secundarios, son los siguientes:
Objetivos principales:

= Fabricaciéon de un banco de trabajo que permita la continuidad y compara-
cion de los resultados entre ensayos.

= Analizar las capacidades del brazo robot en cuanto a resolucién, dimensiones
y velocidad.

= Comparar las propiedades mecédnicas de las piezas fabricadas mediante esta
técnica frente a las de una estructura cartesiana.

= Analizar la repetibilidad del brazo robot a lo largo de distintos puntos de un
mismo plano.

Objetivos secundarios:

= Analizar la viabilidad de realizar los mismos ensayos en un robot de 5 o 6
ejes.

» Analizar el uso de la impresién continua en 3 ejes (fabricacién no planar).

= Implantacion de una RaspberryPi que permita el uso del robot sin necesidad
de una conexiéon permanente a un PC.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Fabricacion Aditiva

2.1.1. Breve Introduccién

La Fabricacién Aditiva, popularmente conocida como Impresion 3D, tiene sus
inicios en la década de 1980 |2]. Los primeros objetos creados mediante esta técnica
de fabricacién se basaron en la tecnologia SLA (estereolitografia), que consiste en
el curado de una resina mediante la incidencia de un haz laser. En estos 40 anos,
los avances en multitud de tecnologias de Fabricacién Aditiva han sido muy signi-
ficativos, y aun hoy en dia hay abiertos multitud de campos de investigacion [3].
Como ejemplos, en el campo de la salud cabe destacar la extrusion de tejidos vivos
[4] v la fabricacién estructuras de soporte o scaffolds en apoyo a la regeneracién
6sea [5]. En el campo de la fabricacion, la creacion de sistemas hibridos (aditivo y
sustractivo) supone un paso adelante en cuanto a flexibilidad y reduccién de costes
en la linea de produccién [6].

El estado del arte cubrira estos avances a través de las principales tecnologias
que se han desarrollado, su clasificacién, propiedades y limitaciones para cada caso.

2.1.2. Historia y desarrollo

Como se ha mencionado en la breve introduccién, la impresiéon 3D cuenta con
sus inicios en la década de 1980 [2]. Por aquel entonces, la industria de la fabrica-
cién ya contaba con técnicas sustractivas (como pueden ser torneado y fresado),
de inyeccién, deformacion o de forja entre muchas otras. Pero en ningtin caso se
planteaba la fabricacién mediante adiciéon de material de forma automatizada.
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El primer enfoque se basé en la estereolitografia (SLA). Esta técnica consiste
en el endurecimiento de polimeros fotosensibles mediante exposicion a luz ultravio-
leta. La investigacion llevada a cabo por Hideo Kodama en 1981 consigui6 los
primeros resultados satisfactorios de los que hoy en dia se conoce como Fabricacion
Aditiva. En esta primera etapa, la denominaciéon méas correcta es la de Prototipa-
do Répido. El objetivo era la materializacion de conceptos abstractos e ideas de
cara al diseno y fabricacién de una pieza final mediante técnicas mas tradicionales.
El abanico de materiales disponibles era reducido, consistiendo en su mayoria de
polimeros, cerdmicos y algunos metales. [§]

Figura 2.1: Primeros pasos de la fabricacién SLA, Hideo Kodama (1981). Cortesia de TCT
Magazine

El siguiente paso en su evolucion llevé a lo que se conoce como Rapid Tooling.
En esta etapa, la Fabricacién Aditiva se emplea como complemento a la fabricacion
tradicional mediante técnicas como son la inyeccién de material, moldeo, soplado
o termoconformado. [9]

Finalmente, y en especial a lo largo de esta tltima década, la liberalizacion de
patentes ha permitido un crecimiento acelerado de las distintas técnicas. En este
punto se procede a hablar de Rapid Manufacturing, puesto que el objetivo pasa a
ser la creacién de piezas completamente funcionales y listas para su uso. El rango
de materiales se ha ampliado, llegando a permitir el uso de elementos biocompa-
tibles asi como de metales mas avanzados. [10]
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Para entender més a fondo las distintas técnicas que se agrupan bajo el término
de Fabricacién Aditiva, es necesario estudiarlas en el contexto del subgrupo al que
pertenece cada una. Esta clasificacion puede realizarse en funcion del material
(plastico, ceramico, metdlico), del principio empleado para su deposicién (extru-
sién o haz de alta energia) o segin el estado base del material (liquido, polvo,
sélido/filamento). Se empleard esta tltima, ya que es la mas comun.

Segln estado base Segun principio

del material de funcionamiento

’ Solido l ’ Liquido l [ Polvo l Extrusién e inyeccian ] Haz o luz de alta energia
FDM SLA sLs
FDM SLA
LoM pLP SLM
MIM/LIP DLP
MSLA MIF
3DpP SLS
M) y DOD EEM

LOM

Figura 2.2: Esquema de las tecnologias que se tratan en el estado del arte. Elaboracion propia

Igualmente, es necesario conocer el flujo de trabajo que existe desde el diseno
CAD hasta el fichero .GCODE que lee la méquina de Fabricacion Aditiva. Se vera
esto en primer lugar, ya que se trata de un concepto comiin asociado a las distintas
técnicas y tecnologias.

2.1.3. Preparaciéon y procesado

La Fabricacién Aditiva actual requiere contar con unos conocimientos minimos
de diseno en software CAD. Mediante estas herramientas, se crea una representa-
cién tridimensional de la geometria que se desea fabricar. Este objeto se exporta
posteriormente a un formato de intercambio como puede ser el .STL (STereoLit-
hography, formato estandard, aunque existen otras opciones como pueden ser los
ficheros .STEP, Standard for The Exchange of Product data). El archivo .STL
puede emplear formato ASCII y formato binario para almacenar la geometria. El
primero es méas detallado, lo cual supone un problema a medida que se trabaja con
figuras mas complejas. Para solucionarlo, el formato binario trata la informacién de
manera optimizada, ahorrando espacio. En ambos casos es necesario prestar aten-
cion a los parametros de tolerancia de conversion, o de lo contrario se corre el riesgo
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de comprimir en exceso la forma original. Estos pardmetros definen la desviacion
maxima admisible en el teselado de la pieza respecto a su original. Por una parte
se fija una tolerancia de dngulo, que marca el &ngulo maximo entre las normales de
triangulos contiguos durante el proceso de subdivisiéon. Un angulo pequeno, como
puede ser 3°, implica un mayor niimero de subdivisiones y por tanto mayor detalle.
A su vez se fija una tolerancia de cuerda, que marca la desviacién maxima de la
geometria simplificada respecto a cualquier curvatura presente. Cuanto mayor sea
esta desviacion respecto a la forma original, mayor sera la compresiéon del archivo
y menor el detalle. Todo esto se puede visualizar en la Figura [2.3

Diseno Tedrico

o]

. Formato STL con Formato STL con
Esfera original desviacion superficial  desviacio superficial
de 0.5 mm 0.1mm

Figura 2.3: Tolerancias de conversion. Elaboracién propia, originales de Mariano Jiménez y David
Fraiz

Si se tiene interés en las texturas (cuando se trabaja con tecnologias que per-
mitan la adicién de color), el tipo de archivo a emplear serd .OBJ. Este tipo de
fichero guarda la informacién de la textura a la par que la geometria .

Ademas de los mencionados hasta ahora, recientemente los formatos .AMF y
.3BMF estan cogiendo fuerza. El primero, Additive Manufacturing Format permite
anadir informacién relacionada con el color, posicién dentro de un conjunto y meta-
datos adicionales. Es el formato empleado por ISO y ASTM para el intercambio de
archivos 3D, segun la norma ISO/ASTM 52915:2020. En cuanto al formato .3MF
(3D Manufacturing Format), surge en colaboracién de miltiples empresas del sec-
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tor como HP, Stratasys, NetFabb y 3D Systems. Ademas, cuenta con el apoyo de
Microsoft para su integracion en plataformas. Este formato también recoge infor-
macién adicional relacionada con el color y el material que se vayan a emplear [12].

El software de trabajo de la maquina tomara estos archivos como datos de en-
trada. A través de una descomposicion por capas del objeto en funcién de la altura
(slicing o fileteado), creard las instrucciones para el posicionamiento del cabezal de
extrusion. Las capas se distribuirdn de forma constante en funcién del parametro
de altura de capa, que define la variaciéon de altura entre cada una de ellas. Una
mayor altura de capa permite tiempos menores de fabricacion, a coste de la cali-
dad y la rugosidad superficial de la pieza, mientras que una altura menor aumenta
los tiempos y la calidad final. Estas instrucciones son lenguaje maquina, conoci-
do como .GCODE. Ademsds de la posicién, el .GCODE incluye méas datos como
la temperatura del cabezal o la velocidad con la que se realizan los desplazamientos.

Modelo CAD 3D Modelo STL Cortes en Plano Z

-

o~

/SN
@)Y

e

Figura 2.4: Proceso desde el formato CAD al formato GCODE junto a la comparativa del pardme-
tro de altura de capa. Elaboracién propia, originales de Mariano Jiménez y David Fraiz
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Este software de preparacién puede clasificarse segin su propiedad. Por una
parte, el software cerrado o propiedad del fabricante (como el que emplea Stratasys
o 3D Systems), impide la comunicacién con la méquina a través de cualquier
software que no sea el oficial. Cada méaquina requiere un software especifico. El caso
contrario, el software abierto, permite su uso con distintas maquinas de fabricantes
diversos. En este sector se puede encontrar software gratuito como Cura o Slic3r,
o de pago como Simplify3D.

2.1.4. Clasificacion
Solido

A dia de hoy, es el subgrupo mas popular a nivel del usuario particular. Puede
emplear filamento o pellets (FDM), asi como ldminas (LOM).

Comenzando por FDM, su denominacién procede del inglés, Fused Deposis-
tion Modeling, que se traduce como Deposicion de Material Fundido. Patentada
en 1992 por Scott Crump (fundador de la compaiia Stratasys), la sencillez de
la técnica, junto al abaratamiento de los materiales disponibles y la eliminacion
posterior de la patente a comienzos de siglo, ha permitido un desarrollo muy in-
tenso durante los tultimos 20 anos, pasando por los proyectos RepRap , y hasta
hoy. A patir de la liberacién de su patente, pasa a conocerse como FFF (Fused
Filament Fabrication) para maquinas no pertenecientes a la marca Stratasys.

Figura 2.5: Impresora Mendel. Cortesia de RepRap

10
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Si bien a dia de hoy lo mas correcto seria referirse a esta técnica como FFF, el
término FDM se sigue empleando con bastante frecuencia. La maquinaria emplea-
da presenta los costes mas bajos entre todas las técnicas, sin entrar en conflicto
con la calidad de las piezas producidas, que pueden ser completamente funcionales.

La técnica, basada en la extrusién de un polimero (PLA, ABS, PETG, ASA,
HIPS, Nylon...) o de un cerdmico (por ejemplo, cemento), realiza el aporte de ma-
terial siguiendo el contorno de la pieza asignado para cada altura. La sucesion de
capas da lugar a la geometria final, que puede emplearse directamente como pieza
final y funcional.

En la siguiente Figura se observan con claridad los distintos componentes
de la tecnologia. Empezando por la marca (1), se encuentra la cama caliente. Esta
superficie, calefactada para ciertos materiales, es la base sobre la que se fabrica la
pieza. Pasando a (2), se observa la bobina de materia base. En (3), se muestra el
sistema de engranaje encargado de empujar y guiar el filamento hasta la cdmara
de fusién del material (4). Desde aqui, saliendo por el extrusor, se realiza la deppo-
sicién de material. Como detalle, la marca (5) muestra una estructura de soporte,
imprescindible frente a estructuras en voladizo.

l

e MANUFACTURINGCUIDE

Figura 2.6: Fabricacion FDM, esquema de funcionamiento. Cortesia de Manufacturing Guide
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Si bien no es una técnica que logre las mejores resoluciones, es capaz de propor-
cionar valores muy aceptables en comparacion con la inversion media que requiere.
El parametro que define esta resolucién es, principalmente, la altura de capa. Pue-
de proporcionar valores minimos de alrededor de 0,06mm, siendo la altura mas
empleada 0,2mm. Esta resolucién también depende del ancho de la boquilla de ex-
trusion o nozzle. El valor mas comun es 0,4mm, pero existen boquillas de didmetros
superiores (0,6mm, 0,8mm) asi como inferiores (0,25mm). Dados los valores més
habituales para ambos parametros, el defecto mas comun en la tecnologia FDM es
el efecto escalera. Este efecto aparece por la naturaleza del proceso, que acumula
capas de material horizontalmente en funcién de la altura de capa. Una menor al-
tura de capa logra reducir este efecto, mientras que una altura mayor lo amplifica.
Este escalonamiento de capas es mas visible en superficies con cierta curvatura, ya
que las capas no son capaces de adaptarse por completo al contorno. [16]

En cuanto a las propiedades mecanicas, la fabricacion FDM, al igual que la
mayoria de técnicas de Fabricacién Aditiva, es una técnica anisotrépica. La an-
isotropia es un concepto que aplica a objetos cuyas propiedades mecanicas no son
homogéneas en todas las direcciones. Es una propiedad presente en mayor o menor
medida en todas las técnicas de Fabricacion Aditiva. Por ello, la resistencia de la
pieza final en direccién paralela a las capas no serd la misma que en direccion
perpendicular. Los mejores valores se consiguen aplicando fuerzas paralelas a la
orientacion de las capas, ya que es el propio filamento el que soporta las tensiones
aplicadas. Sin embargo, la aplicacién de una fuerza perpendicular a las mismas im-
plica que en este caso son las ligeras uniones entre capas (fusién parcial por efecto
térmico) las que hacen frente a las cargas. Esto proporciona valores inferiores en
cuanto a resistencia |17].

your model horizontal orientation vertical orientation

/ \

weaker

~a A oc 30

Figura 2.7: Ejemplo de anisotropia en FDM. Cortesia de Factoryza
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Una de las principales ventajas de la fabricacion FDM se encuentra en la natu-
raleza del proceso. Al tratarse de un proceso de extrusién y deposicién de material,
el fabricante puede configurar la densidad de la pieza a través del parametro de
relleno. Este se expresa en porcentaje, variando desde el 0% (pieza completamen-
te hueca) al 100 % (completamente sélida). Este ajuste permite ahorrar material
y tiempo en piezas que no van a someterse a esfuerzos mecénicos especialmente
exigentes. Ademas, la variedad de materiales permite escoger el mas adecuado en
funcion de las condiciones de trabajo a las que se vaya a someter la pieza final.
Desde materiales de uso sencillo y propiedades mecanicas medias (PLA y ASA),
materiales con alta resistencia al reblandecimiento térmico (Nylon), de alta dura-
bilidad (ABS), aptos para el aislamiento eléctrico (HIPS) o incluso biocompatibles
(variantes del ABS). [1§]

Densityat  Tensile Elongation Young's

Material 20°C Strength (%) Modulus
(g/cm®) (MPa) (MPa)
High Density Polyethylene (HDPE) 0.94-1 13-51 250-1200 800
Polypropylene (PP) 0.84-0.91 26-32 10-140 1200-2000
Polyethylene Terephthalate (PET) 1.3-1.4 24-41.4 100-250 2000-2700
Polycarbonate (PC) 1.19-1.22 55-88 66-140 2390-2600
Polylactic Acid (PLA) 1.21-1.29 52-72 4-6 3700-4100
Polyetherimide (PEI) 1.27-1.31 53-124 14-50 3000
Acylonitrile Butadiene Styrene (ABS) 1.03-1.09 25-65 8-20 2300
Polyamide-12 (PA-12) 1.01-1.03 50-70 <50 460-1900
Polyamide-6.6 (PA-6.6) 1.05-1.14 70-88 10-45 173-508

Figura 2.8: Propiedades mecénicas segin material, para FDM. Cortesia de Janne Hémaéldinen

Por contra, la fabricacion FDM cuenta con un problema comun a otras técni-
cas, como puede ser la SLA. Este problema es la necesidad de material de soporte
en estructuras o geometrias en voladizo, ya que de lo contrario, el material caeria
por gravedad o no quedaria correctamente unido al resto de la geometria. Este
problema es objeto de varias investigaciones, que buscan solucionarlo mediante
distintos enfoques.

Por una parte, la soluciéon mas sencilla y econémica, puesto que no requiere
modificaciones en el hardware de la maquina, es el empleo de materiales solubles
en agua como estructura de soporte (PVA). Los aspectos negativos de esta solucion
se encuentran en la necesidad de contar con dos extrusores en la misma maquina
(extrusor de modelo y extrusor de soporte, ya que son materiales con distinto punto

13
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de fusion), asi como en el precio superior del material. De cara a paliar este tultimo
aspecto negativo, se esta planteando la fabricaciéon mediante soportes mixtos, que
emplean material de soporte soluble inicamente en las capas préximas al objeto
que se estd imprimiendo. [19]

Figura 2.9: De izquierda a derecha: soporte sélido, soporte soluble, soporte mixto. Cortesia de
Prusa Research

La otra solucién, que se vera en mayor profundidad en su seccién correspon-
diente, es la fabricacién no planar o multiplano. Hasta ahora, la fabricacion
FDM ha consistido en la deposicion capa a capa de material, capas que son para-
lelas entre si y cada una situada en una altura concreta. La fabricacién no planar
o multiplano plantea el uso de distintos planos de referencia con distintas orien-
taciones. Este cambio en la orientacion puede venir dado por la cama o superficie
de impresién o por el propio extrusor. De esta forma, al subdividir la pieza en
distintas orientaciones para su fabricacién, es posible ahorrar cualquier estructura
de soporte. [21]

La otra técnica que emplea material en estado sdlido, se conoce como LOM
(Laminated Object Manufacturing). En este caso el fundamento no es la extrusién
de material como ocurre en FDM, si no la superposicién de ldminas de material
base sobre las que se trabaja.

Para ello, la méquina cuenta con un rollo de material laminado (o en modelos
maés rudimentarios, ldminas ya cortadas del material) que se desplaza sobre el area
de trabajo hasta cubrir toda su superficie. Una vez en posicion, el cabezal realiza
las operaciones de corte y aplicacién de pegamento o aglutinante sobre la lamina.
El corte se realizara a lo largo del contorno de la geometria, y puede realizarse em-
pleando una cuchilla o bien por corte laser. Posteriormente, se aplicara el adhesivo
en el area interior de la misma. Una vez finalizada la operacion, se cubre el area

14
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de trabajo con una nueva capa de material, se comprime contra las capas previas
si fuera necesario, y se repite el proceso. [13]

En la siguiente figura se pueden distinguir los elementos base. La plataforma de
fabricacién (1), sobre la que se deposita el material laminado en rollo (2). Poste-
riormente, se aplica el pegamento o aglutinante mediante el rodillo (3) o un cabezal
independiente. El corte se realiza mediante cuchilla o 1dser (4), como es el caso.

e MANUFACTURING GUIDE

Figura 2.10: Fabricacién LOM, esquema de funcionamiento. Cortesia de Manufacturing Guide

El material base puede ser un polimero o papel. En el primer caso, existe la
opcion de trabajar con compuestos transparentes o translicidos, logrando piezas
con las mismas caracteristicas. Esto supone una ventaja frente al FDM, donde
como mucho es posible conseguir piezas con cierto grado de translucidez, pero no
completamente transparentes. El uso de papel como materia base también cuenta
con ventajas. Su coste es significativamente bajo, e igualmente permite el uso de
colorantes. Con todo esto, es posible obtener piezas a todo color, econémicas y de
resistencia aceptable.

15
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Al igual que la tecnologia FDM, la fabricacion LOM es una técnica anisotropi-
ca. Por tanto, los valores de resistencia mecanica seran distintos en funcién de la
direccion de aplicacién de la fuerza respecto a la orientacion de las capas.

Dado que en este caso no se extruye material, si no que se depositan laminas,
la resolucion depende tinicamente del grosor del material empleado. En el caso del
papel, la altura de cada capa puede ser de 0,16mm a 0,52mm. El gran defecto de
la fabricaciéon LOM es la imposibilidad de realizar geometrias huecas y cerradas,
ya que no habria forma de retirar el material situado en su interior.

Liquido

Este grupo fue el mas potente en los inicios de la Fabricacion Aditiva. A dia
de hoy, sigue distinguiéndose gracias a la gran calidad y resolucién que es capaz
de alcanzar mediante diversas técnicas. Entre estas, se vera la fabricacién SLA,
DLP y MSLA. Hay otras variantes dentro de esta categoria, como podrian ser MJ
(Material Jetting) y DOD (Drop On Demand), pero no se veran en detalle al no
encontrarse tan extendidas.

Comenzando por la més conocida del grupo, la fabricacién SLA (Estereolito-
grafia) también se destaca por ser la primera técnica desarrollada dentro del &mbito
de la Fabricacion Aditiva. En base a las investigaciones realizadas por el Dr. Hideo
Kodama en 1981 , fue Charles «Chuck» Hull quien patent6 la tecnologia en 1986.

Figura 2.11: Charles «Chuck» Hull. Cortesia de 3DSystems
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La tecnologia se basa en el curado de una resina fotosensible, capa a capa. Para
ello, se basa en un haz laser , que es dirigido a coordenadas exactas al reflejarse
en espejos (en inglés, galvanometers o galvos), situados uno en el eje X y otro en
el eje Y. Sin ser una de las tecnologias mas veloces, el posicionamiento del laser
mediante pequenos movimientos de los espejos, permite a la tecnologia SLA ser
mucho mas rapida y precisa que las tecnologias FDM o LOM.

En cuanto a los materiales empleados, en sus origenes se limité a resinas fo-
tosensibles sin ningun tipo de aditivo. Con el paso de los anos, se comenz6 a
experimentar con resinas biocompatibles, otros combinados con particulas cerami-
cas o pequenas fibras de vidrio o carbono. A dia de hoy, existe una amplia variedad,
en funcién de la resistencia mecanica deseada, el acabado o la funcién final de la

pieza. [22]

Figura 2.12: Fabricacién SLA, esquema de funcionamiento. Cortesia de Manufacturing Guide

Como se ha mencionado anteriormente, el funcionamiento de la tecnologia SLA
es sencillo. La variante mas extendida a dia de hoy es la fabricacion SLA con cama
inversa (eje Z invertido, como se muestra en la figura). En esta técnica, el ldser
junto a los espejos se situa en la parte inferior de la estructura. Este haz pasa a
través de la cubeta transparente, donde se sitia la resina. La superficie de impre-
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sion, con movimiento a lo largo del eje Z, desciende hasta situarse por completo en
el interior de la resina. Es entonces cuando comienza el proceso de curado siguien-
do el contorno asociado a la capa correspondiente. Una vez finalizado, se eleva de
vuelta la superficie de impresion, a la par que se aprovecha para remover cualquier
resto que de resina sélida que pueda haberse separado de la pieza. Este proceso
es opcional, y se consigue mediante un pequeno brazo que se desplaza a ras de la
superficie de la resina, logrando uniformidad en el material.

Figura 2.13: Cubeta y brazo, Formlabs 2. Cortesia de Formlabs

Dado que el proceso se basa en el curado de una resina, la resolucion y la
altura de capa ofrecen mejor calidad frente a procesos de extrusiéon FDM. Todos
los valores mencionados a continuacion van a depender del modelo y el fabricante,
pero son validos como referencia de cara a una comparativa. La altura de capa
minima alcanzable se sitia alrededor de 0,025mm, tres veces menor que en FDM
(0,06mm) y mucho menor respecto a LOM (0,16mm). Por otra parte, el didmetro
del haz laser proyectado se sitia alrededor de los 0,14mm. Con estos dos pardame-
tros, la fabricaciéon SLA puede lograr un nivel de detalle (referido a menudo como
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minimum printable feature) claramente superior, siendo tnicamente superado por
métodos como la fabricacion EBM (Electron Beam Melting, que trabaja con un
didmetro de 0,05mm).

En cuanto a las propiedades mecanicas, la impresién SLA cuenta con ventajas
frente a la FDM. El propio proceso de curado logra una uniformidad mayor a lo
largo del eje Z, permitiendo practicamente hablar de isotropia en toda la pieza.
Ademas, el uso de resinas reforzadas con microfibras de vidrio o carbono, propor-
ciona unos valores aceptables ante esfuerzos de traccion.

Fused Deposition Modeling Stereolithography

W Void ¢ = Semi-reacted green state

B | M Inter-Fiber Bonding Region (@ 00000 Polymerization reaction
| between layers
< ol e | O Void where layers didn't ’9
/ ﬁl fully adhere

Figura 2.14: Comparativa en detalle, FDM y SLA. Cortesia de Formlabs

Con todas las ventajas mencionadas, no hay que olvidar que ningin proceso
de fabricacion es perfecto. La tecnologia SLA también se encuentra limitada por
el uso de material de soporte. Como la resina se sitia en una tnica cubeta, no
existe la posibilidad de emplear ningiin tipo de material soluble. Estos soportes,
generados a partir del .STL, implican una eliminacién posterior, que impide un
acabado perfecto de la superficie con la que ha estado en contacto. Ademas, los
tiempos de post-procesado suelen ser mayores frente a la fabricaciéon FDM. An-
tes de retirar los soportes, la pieza debe pasar por un breve lavado en agua de
aproximadamente 10 minutos. Tras retirar los soportes, se debe realizar un curado
completo de la pieza. Este proceso puede tardar como minimo una hora, en fun-
cion de los parametros aconsejados por el fabricante. Por iltimo, se pueden anadir
otros procesos de acabado como son la pintura o el barnizado, pero se trataria de
procesos generales aplicables a muchas otras técnicas de Fabricacion Aditiva.

La otra limitacion de la tecnologia SLA es el tamano. El movimiento vertical
de la cama de impresion, junto a las tensiones superficiales y la gravedad, limita
el tamano maximo de fabricacién. Es en este punto en el que entra una nueva va-
riante en desarrollo, conocida como LFS (Low Force Stereolithography). Con este
método, es posible reducir en parte la estructura necesaria como soporte a la vez
que se aumenta la precisién y resolucién. [22]
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La siguiente tecnologia dentro de este grupo es la fabricacion DLP (Digital
Light Processing). Al igual que SLA, la tecnologia DLP se basa en el principio del
endurecimiento de una resina mediante un haz de luz ultravioleta. La diferencia
se encuentra en la fuente de luz, que ya no consiste en un haz laser. Su patente se
realiza en 1987, por Texas Instruments.

La base de materiales disponibles para trabajar es practicamente idéntica a la
disponible en SLA. Por tanto, es posible escoger entre distintos tipos de resinas
segun sus propiedades mecdanicas, color o aditivos (fibras, cerdmicos, biocompati-
bles...).

™

#e» MANUFACTURING CUIDE

Figura 2.15: Fabricacién DLP, esquema de funcionamiento. Cortesia de Manufacturing Guide

Como se ha mencionado brevemente, la diferencia de la tecnologia DLP frente
a SLA se encuentra en la proyeccién de luz. En este caso, se proyecta una mascara
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de luz con la capa completa a solidificar. La luz se refleja en un espejo, incidiendo
en la resina contenida en la cubeta. Esta mascara esta compuesta de pixels, ya que
proviene de una fuente digital como puede ser un proyector de luz convencional.
Esto define su resolucién en lo que se conocen como wvozels, la geometria minima
fabricable. De media, esta resolucién se sitia entre los 0,035mm y los 0,1mm. Aun
siendo valores inferiores al didmetro del laser que se utiliza en SLA (0,14mm), no
implican un acabado superior. Esto se debe a la definicién del pixel, que siempre
forma un area en forma de cuadrado. Aun siendo mas pequeno que el didmetro del
laser, tiende a lograr una menor resoluciéon en cuanto la geometria exige cualquier
tipo de superficie curva. [23]

Laser SLA DLP Low Force Stereolithography (LFS)

Minimum laser spot size Minimum pixel size Minimum laser spot size

SLA uses a UV laser to draw DLP uses a projector screen to LFS uses a laser and constant line
rounded lines project layers of squared voxels scanning in small increments

. ] H | — @

Figura 2.16: Comparativa de calidad entre SLA, DLP y LFS. Cortesia de formlabs

Sus propiedades mecanicas se sitiian en el mismo rango que la fabricaciéon SLA.
Al ser un proceso que no se basa en la extrusién de material, se maximiza la iso-
tropia de la pieza, logrando piezas mas aptas para un uso final.

La gran ventaja de la fabricaciéon DLP frente a cualquier otro método es su
velocidad. Al proyectar capas completas en cuestion de segundos, el tiempo reque-
rido se reduce significativamente. No obstante, al igual que SLA, esta tecnologia
requiere el uso de estructuras de soporte. Estas estructuras reducen la calidad del
acabado superficial, a la vez que incrementan ligeramente los tiempos de fabri-
cacion. Ademads, al trabajar con resina, serd necesario realizar un post-procesado
similar al SLA. Se realizard un pequeno lavado por inmersién en agua (alrededor
de 10 minutos), seguido por la eliminacién de soportes y el curado de la resina
(minimo una hora, segiin pardmetros del fabricante).
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Cabe destacar una variante de la fabricaciéon DLP, conocida como MSLA (Mas-
ked Stereolithography). En esta variante, la fuente de luz la compone una matriz
de LEDs, frente al emisor tnico en DLP. La luz emitida atraviesa una mascara,
que filtra la luz que debe pasar al tanque de resina en funcion del contorno de
la capa que se esté fabricando. Al igual que en DLP, la resoluciéon depende del
tamano usado para los pixels, y es necesario el uso de material de soporte. El coste
y consumo inferior de los LEDs frente al proyector usado en DLP o el laser en
SLA, la convierten en una alternativa interesante.

Figura 2.17: Captura del proceso MSLA, con la matriz de LEDs en la parte inferior. Cortesia de
Structo 3D

Por ltimo, aunque no se veran en detalle, existen las tecnologias MJ y DOD
(Material Jetting y Drop On Demand respectivamente). Ambas técnicas trabajan
mediante deposicién de gotas de material (polimero o cera), situadas capa a capa.
Si bien ambas requieren material de soporte, su punto fuerte se encuentra en la
combinacion de alta precisién con alta velocidad. En MJ, se deposita el material
a la par que se cura mediante una lampara UV, logrando realizar cada capa en
menos de 5 segundos (de media). La deposicién de material se realiza al igual
que la tinta de las impresoras de papel convencionales, mediante un cabezal con
cientos de micro-extrusores. El material de soporte se deposita desde un segundo
cabezal, que permite el uso de soportes solubles. La fabricacion DOD comparte
esta caracteristica de doble cabezal y micro-deposicion, solo que en este caso se
trabaja con materiales posteriormente calcinables, ideales para fundicién a la cera
perdida en joyeria de precisién. Ademads, cuenta con un cabezal que se encarga de
garantizar la planitud de la superficie de trabajo entre cada capa.
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Figura 2.18: Ejemplo de fabricacion DOD para joyeria. Cortesia de 3dlink

Polvo

El subgrupo que emplea polvo como materia prima es el dltimo a tratar en
este estado del arte, pero no por ello es el menos interesante. Las principales tec-
nologias dentro de este conjunto son la fabricacién SLS (con sus variantes SLM y
DMLS), MJF y EBM. Estas técnicas destacan por combinar precisiéon con el uso
de materiales que otorgan propiedades mecanicas excelentes.

Comenzando por SLS (Selective Laser Sintering), sus inicios se remontan a
1988, ano en el que se lanza al mercado la primera impresora SLA. Patentada
por Carl Deckard, la técnica inicialmente no destacé por su precision, pero sentd
las bases para una mejora continua hasta hoy en dia.

Esta técnica parte del uso de material en forma de polvo. A partir de la inci-
dencia de un haz laser, se logra calentar el material hasta producir la fusién con las
particulas colindantes. Entre los materiales disponibles, se cuenta principalmente
con variantes de poliamidas como PA11 y PA12, poliestirenos (PS), elastémeros
termoplésticos (TPE) y PAEK. La fabricacién SLS no cubre el uso de meta-
les, puesto que estos se encuentran en las variantes conocidas como SLM (Selective
Laser Melting) y DMLS (Direct Laser Metal Sintering). Las tecnologias SLM y
DLMS incluyen materiales como aceros, aluminios, titanio, niquel, cobalto, e in-
cluso metales preciosos.

Las tres técnicas comparten la base de funcionamiento. En la Figura [2.19] el
material de trabajo se sitiia en una cuba aparte (1) de la zona donde se fabrica la
geometria. Esta cuba, junto al drea de trabajo, puede moverse en vertical. Inicial-
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

mente, el area de trabajo (2) se situard en su altura maxima, mientras que la de
material se colocard en su altura minima. A lo largo de la impresién, la cuba de
material ird elevandose en cada capa, mientras que el area de trabajo irda descen-
diendo. Mediante el uso de un brazo (3) o recoater, se reparte una capa uniforme de
material a lo largo de toda el drea de trabajo. El ldser (4) trabaja sobre el material
que se acaba de colocar, para repetir de nuevo el proceso en la siguiente capa. El
laser se basa en el uso de pequenos espejos (galvanometers) para su posicionamien-
to exacto, al igual que en SLA. Como diferencia fundamental, todas las técnicas
que trabajan con material en formato de polvo requieren calentar el interior de
la maquina de cara a facilitar la fusion realizada por el laser. Este requerimiento
convierte a estas tecnologias en las mas caras respecto a consumo energético.

t

GUIDE

o

Figura 2.19: Fabricacién SLS, SLM y DMLS, esquema de funcionamiento. Cortesia de Manufac-
turing Guide

Las diferencias entre estos procesos son minimas. Por una parte, SLS se limi-
ta al uso de plasticos con comportamiento semicristalino mientras que SLM y
DMLS trabajan con metales. Entre estos dos, la diferencia se encuentra en el grado
de fusién del material. En SLM, la fusién es completa, y por tanto es un proceso
ideal para mezclas puras de material (la mezcla generaria escoria). Por contra, los
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costes asociados al consumo de energia son los mayores de todas las técnicas exis-
tentes de Fabricacién Aditiva. La tecnologia DMLS no realiza una fusién completa
del material, si no que se asemeja mas a una microsoldadura de las particulas para
conformar una geometria concreta. Gracias a esto, es posible realizar mezclas de
material incluso con polimeros, beneficidndose de las propiedades mecanicas y de
acabado. [25]

La altura de capa para estos procesos depende fundamentalmente del didmetro
del material en polvo. El rango de alturas se sitia entre los 0,02mm y los 0,4mm.Al
igual que en otros procesos, una mayor altura de capa permite reducir los tiempos
a coste de la calidad final y al contrario. La resolucion depende del didmetro del
haz laser empleado, siendo un valor habitual 0,05mm. [26]

La gran ventaja del conjunto de estas técnicas es la ausencia de soportes. Dado
que el material base se sitia a lo largo de toda el area de trabajo, siempre se cuenta
con material para mantener en su sitio la estructura. Esto supone una ayuda a la
hora de realizar uniones articuladas o con movimiento relativo, ya que se consigue
una geometria perfecta y un rozamiento minimo en el movimiento. Con todo esto,
puede considerarse que estas técnicas no cuentan con limitaciones geométricas de
ningun tipo, més alla de las dimensiones de la propia impresora.

Otro aspecto positivo es la reutilizacion continua del material que no ha sido
empleado en el proceso de fusién. Algunos, como las poliamidas (PA) si requieren
renovar parcialmente la mezcla para evitar perder propiedades mecanicas, pero
otros como los TPE pueden emplearse en diferentes impresiones sin mayores re-
quisitos. Esto es fundamental en términos econémicos, ya que la materia base y
los costes de operacion de la maquinaria son los mas altos en todas las técnicas de
Fabricacién Aditiva.

El mayor aspecto negativo se encuentra en la porosidad. Si bien es algo que no
afecta especialmente a SLS o SLM, la fabricacién DMLS requiere un postprocesa-
do adicional si se quieren mejorar las propiedades mecanicas de la pieza final. Este
postprocesado logra reducir la porosidad, a la vez que permite liberar las tensio-
nes que hayan podido generarse debido a la dilatacién térmica de la pieza. Este
problema de acumulacién de tensiones es comun a SLM y DMLS, ya que emplean
metales como materia prima. [27]

Pasando a la siguiente técnica, se encuentra la solucién desarrollada por Hew-
lett Packard, la fabricacion MJF (Multi Jet Fusion). Para ello, se basa en la
fabricacion SLS pero anadiendo el uso de unos cabezales de impresion cargados
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con dos tipos de agentes. [28] Si bien se trata de una técnica reciente, se encuentra
en términos similares de desarrollo que la SLS, siendo incluso superior en algunos
aspectos.

El rango de materiales disponibles para esta técnica es muy limitado, ya que a
dia de hoy sdlo cuenta con el PA12. Ademads, en sus inicios, este polvo sélo podia
ser de color negro, ya que era el Unico capaz de absorber la energia suficiente de
cara a la fusion del material.

Para entender correctamente esta tecnologia, hay que estudiar mas a fondo su
funcionamiento. Sus bases son similares a cualquier otro proceso basado en el pol-
vo: un area de trabajo, separada de las cubas de aporte de material, y todas ellas
con posibilidad de movimiento vertical. Al igual que en las técnicas ya cubiertas,
un brazo extiende la capa de material a lo largo de toda la superficie de trabajo.
A continuacién, un cabezal similar a los empleados en la impresion convencional
en papel, recorren la superficie depositando un agente de fusién y otro agente de
detalle. Mientras que el agente de detalle es simplemente agua, el agente de detalle
puede contener colorantes, que permiten obtener piezas a color. El polvo base ha
sido calentado hasta temperaturas muy proximas a su punto de fusiéon. Gracias
a la adicion de los agentes, el polvo mezclado con el agente de fusién termina el
proceso y forma la geometria, mientras que el agente de detalle enfria el contorno
y evita su fusién, para lograr mayor precisién. [29)

La resolucion de esta técnica se determina en funcion del tamano de vozel. El
vozel representa el cubo de menor tamano fabricable, siendo de 0,07mm a 0,12mm
de lado. Si bien en sus inicios el material base impedia la adiciéon de color, hoy
en dia es posible colorear de forma individual cada uno de los wvozxels. El color
asignado puede ser uno de los tres empleados como base cromatica, de forma que
la combinacion resultante permite un amplio rango de color. Los vozels a colorear
seran unicamente los situados proximos a la zona superficial de la pieza, ya que
no tiene sentido alguno gastar material en zonas siempre ocultas. [30]

Cabe destacar que, dado que existe la posibilidad de anadir una textura que
incluya color, la fabricacion MJF no solo emplea .STL como archivo de partida, si
no que puede trabajar con archivos .OBJ cuando sea de interés. La tnica diferencia
a efectos practicos se encuentra en que el archivo .OBJ esta asociado a un mapa
de color para la geometria a fabricar.

En cuanto a las propiedades mecénicas, superan ligeramente a la tecnologia
SLS incluso tratandose del mismo material. Esto se consigue dado que MJF fu-
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siona un voliimen minimo mayor, que no depende exclusivamente de la altura de
capa. Con esto, se logra una mayor cohesion e isotropia en la pieza final. Ademas,
el consumo energético del proceso es menor, resultando en un abaratamiento de
costes. El postprocesado requerido es similar para MJF y SLS: limpieza y tamizado

del material a reusar.

Material recoat Thermal control Apply fusing agent
. Energy
99955955555

o

(a) (b) (c)
Apply detailing agent Fuse
DD DD Energy
59955955595

Fusing

Fused

(d) (e) (f)

Figura 2.20: Fabricacién MJF, esquema del proceso. Cortesia de HP

Las desventajas de la fabricaciéon MJF se encuentran principalmente en el con-
sumo anadido de consumibles. El uso de distintos componentes mecanicos en el
proceso (extender material, deposicién agentes, fusién) aumenta las necesidades
de mantenimiento.

Por tltimo, se cuenta con la tecnologia EBM ( Electron Beam Melting). A di-

ferencia de las otras técnicas que trabajan con polvo metalico, la fabricacion EBM
emplea un haz de alta energia para realizar el proceso de fusién. Esto permite ganar
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velocidad en el proceso, pero a coste de la calidad del detalle minimo fabricable. [16]

LG |||f7i|| i
I B e B
© (d

Figura 2.21: Ejemplo de fabricacién EBM (Ti-6A1-4V). Cortesfa de Laurence Murry y col.

Como se ha indicado, esta técnica trabaja metales en formato de polvo. El
catélogo disponible es menor, ya que se limita a metales conductores (como el ti-
tanio, ciertos aceros, y alguna aleacién de cobalto). La deposicion del material
sobre el area de trabajo se realiza con un brazo, al igual que en MJF o SLS. Este
material se calienta hasta temperaturas proximas a su fusién, la cual se completa
mediante la incidencia de los haces de electrones. La gran diferencia se encuentra
en la atmoésfera de trabajo, sobre la que se practica un vacio que evita particulas
extranas y la formacién de éxidos durante el proceso. Ademas, este proceso si que
requiere el uso de estructuras de soporte, que evitan una deformacion excesiva de
la geometria. Las altas temperaturas que se alcanzan durante el proceso permiten
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que la acumulacién de tensiones sea menor que en otras técnicas. [16]

La ventaja fundamental se encuentra en la reduccién de tiempos de fabrica-
cion, si bien los tiempos de postprocesado aumentan debido a los soportes. Esto
convierte a la fabricacién EBM en una opcion interesante para ciertas geometrias,
pero no tanto a medida que aumenta el uso de soportes.

29



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.2. Defectos tipicos en fabricacion FDM

Para entender las referencias en cuanto a defectologia que se emplearan a lo
largo de esta memoria, es necesario profundizar en los defectos mas comunes dentro
de la tecnologia FDM. Estos defectos pueden agruparse en: configuracién, calibra-
cién, mecanicos y mantenimiento. La clasificacion es propia, pero la informacién
sobre varios de los defectos se apoya en la gufa creada por Simplify 3D. [33]

= Configuracion: Este grupo trata fallos debidos a una configuracion inco-
rrecta de los pardmetros de impresion en el software slicer. Estos parametros
son principalmente la altura de capa, la distancia de retraccion, la tem-
peratura y la velocidad. Los errores mas comunes son la sobreextrusion e
infraextrusion, la presencia de hilos finos alrededor de la pieza (stringing/oo-
zing en inglés), el despegue de la pieza de la superficie de impresién durante
la fabricacién (warping), superficies con agujeros o huecos entre lineas, y la
aparicion de vibraciones en las paredes verticales (ghosting). Aparte de los
anteriores, también es frecuente encontrar fallos de diseno en la geometria.
Estos fallos suelen traducirse en caracteristicas demasiado pequenas para ser
fabricadas, y por tanto son ignoradas por el slicer durante la preparacion.

= Calibracién: Los fallos en esta categoria son debidos a errores durante el
proceso de calibracién de la distancia entre cama de impresién y extrusor, que
llevan a una deposicion incorrecta del material. Son rapidos de detectar, ya
que se dan en la primera capa de impresion, y su solucién suele ser recalibrar
con mas atencion.

= Mecanicos: Estos fallos se producen a partir de una construccién incorrecta
de la estructura (desalineamientos entre ejes), exceso o defecto de presiéon en
la alimentacion de material, o fallos en los motores que desplazan el extrusor
en cada eje. Los fallos en un motor estan en parte relacionados con una falta
de mantenimiento, y suelen producir pérdidas del control del movimiento en
un eje. Esto conlleva desplazamientos en el plano de una capa respecto a la
anterior, distorsionando la geometria y estropeando la impresién.

= Mantenimiento: La falta de mantenimiento, como se menciona en el grupo
anterior, puede ser la causa de numerosos fallos. Este grupo se centra en
aquellos que son consecuencia unica y directa de un mal mantenimiento. El
resultado mas comun suele ser la infraextrusion de material o el atasco com-
pleto de la boquilla, que se deben a una falta de limpieza tanto interior como
exterior del extrusor. Las particulas que producen los atascos a nivel interno
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pueden ser simplemente suciedad del ambiente o restos de otro material con
distinto punto de fusién.

De todos los anteriores, se van a explicar en detalle los méas relevantes de cara
al desarrollo de la memoria: warping, ghosting, calibracién y caracteristica minima
fabricable.

2.2.1. Warping

El warping consiste en la separacion de las primeras capas de la pieza respec-
to de la cama de impresién. Es un fenémeno debido a la dilatacién del plastico
cuando es expuesto a un gradiente de temperatura. Si se trabaja con una cama no
calefactada, este gradiente serd mas pronunciado, lo que conlleva contracciones en
el material que dan lugar a este despegue. [34]

Figura 2.22: Pieza con warping. Cortesia de Simplify 3D

Es un defecto especialmente presente en materiales con gran deformacién térmi-
ca, como son el ABS, el HIPS o el Nylon. En materiales como el PLA, que es el
empleado de cara a los ensayos, es mucho menos frecuente, ya que es un material
que permite incluso trabajar con una cama de impresion a temperatura ambien-
te. Aun asi, si la temperatura de extrusién es demasiado elevada, el gradiente de
temperatura puede afectar lo suficiente como para dar lugar a un poco de warping.
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La solucién suele combinar tres variables: elevar la temperatura de la cama de
impresién (siempre que sea posible), mejorar las propiedades de adherencia en la
superficie, y como ultima opcién, modificar la geometria. [34]

La primera variable debe manejarse con cuidado. Los materiales empleados en
FDM son termoplésticos, y por tanto pueden reblandecerse tantas veces como sea
necesario. Si la temperatura de la cama de impresion es superior a la temperatura
de reblandecimiento, existe un riesgo elevado de que la pieza se adhiera en exceso
a la cama y que se dane al ser retirada. En la mayoria de termoplasticos, esta
temperatura se situa alrededor de los 70 a 90 °C.

En cuanto a la mejora de la adherencia, la opcién mas sencilla y barata con-
siste en aplicar una fina capa de laca sobre la cama de impresion. Esta capa logra
una adherencia suficientemente buena, y es un elemento imprescindible en camas
sin calefactar asi como en el uso de materiales con grandes contracciones (ABS,

Nylon...). [35]

La tultima opcién consiste en anadir geometria adicional optimizada para redu-
cir el efecto del warping sobre la pieza. Esta geometria suele consistir en pequenos
circulos, colocados en puntos de alto riesgo y que deben ser eliminados posterior-
mente. Actualmente, la mayoria de softwares slicer permiten anadir unas lineas de
contorno adicionales en la primera capa que realizan esta misma funcién. Ambas
se muestran en la siguiente Figura [2.23;

Figura 2.23: A la izquierda, adicién de lineas de contorno adicionales. A la derecha, geometria
adicional en un punto de riesgo. Iméagenes propias
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2.2.2. Ghosting

Este defecto se puede visualizar en la mayoria de paredes verticales de cualquier
pieza. En lugar de obtener una superficie completamente lisa, se podran observar
pequenas olas o relieves a lo largo de la misma. La impresora 3D se basa en una
estructura que proporciona rigidez, y como cualquier otro sistema mecanico esta
expuesto a vibraciones durante su operacion. Si se emplea una estructura con ca-
ma de altura variable en el eje Z y extrusor mévil en X y en Y, la vibracién se
originard principalmente a partir de los movimientos del cabezal. Si por contra se
utiliza una estructura de cama movil en X, con extrusor mévil en Y y en Z, las
vibraciones seran aun mayores. En el caso de emplear un brazo robot, como se
desarrolla en esta memoria, la rigidez del conjunto sera significativamente menor
y por tanto es de esperar que el defecto del ghosting esté fuertemente presente.

Figura 2.24: Ejemplo de ghosting. Cortesia de Simplify 3D

La solucion general suele pasar por emplear velocidades de impresiéon méas ba-
jas y asegurar una tension correcta en las correas y elementos que transmiten el
movimiento a lo largo de cada eje.
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2.2.3. Calibracion

La calibracién es un proceso esencial en cualquier método de fabricacién, tan-
to aditiva como sustractiva. En el caso de la impresién 3D, la calibracién més
importante es la de la altura del extrusor respecto a la cama de impresion. Una
calibracién defectuosa puede traducirse en una altura excesiva entre extrusor y
cama, impidiendo la correcta adherencia del material. En el caso contrario, una
altura excesivamente baja puede llevar a dificultades en la extrusién de material,
ya que se obstaculiza el flujo del mismo. Para calibrar correctamente, la distancia
entre ambos debe situarse en el entorno de 0,Imm a 0,16mm. Esta distancia se
corresponde con el rango de grosor medio de un folio, por lo que puede emplearse
a falta de galgas.

Las camas de impresién suelen contar con entre 3 y 4 puntos de ajuste. Se
debe mover el extrusor hasta cada uno de ellos, y realizar el ajuste deslizando un
folio entre medias hasta que se note cierto roce. En el caso de emplear galgas, lo
ideal sera lograr que la de 0,05mm pase limpia, la de 0,1mm note cierto roce, y
que la de 0,2mm no pase. Otros sistemas cuentan con mecanismos para regular la
altura dentro del propio cabezal de extrusion, mientras que la cama se mantiene
fija. En el caso concreto del brazo robot Dobot, basta con ajustar un tinico punto
y configurarlo dentro del software como la referencia Z=0.

2.2.4. Caracteristica minima fabricable

Este subapartado trata un error muy comin cuando se disena sin contar con
ninguna experiencia previa en Fabricacion Aditiva. Todas las técnicas aditivas
cuentan con un limite en su definicién, que viene dada por el tipo de tecnologia
que emplean. En el caso de FDM, lo que define el detalle minimo que se puede
lograr es el didametro de la boquilla de extrusién. Por lo general se sittia en 0,4mm,
aunque existe una amplia variedad con valores como 0,25mm, 0,3mm, 0,6mm o
0,8mmm, entre otros.

El software slicer parte de la informacion del didmetro de boquilla para deter-
minar qué partes son fabricables y cuales no. En el caso de emplear la boquilla
de 0,4mm, el software ignorard cualquier caracteristica que se encuentre por de-
bajo de este grosor, lo cual ha de tenerse siempre en cuenta. Del mismo modo, el
software cubrirda cada capa de impresion mediante pasadas contiguas del mismo
ancho. Siguiendo con el ejemplo de la boquilla de 0,4mm, si se quiere fabricar
una geometria con un ancho de 0,6mm, lo mas probable es que aparezcan defectos
en forma de huecos en la superficie, ya que no es posible cubrir la totalidad del area.
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Figura 2.25: Presencia de huecos en las letras, especialmente visibles en las tres primeras. Imagen
propia

La solucién a estos problemas pasa por el empleo de extrusores mas finos, pero
a coste de aumentar los tiempos de fabricacion. Es mas sencillo tener en cuenta
el proceso de fabricacion que se vaya a emplear durante el proceso de diseno, y
en ultima instancia, emplear otras tecnologias de Fabricacién Aditiva con mayor
resolucion si es necesario.
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2.3. Robotica

2.3.1. Historia

Segin la R.A.E., Robot: «Del inglés robot, y este del checo robota 'trabajo,
prestacién personal’. Maquina o ingenio electronico programable que es capaz de
manipular objetos y realizar diversas operaciones.» [36] En el ano 1920, el escri-
tor checo Karel Capek acufla el término en su obra R.U.R., Robots Universales
Rossum [37]. En esta, se introduce la existencia en la ficcion de seres autématas
de apariencia humana que son creados con el fin de simplificar el trabajo de las
personas.

Anos mas tarde, y atun en la ficcién, Isaac Asimov introduce en su obra Runa-
round [38] las tres leyes de la robdtica:

1. «Un robot no hard dano a un ser humano ni, por inaccién, permitira que un
ser humano sufra dano.»

2. «Un robot debe cumplir las 6rdenes dadas por los seres humanos, a excepcién
de aquellas que entren en conflicto con la primera ley.»

3. «Un robot debe proteger su propia existencia en la medida en que esta pro-
teccion no entre en conflicto con la primera o con la segunda ley.»

Si bien estas leyes no tuvieron una aplicacién practica directa, sentaron un
precedente en la relacién entre humanos y robots.

En la misma década, en 1948, George C. Devol crea el primer robot industrial.
El robot consistié en un manipulador programable bastante simple, pero supuso
el inicio de la aplicacién de la robdtica en procesos de fabricacion industrial. En
1956 conoce a Joseph F. Engelberger, con quien fabrica un primer prototipo fun-
cional un ano después (1957). Tras un profundo preceso de desarrollo, se instala
por primera vez un manipulador programable en la linea de produccién de General
Motors (ano 1959), el Unimate #001. [39]

Gracias al éxito en su aplicacién, a partir de 1961 inician la produccién a gran
escala de la serie Unimate 1900. El manipulador se integra principalmente en pro-
cesos de fundicion y colada, donde las condiciones de trabajo son menos aptas para
los trabajadores humanos por altas temperaturas.

36



2.3. Robdtica

Todo este desarrollo inicial se centré en Estados Unidos, hasta su expansion glo-
bal en 1966. Aliados con Nokia en Europa y con Kawasaki en Japon, la aplicacion
en distintas industrias se acelera. En la industria del motor, su implementacién
permite duplicar la produccién hasta los 110 coches por hora. Los fabricantes
europeos siguen el precedente creado por General Motors, incrementando réapida-
mente el nimero de robots presentes en la industria.

¥

Figura 2.26: Unimate #001. Cortesia de Process Technology

Otro nombre importante en el desarrollo de la robdtica es el de Victor Schein-
man. Durante sus estudios en Stanford, desarrolla el primer robot de 6 ejes en
el ano 1972. En 1975 la empresa Unimation compra el diseno y continiia con su
desarrollo en colaboraciéon con General Motors. Este diseno evoluciona hasta los
robots PUMA (Programmable Universal Machine for Assembly, o Programmable
Universal Manipulation Arm). [41]

Si bien el avance hasta este punto habia sido importante, la imagen que plantea-
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ba Capek en su obra aun quedaba bastante lejos. En el afio 1986 Honda comienza
a desarrollar el primer planteamiento de robot humanoide: ASIMO. Este robot
no fue presentado hasta el ano 2000, capaz de caminar y transportar objetos en
terrenos sencillos y sin demasiados obstaculos. Sus primeros prototipos (E1, E2,
E3) se centraron en el desarrollo de un par de piernas capaces de caminar. Los
siguientes E4, E5 y E6 desarrollaron el area de la estabilidad y la capacidad de
superar escaleras. Una vez anadida la cabeza y unos brazos, la versiéon P1 supu-
so la creacion del primer robot con forma humanoide. La version P2 mejoré su
aspecto exterior y incluyé un diseno mas compacto, que terminé de desarrollarse
en la versién P3. Hoy en dia, ASIMO puede desplazarse por multitud de superfi-
cies de cierta dificultad a la par que es capaz de reconocer individuos y objetos.

1986 1991° 1993 1997 TODAY

Figura 2.27: Evolucién de las distintas versiones de ASIMO. Cortesia del Daily Mail

Boston Dynamics nace en 1992 con un planteamiento completamente distinto,
inspirados fuertemente en la anatomia animal. Sus robots van més alla de la geo-
metria sencilla de los brazos robot y se aleja inicialmente de las formas humanoides
que desarrollaba Honda. También se aleja de los planteamientos de aplicacién a la
industria y de los robots de servicio, puesto que se centra en el uso de la robética
dentro del sector militar. [43]

Con los anos y principalmente debido al cambio de sus principales contribui-

dores econémicos (pasa de DARPA a Google y después a Softbank), el abanico de
aplicaciones y enfoques se ensancha. Comenzando en 2005, con apoyo de DARPA,
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se inicia el desarrollo de una serie de robots cuadripedos. La primera versién, Big-
Dog, tiene como objetivo facilitar el transporte de cargas por terrenos irregulares.
Anos después, en 2009, la creacion de LittleDog supone un avance en la compac-
tacion del sistema. En 2011, AlphaDog Proto incluye un motor de combustién
interna que le permite desplazarse de forma menos ruidosa. El siguiente avance en
2012, con el LS3, supone un gran avance ya que permite al robot volver a levan-
tarse por si solo en caso de volcar. Ademas, su software es capaz de seguir a un
objetivo o «liebre». En 2013 se anade un brazo manipulador, pero el foco ya esta
puesto en el siguiente proyecto: Spot.

Entre 2015 y 2016 se introducen Spot y SpotMini. Basados en todo el trabajo
previo, los nuevos disenos son mucho més agiles y se basan en sistemas comple-
tamente eléctricos, eliminando la hidraulica del sistema. Las nuevas versiones de
2017 y 2018 abren el abanico de posibilidades, ya que se trata de robots de explo-
racion versatiles adaptables a distintas funcionalidades. Entre estas, exploraciéon
de minas, obras, mapeo 3D de edificios y mas.

Si bien Boston Dynamics cuenta con multitud de proyectos, hay otro mas que
merece la pena destacar. El robot Atlas, con forma humanoide, sigue el camino
iniciado por ASIMO de Honda. Su desarrollo se inicia en 2013, siendo un robot
apenas capaz de mantenerse en equilibrio. Con el paso de los anos, su diseno se
compacta y desde 2016 es capaz de recorrer terrenos de cierta dificultad o irregu-
lares. En 2018, su desarrollo llega al punto de que es capaz de correr sin soporte
alguno en campo abierto, asi como realizar saltos de poca altura sin perder el

equilibrio.

Figura 2.28: De izquierda a derecha: proyectos Atlas y AplhaDog. Cortesia de Boston Dynamics
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Volviendo a los brazos robot mas convencionales (manipuladores de 6 G.D.L.),
el enfoque actual se centra en el campo de la colaboracién tanto entre robots como
entre humanos y maquinas. En funcion del grado de colaboracién e interaccion
entre persona y robot (HRC por sus siglas en inglés), es posible realizar una cla-
sificacién de los mismos: [47]

No fixed guard, - g)

virtual safety fence oy
-> contact not desired, |
unlikely ‘ )

(e.g. photo-electric barrier)

Shared workspace

simultaneous motion
(e.g. manual guidance)

Fixed safety fence Shared
- contact not possible workspace
g Shared workspace
| e 9 "
Robot oy esir ¢
o e K 4
workspace y . \
Shared workspace, but
exclusive motion >
Operator , but only w
workspace .

e.g. in the case of industrial
robot as handling assistant

Figura 2.29: Evolucién del espacio de trabajo compartido a medida que aumenta el HRC. Cortesia
de Mike Beaupre, KUKA Robotics

Si bien en ciertas aplicaciones puede no ser deseable el contacto entre opera-
rio y méquina (manipulacién de objetos a altas temperaturas, por ejemplo), otras
operaciones (como ciertos pasos de la instalacion de la electrénica en un coche) se
benefician altamente de la agilidad que proporciona la integracién del robot en el
trabajo del operario. Un ejemplo de esta configuracion puede permitir al operario
realizar el trabajo de mayor detalle y especializacién, mientras que el brazo robot
se asigna para proporcionar al operario las herramientas necesarias en cada paso
del proceso de montaje. [48]

Como se ha mencionado anteriormente, esta colaboracién también puede dar-
se entre robots. Los ejemplos mas extendidos los encontramos en los almacenes
e inventarios, donde pueden encontrarse sistemas de clasificacion, almacenaje y
reparto practicamente automatizados. [49]
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Figura 2.30: Robot KUKA compartiendo espacio de trabajo con operaria. Cortesia de KUKA
Robotics

2.3.2. Clasificacion

Para entender bien las distintas clases de robots, es necesario aclarar previa-
mente una serie de conceptos. El primero de todos es el concepto de articulacion
dentro de la estructura de un brazo robot. Existen cinco tipos (prismatica, rotacio-
nal, cilindrica, planar y esférica) aunque en la préctica se emplean principalmente
las prismaticas y las de revolucion. En el caso de las prisméticas, se cuenta con
un desplazamiento relativo de una de ellas a lo largo de la otra. En el caso de las
de revolucién, el movimiento se realiza en forma de giro sobre la otra articulacion.
Ambas articulaciones se caracterizan por proporcionar un tnico G.D.L. a la es-
tructura.

Los G.D.L. se entienden como los movimientos realizables por la articulacion de
forma independiente respecto a su articulacién anterior. A medida que aumenten,
el robot contarda con mayor facilidad para evitar colisiones y alcanzar posiciones
mas exigentes.

Del mismo modo, hay que destacar las definiciones de espacio de trabajo y
puntos singulares. El primero se refiere al espacio total en el que es capaz de des-
plazarse el robot, y puede verse limitado por factores geométricos, mecanicos o
choques, y constructivos (dngulo mayor del permitido en cualquier articulacién).
Los puntos singulares se encuentran dentro de este espacio de trabajo, pero se
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caracterizan por ser posiciones en las que la dificultad de manipulacion del robot
es especialmente alta .

Revolucion

2 GDL

Esférica ~ De tornillo s’
~ 7’
4
3 GDL 1 GDL
/ A
/ 7’ ~
| 4 b |

Figura 2.31: Ejemplos de articulaciones y G.D.L. proporcionados. Redondeados en azul, prismati-
ca y de revolucién. Cortesia del Dpto. de Ingenieria Mecanica, ICAT

Con todo esto, se puede proceder a la clasificacion de los distintos tipos:

= Stand-alone: Esta categoria engloba distintas estructuras: antropomérfi-
ca, paralela, esférica, cilindrica, delta, cartesiana y SCARA. Son robots que
trabajan individualmente y sus movimientos se definen en funcién de su es-
tructura. Por detallar algiin ejemplo, los cartesianos (empleados con gran
frecuencia en FDM) estdan compuestos por articulaciones que permiten el
desplazamiento lineal de unas sobre otras. Otro ejemplo son los SCARA, de-
finidos por dos articulaciones excéntricas y una lineal paralela a las mismas.

= Colaborativo: El empleo conjunto de distintos robots, como los menciona-
dos anteriormente, se clasifica como robots colaborativos. Esta colaboracién
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puede ser entre robot y operario como el ejemplo de los Cobots [51], o solo
entre robots.

Exoesqueletos: Esta clase de robots estd ideada como un refuerzo a la
estructura del propio operario. Permiten levantar mayores cargas sin danos
en la columna, aumentando las capacidades fisicas de la persona. Sus campos
de aplicacion son el ejército y ciertos sectores de la industria pesada.

AGVs y AMRs: Autonomous Guided Vehicles y Autonomous Mobile Ro-
bots. Este tipo de robots choca con el concepto de manipulador tradicional,
ya que simplemente se desplazan dentro del area de trabajo asignada, pero
se incluye debido a su aplicacién en combinacién con robots colaborativos
y stand-alone. Esta combinacién permite aumentar el alcance del manipula-
dor montado en la parte superior, como se ha realizado en ciertos estudios
[52]. Si bien ambos vehiculos se desplazan de forma auténoma, los AGVs
siguen siempre una ruta preconfigurada y son incapaces de rodear cualquier
obstaculo que se presente en su camino. Por contra, los AMRs disponen de
una alta libertad para desplazarse entre dos puntos y son capaces de adaptar
su recorrido a cualquier obstaculo que pueda aparecer. El punto a favor de
los AGVs se encuentra en la facilidad para combinar un gran nimero de
ellos, ya que se comportaran segin unas rutas completamente conocidas.
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Figura 2.32: Comparativa del comportamiento entre AGVs y AMRs. Cortesia de orientalmotor
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2.4. Fabricacion no planar o multiplano

Como ultimo punto del estado del arte, pero para nada menos importante, se
trata la fabricacién no planar o multiplano. A lo largo del texto se han explicado
las distintas técnicas de fabricacién y se ha profundizado en los distintos tipos
de robot y manipuladores existentes. La fabricacion no planar o multiplano surge
como una combinacién de la fabricacion FDM con estructuras de mayor ntimero
de grados de libertad que los sistemas delta o cartesianos.

Hay que desmentir primero el ”3”que acompana al nombre de la impresion 3D.
Hasta hace poco, este método de fabricacion no era capaz de emplear simultanea-
mente los 3 ejes que lleva en su nombre. El objeto se descomponia por capas de
altura constante, sobre las que el extrusor realizaba los desplazamientos dentro
del mismo plano XY. Una vez finalizado, realizaba el salto en Z para proceder
con la siguiente capa. El gran problema asociado a este método de trabajo es el
llamado efecto escalera, que produce la rugosidad caracteristica de las tecnologias
de Fabricacién Aditiva, y especialmente notable en FDM debido a las mayores
alturas de capa. La fabricacién no planar propone el empleo continuo de los 3 ejes,
para lo cual es necesario descomponer el objeto en capas de altura fija y capas de
altura variable . Una vez procesado el archivo, todo depende del tipo de robot
empleado y su capacidad de movimiento.

S
i
|
i

! u,
! t Printing Direction : Ir'
i .

Figura 2.33: Ejemplo de descomposicién en subgeometrias. Cortesia de Chenming Wu et al.

El objetivo de este nuevo campo de investigacion no es otro que el de ahorrar
material y optimizar el posicionamiento de las capas de cara a la aplicacion de
esfuerzos. Igualmente, puede emplearse para reducir el efecto escalera siempre pre-
sente en las piezas obtenidas mediante Fabricacion Aditiva. Con estos objetivos en
mente, caben dos enfoques principales:
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= El primero y mas sencillo, y que en ciertos casos puede emplearse sin adicion
de grados de libertad, es el llamado Fabricacién Aditiva continua en 3 ejes.
Lo habitual en FDM y en cualquier otra técnica es tratar el objeto por
capas individuales, cada una fija en una misma altura contante para todo
su recorrido. La fabricacién en 3 ejes continuos rompe con esta constante de
altura para permitir fabricar capas en las que la altura sea variable y por
tanto sea necesario emplear los 3 ejes de forma continua.

= El enfoque anterior encuentra los limites en los choques entre el extrusor y
la geometria de la pieza. Es decir, es un enfoque que no es capaz de hacer
frente a pendientes pronunciadas ni a geometrias altamente complejas. Aqui
es donde un grado de libertad adicional puede resultar de gran ayuda. Por
ejemplo, con un grado de libertad que permita el desplazamiento siempre
perpendicular al plano de la superficie, las limitaciones de la geometria se
reducen significativamente. Esta adicion de grados de libertad puede llevarse
hasta el extremo, con sistemas de 5 o 6 grados.

Flat nozzle (i.e. E3Dv6)
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Figura 2.34: Visualizacién de la interferencia entre la boquilla del extrusor y la pieza. Cortesia
de Hackaday

2.4.1. Sistemas de 3 G.D.L.

Como se ha explicado anteriormente, estos sistemas no requieren modificacio-
nes en el hardware de la impresora que se esté empleando. Esta limitacion en el
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movimiento no permite su aplicacién en el ahorro de material, ya que es incapaz
de hacer frente a voladizos més alld de lo habitual. No obstante, con una ligera
modificacién en el software que se esté empleando, se pueden lograr acabados su-
perficiales mucho mas elaborados, ttiles en sectores donde el efecto escalera afecta
negativamente al resultado final (modelos aerodindmicos, moldes, etc...).

Tal como se menciond anteriormente, este planteamiento encuentra su prin-
cipal dificultad en la ausencia de grados de libertad adicionales, ya que emplea
estructuras tradicionales sin ninguna modificacion. Esta restriccion en la libertad
de movimiento se traduce en choques entre el cabezal de extrusién y la pieza que
se esté fabricando . El robot podra hacer frente a pendientes inferiores el angu-
lo entre la boquilla de extrusion y el extremo del cabezal . Esta limitacion
geométrica se explica perfectamente en la figura del apartado anterior.

El hecho de estar limitada no implica que los resultados obtenibles sean de
poca calidad . La descomposicion de capas por altura variable, incluso cuando
el extrusor permanece siempre perpendicular a la cama de extrusién, mejora sig-
nificativamente la calidad superficial de las piezas, tal como se puede observar en
la imagen:

Figura 2.35: Ejemplo de perfil aerodinamico fabricado de forma no planar. Cortesia de Hackaday

2.4.2. Sistemas de mas de 3 G.D.L.

Los sistemas con mas de 3 G.D.L. son capaces de superar esta restriccion
geométrica. La adicion de un grado de libertad a partir de una articulacion para
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el cabezal de extrusion, permite que este se desplace perpendicular a la superficie
de la pieza en al menos un plano . Si se anade un quinto G.D.L., la libertad de
movimiento permite un desplazamiento perpendicular a la geometria en préactica-
mente la totalidad de casos.

Esta libertad adicional de movimiento permite plantear la eliminacién total
de soportes. Para ello, es necesario descomponer el objeto original en una serie
de subgeometrias, las cuales se fabricaran perpendicularmente a cada uno de los
planos de referencia . Si bien las aplicaciones en cuanto a optimizacion de es-
fuerzos mecanicos aun estan limitadas en funcién del grado de fusion del material
entre subgeometrias (puede llegar a ser contraproducente), su aplicacién a piezas
decorativas o no sometidas a esfuerzos tiene gran interés por el ahorro de material
al que esta asociado.

Figura 2.36: Ejemplo de fabricacion FDM en 5 G.D.L.. Cortesia de Makezine
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Capitulo 3

Preparaciéon

En este capitulo se detalla el procedimiento seguido para la construccion o
compra del espacio de trabajo, opciones valoradas, contratiempos y resultado final.

3.1. Evaluacion de opciones

La primera variable que se tuvo en cuenta fue la portabilidad. El brazo robot
Dobot constituye una herramienta perfecta de cara a cursos de impresién 3D, por
lo que es de gran interés facilitar su transporte.

Con esto en mente, se escoge la plataforma / carrito mévil como base de cons-
truccion frente a la configuracion habitual fija de otras maquinas presentes en el
laboratorio de Fabricacién Aditiva:

L4 ‘l - e Ase

Figura 3.1: Maquinas FDM del laboratorio de Fabricacién Aditiva. Imagen propia
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La plataforma a su vez debe cumplir una serie de requisitos minimos:

» Superficie: la superficie de trabajo debe ser suficientemente grande como
para alojar el brazo robot, la superficie de impresién o cama, la bobina de
material y un ordenador portatil.

= Estabilidad: las ruedas del carrito deben contar con freno individual en cada
una de ellas. De no ser asi, las vibraciones producidas por el movimiento del
brazo robot pueden llegar a afectar negativamente a la calidad de las piezas
obtenidas.

= Almacenaje: se valora positivamente la inclusion de bandejas adicionales en
la parte inferior. Estas bandejas resultan adecuadas para guardar los distintos
accesorios y cabezales compatibles con el brazo robot, asi como material de
impresion y ejemplos creados por el mismo.

= Ergonomia: de cara al manejo del software instalado en el ordenador portatil,
resulta conveniente instalar un asa plana sin elevacion respecto al carrito. De
esta forma, se evita entorpecer las manos del usuario a la hora de inicializar
o ajustar el equipo.

Si bien inicialmente se considera la opcién de fabricar desde cero el carrito de
trabajo, finalmente se determina que de cara a plazos, carga de trabajo y facilida-
des, resulta mucho méas conveniente escoger un carrito segin catalogo que cumpla
con los requisitos exigidos.

3.2. Distribucién del espacio de trabajo

El espacio de trabajo superior se reparte entre el brazo robot, la cama de
impresion, la bandeja para herramientas adicionales (cepillo, espéatula...), la bobina
de material y el ordenador portatil. La distribucién final se muestra en el siguiente
esquema, incluido en mayor detalle dentro del Anexo:

3.3. Instalacién y primeros ensayos

El carrito final se encarga a Aslak (ref. 751503000), con dimensiones totales de
820*780*425 y se procede a su montaje segun llega al laboratorio de Fabricacion.
Debido a un error del fabricante, sélo una de las cuatro ruedas cuenta con un freno.
Se procede a la compra de un nuevo pack de 4 ruedas, apto para las dimensiones
y posicién de los orificios de anclaje en la parte inferior. Una vez montado, se

20



3.3. Instalacién y primeros ensayos

BANDEJA DE
HERRAMIENTAS

ORDENADOR
PORTATIL

SOPORTE DE
MATERIAL

CAMA DE BRAZO
IMPRESION ROBOT

Figura 3.2: Esquema general de la distribucién. Medidas y mayor detalle en Anexo

procede a la instalacion de todo el conjunto.

La parte superior sigue la instalacién detallada en el esquema del apartado
anterior. En la bandeja inmediatamente inferior se instala una regleta para dar
corriente tanto al brazo robot como al ordenador portatil. El cableado correspon-
diente se instala de forma que entorpezca lo minimo posible, empleando bridas y
cinta de doble cara para fijar los distintos elementos.

Figura 3.3: Elementos necesarios para la construccién del espacio de trabajo. Imagen propia

La ultima bandeja queda libre para transportar ejemplos fabricados y otras
piezas de interés para la Fabricacién Aditiva.
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De cara a asegurar que la instalacién ha sido correcta, se llevan a cabo una

serie de comprobaciones y una primera impresion. Las comprobaciones consisten

en:

o2

= Revision del cableado entre el cabezal y la base del brazo robot

= Comprobacién de desplazamiento del brazo robot. Se realiza desde la propia
consola de control del software Dobot

= Calentado del extrusor y extrusion de filamento. Al ser PLA, se fija una
temperatura de 210 °C

= Homing del brazo robot y calibracién de Z=0. El homing se puede realizar
automaticamente, pero para fijar la referencia en altura es necesario emplear
la consola de comandos (GCODE) para enviar la instruccién. Esta se corres-
ponde con el comando M415, para mas detalles consultar el manual de uso
de Dobot

Al resultar todos correctos, se da por concluida la instalacion del brazo robot.



3.3. Instalacién y primeros ensayos

Figura 3.4: Carrito terminado, siguiendo la distribucién indicada en el esquema anterior
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Capitulo 4

Ensayos

Debido a la situacion de pandemia vivida en este ano, no ha sido posible ac-
ceder a tiempo a las instalaciones de la universidad para fabricar y ensayar las
probetas necesarias. Aun asi, se ha decidido incluir el siguiente capitulo de cara a
orientar el trabajo en caso de que se quiera continuar con él en un futuro.

El objetivo es lograr una comparativa entre la calidad de fabricacion del brazo
robot Dobot frente a otras maquinas de Fabricacion Aditiva. Se emplearan boqui-
llas de 0,4mm en la impresion, y el material base serd PLA. Lo ideal serda emplear
impresoras DaVinci, DT o Ultimaker para la comparativa. Es importante com-
probar que la configuracion de la impresora es la correcta, ya que de lo contrario
algunos resultados no podran considerarse comparables.

Los parametros de geometria de relleno, ancho de extrusion, temperatura de
extrusion, temperatura de cama, nimero de lineas de contorno, niimero de capas
base y nimero de capas tope serdn comunes a lo largo de todos los ensayos. El
parametro porcentaje de relleno se modificard en caso de ser necesario, asi como
la altura de capa y la velocidad de extrusion. Cualquier otro pardametro no men-
cionado, se mantendra también constante.

La nomenclatura recomendada a seguir es:

Probeta EE-MQ-RR-AA-OO

» EE: Tipo de ensayo. Mecanico (MEC), Resolucién (RES), Dimensional (DIM),
Velocidad (VEL), y Repetibilidad (REP).

» MQ: Mdquina, DB (Dobot), UM (Ultimaker), DT (DT600), DV (DaVinci)

= RR: Relleno en porcentaje, desde 00 a 99.
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o6

AA: Altura de capa, en décimas de mm. Desde 01 hasta 03.

OO: Otra informacién adicional que se considere, opcional.

Ejemplos:

Probeta MEC-DT-50-02.
Test RES-DV-50-02.
Probeta DIM-DB-30-02-CURA.

Test VEL-DB-30-02-30 (en este caso la informacién adicional se corresponde
con la velocidad en mm/s).

Probeta REP-DT-30-02-SI (en este indica la posicién en la cama, SI = Su-
perior Izquierda).

Se busca determinar:

MEC: Valores de tension y elongacion a rotura. Comparativa entre maquinas,
comparativa segun altura de capa (para 0,1mm, 0,2mm y 0,3mm. Solo Dobot)
y comparativa segin porcentaje de relleno (5%, 30 %, 50 %, 70 % y 100 %.
Solo Dobot). Total de 70 probetas.

RES: Caracteristica minima fabricable, &ngulo méximo de voladizo admisi-
ble. Comparativa entre maquinas. Altura de capa de 0,2mm y 50 % de relleno.
Total de 4 tests.

DIM: Desviacién respecto a las dimensiones del archivo original. Comparati-
va entre maquinas, comparativa entre slicers (solo Dobot). Altura de capa de
0,2mm y 30 % de relleno. Total de 7 probetas nuevas (se pueden aprovechar
probetas anteriores).

VEL: Velocidad maxima de funcionamiento sin presencia de ghosting grave.
Velocidad inicial de 30mm/s, incrementos de 10mm/s hasta los 80mm/s.
Altura de capa de 0,2mm y 30 % de relleno. Dobot, opcional comparativa
con otras maquinas si diera tiempo. Minimo de 6 tests, maximo de 24.

REP: Consistencia de los valores dimensionales y las porpiedades mecanicas
en funcién de la posicién en la cama de impresion. Aparte de la posicién
central, se tendran en cuenta las posiciones superior e inferior a izquierda y
derecha. Altura de capa de 0,2mm y 30 % de relleno. Total de 28 probetas
nuevas (se pueden aprovechar probetas anteriores).



Siguiendo las especificaciones de la norma UNE 116005 para la determinacién
de propiedades mecanicas, en todos los ensayos destructivos se debe emplear un
minimo de 5 especimenes, llegando a 7, 9 o mas segin se busque mayor precision.
Se ha considerado la opcién de emplear 7 especimenes como la mas adecuada, ya
que cumple el compromiso entre unos resultados fiables y un tiempo de fabricacion
y ensayo aceptable. S6lo seran validos los ensayos con rotura en el tercio
longitudinal interior de la pieza. Del total ensayado, se tomara tinicamente la
mediana como dato vélido, tal como se indica en la misma norma. [57]

Estas probetas para el ensayo de traccién han de seguir las dimensiones espe-
cificadas en la norma UNE-EN ISO 527-2: [5§]

E h 4 -
5 L | N
P 48— ,__._T._ _.__._::. —+4 35
Lo
L
Medidas en milimetros
Tipo de probeta 1BA 1BB
I Longitud total =75 =30
A Longitud de la zona paralela estrecha 30+ 0,5 12+ 0,5
r Radio =30 =12
1, Distancia entre zonas paralelas anchas 58+ 2 3+ 12
b, Anchura en los extremos 10= 0,5 4= 0.2
b, Anchura en la zona estrecha 5+ 0,5 2+ 0,2
h Espesor =12 =1
L, Distancia entre marcas 25= 0,5 10+ 0,2
L Distancia inicial entre mordazas jlfi L, *:

Figura 4.1: Dimensiones de las probetas para el ensayo de rotura. Norma ISO 527-2

Las probetas se fabricaran inicamente segtn la orientacion 1A indicada en la

norma UNE 11605 [57].

Para el ensayo de velocidad se empleara un cubo de calibracion XYZ, obtenido
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de Thingiverse. Para el ensayo de resolucién se empleara una geometria de mues-
tra, también obtenida de Thingiverse.

3)

Figura 4.2: Orientacién de las capas para el proceso de fabricacién (1A). Norma UNE 11605

Figura 4.3: A la izquierda, cubo XYZ para el ensayo de velocidad. A la derecha, geometria de
muestra para el ensayo de resolucién. Archivos obtenidos de Thingiverse

4.1. Mecanicos

Como se menciona anteriormente, se busca determinar los valores de tensién
y elongacion a rotura. Con estos datos, se podré realizar una comparativa entre
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4.2. Resolucion

maquinas, una comparativa segin altura de capa (para 0,1mm, 0,2mm y 0,3mm.
Solo Dobot) y otra comparativa segiin porcentaje de relleno (5 %, 30 %, 50 %, 70 %
y 100 %. Solo Dobot). Total de 70 probetas, siguiendo el criterio de 7 especimenes.

4.1.1. Comparativa configuracion fija

A partir de las probetas ensayadas, todas fabricadas con configuraciones simi-
lares, se procederd a la comparativa de los distintos valores de elongaciéon y tension
a rotura. Es de esperar que se obtengan resultados similares que permitan llegar
a la conclusion que el brazo robot Dobot es capaz de fabricar objetos con unas
propiedades mecénicas similares a las de cualquier otra impresora. Total de 28
probetas, 7 en cada maquina. Altura de 0,2mm y relleno del 50 %.

4.1.2. Comparativa configuracién variable (s6lo Dobot)

Esta comparativa estudiard el efecto de dos variables por separado: la altura
de capa y el porcentaje de relleno. Respecto al segundo parametro, es esperable
obtener una mayor resistencia a la rotura, ya que se cuenta con una mayor canti-
dad de material sometido a esfuerzos a la par que se aumenta la seccion resistente
en la estructura interna de la probeta. En cuanto a la altura de capa, se pueden
esperar mejores resultados para alturas menores, aunque no deberian distar mu-
cho de las alturas mayores. Esto es debido a que, al comprimir el apilado de las
distintas capas, se reducen los intersticios presentes entre los distintos segmentos
de filamento, aumentando ligeramente el drea resistente de la probeta. Total de
14 probetas para el apartado de altura de capa (7 a 0,lmm y 7 a 0,3mm, relleno
al 50 %) y otras 28 para la comparativa de relleno (5%, 30%, 70% y 100 %, se
aprovechan los datos de las ya fabricadas al 50 %).

4.2. Resolucion

En este apartado se buscara determinar la caracteristica minima fabricable,
angulo maximo de voladizo admisible, calidad de la geometria y distancia maxima
salvable, entre otras. Se llevard a cabo una comparativa entre maquinas. La confi-
guracién serd comun a todas ellas, con altura de capa de 0,2mm y 50 % de relleno.
Total de 4 tests.
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4.3. Dimensionales

Este apartado tratara las desviaciones presentes en los especimenes respecto
a las dimensiones del archivo original. Se llevara a cabo una comparativa entre
maquinas y otra comparativa entre slicers (solo Dobot). La configuracién sera
comun a todas las maquinas, altura de capa de 0,2mm y 30 % de relleno. Total de
7 probetas nuevas (se pueden aprovechar probetas anteriores).

4.3.1. Comparativa configuracién fija

El objeto de la comparativa con configuracién fija es determinar si la precisién
del brazo robot Dobot esta a la altura de otras maquinas. Es de esperar que los
resultados dimensionales del brazo robot tengan menor precision y exactitud que
maquinas de corte mas industrial como puede ser la DT. La configuracion del
extrusor de Dobot en voladizo al final del propio brazo también constituye un
factor en contra, ya que su propia inercia puede contribuir a aumentar la cantidad
de desviaciones respecto a la trayectoria original o ideal. No es necesario fabricar
probetas nuevas, se aprovecharan las de 0,2mm y 30 % de relleno antes de que sean
ensayadas.

4.3.2. Comparativa slicers

Los distintos slicers disponibles comparten un mismo objetivo independiente-
mente de como hayan sido creados: cortar la geometria por capas para programar
los movimientos del extrusor siguiendo la forma del objeto deseado. Esto se puede
lograr con un mayor o menor grado de optimiacién, resultando en ocasiones en
resultados ligeramente distintos. Estas diferencias suelen ser menores, por lo que
es esperable no obtener diferencias significativas en esta parte de los ensayos. Se
imprimiran 7 probetas a 0,2mm y 30 % con el nuevo slicer (1o normal seria emplear
slic3r en la mayoria de probetas, ya que es el que esta configurado por defeccto.
Las nuevas probetas se procesarian con Cura en este caso).

4.4. Velocidad

Esta seccion busca encontrar la velocidad méxima de fabricacién del brazo ro-
bot. Opcionalmente, podrian anadirse comparativas con las otras maquinas. Para
cada méquina, se fabricara el cubo XYZ con 0,2mm de altura y relleno del 30 %.
La velocidad inicial serd de 30mm/s, con incrementos de 10mm/s hasta alcanzar
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4.5. Repetibilidad

los 80mm/s o bien sea imposible lograr piezas aceptables (a mayor velocidad, au-
mentara la presencia de ghosting y vibraciones sobre la pieza a fabricar). El total
de tests se situard entre 6 y 24, dependiendo del niimero de maquinas que se quie-
ran emplear en la comparativa. En caso de comparar con, por ejemplo, la DT, es
de esperar que esta sea capaz de trabajar a grandes velocidades sin presencia de
defectos. Esta impresora cuenta con una estructura de alta rigidez y realiza los
desplazamientos con alta precision. Los resultados del brazo robot Dobot segura-
mente sean inferiores en cuanto a calidad.

4.5. Repetibilidad

El objeto de este apartado es analizar la consistencia de los valores dimensiona-
les y las propiedades mecéanicas en funcion de la posicién en la cama de impresion.
Aparte de la posicién central, se tendran en cuenta las posiciones superior e infe-
rior a izquierda y derecha. Altura de capa de 0,2mm y 30 % de relleno. Total de
28 probetas nuevas (se pueden aprovechar probetas anteriores), 7 en cada esquina
de la cama de impresion.

4.5.1. Comparativa dimensional

En este apartado se analizara la precision y exactitud dimensional del brazo
robot en funcién de la posicién en la que se fabrique la pieza en la cama. Es de
esperar que en posiciones alejadas de la base del brazo se obtenga una menor
precision.

4.5.2. Comparativa mecanica

Posteriormente, se ensayaran las probetas para determinar si la falta de preci-
sién en ciertas posiciones se puede asociar a unas propiedades mecanicas inferiores.
Se puede esperar que, al disminuir la precisién del movimiento del brazo, dismi-
nuya la cohesion entre las distintas capas de material y con ello los valores de
resistencia a traccion de la misma.
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Capitulo 5

Conclusiones

Analizando los objetivos planteados al inicio del proyecto, se puede concluir
que se ha logrado cubrir con éxito parte de los propuestos originalmente. Los ob-
jetivos originales son:

Objetivos principales:

= Fabricacion de un banco de trabajo que permita la continuidad y compara-
cion de los resultados entre ensayos.

= Analizar las capacidades del brazo robot en cuanto a resolucién, dimensiones
y velocidad.

= Comparar las propiedades mecéanicas de las piezas fabricadas mediante esta
técnica frente a las de una estructura cartesiana.

= Analizar la repetibilidad del brazo robot a lo largo de distintos puntos de un
mismo plano.

Objetivos secundarios:

= Analizar la viabilidad de realizar los mismos ensayos en un robot de 5 o 6
ejes.

» Analizar el uso de la impresién continua en 3 ejes (fabricacién no planar).

= Implantacion de una RaspberryPi que permita el uso del robot sin necesidad
de una conexiéon permanente a un PC.
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De los anteriores, por orden, se ha logrado:

= Construccion del banco de trabajo. Este espacio otorga la estabilidad nece-
saria para poder realizar comparativas entre distintas piezas fabricadas por
el brazo robot. Adicionalmente, sirve como punto de almacenaje de herra-
mientas, material y otros accesorios que facilitan el flujo de trabajo.

= Por otra parte, este proyecto ha permitido recabar el conocimiento necesa-
rio para entender las tendencias y tecnologias planteadas en el campo de la
fabricacién no planar. Este es un paso previo necesario a la implantacién
de la tecnologia FDM en sistemas de méas de 3 G.D.L., concluyendo que ac-
tualmente resulta muy interesante plantear una futura investigacion en este
campo.

Si bien no ha sido posible realizar los ensayos mecdnicos necesarios, se quiere
dejar una serie de sugerencias de cara al analisis estadistico que puedan llevarse
en un futuro.

El anélisis que se plantea a partir de la norma UNE 116005 [57] es sencillo, ya
que solo exige emplear la mediana de cada 7 probetas (minimo de 5, ya se comenté
en el capitulo de Ensayos que este proyecto emplearia 7) como dato vélido. Esta
reduccién no es interesante de cara a ciertos andlisis estadisticos como ANOVA,
ya que se elimina informacion que quiza pueda resultar 1til.

El andlisis principal deberd realizarse de acuerdo a la norma mencionada, ya
que esta es la que permite las comparativas dentro de un marco valido. Aun asi, se
deberan observar los datos con cuidado, ya que se estara empleando directamente
la mediana. Serd 1til comprobar que no existen indicios de datos con dispersion
elevada (baja precisién) o influenciados por otros factores que no se hayan tenido
en cuenta por error.

De cara a asegurar la validez de los datos, puede plantearse un analisis ANOVA
sobre la varianza de cada tanda de probetas para un cierto intervalo de confianza.
En este aspecto habria tres escenarios posibles:

= En el primer caso, las varianzas de cada tanda de probetas, independiente-
mente de la maquina, resultan similares. Este escenario es poco probable,
ya que cada maquina se ha construido con elementos diferentes e incluso se
cuenta con estructuras distintas.
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= El segundo escenario podria ser la obtencién de varianzas similares en las
tandas de probetas fabricadas en una misma maquina. Este escenario re-
sultaria muy positivo, ya que seria un indicador de que la precisién de la
maquina es elevada. Igualmente, es el escenario mas probable.

= El tercer caso consistiria en varianzas dispares entre las tandas de probetas
fabricadas en una misma maquina. Este es el escenario menos deseable, ya
que indicaria que la maquina empleada carece de precision necesaria para
proporcionar datos de calidad.

Una vez realizada esta comprobacion adicional sobre la calidad de los datos,
puede procederse al andlisis entre distintos ensayos.

En los analisis planteados de cara a relacion entre porcentaje de relleno y altura
de capa (véase los ensayos planteados en , puede resultar interesante estu-
diar si existe una correlacién mediante regresion. Para ello, primero serd necesario
representar los valores obtenidos en una grafica para comprobar si se debe realizar
un estudio lineal o no lineal.

En el resto de andlisis (comparativas entre méquinas, como en , puede
ser interesante plantear un analisis ANOVA sobre la media de cada tanda en re-
lacién a otras maquinas y para un cierto intervalo de confianza. Lo maés sencillo
seria ignorar la norma y tomar todos los valores obtenidos en los ensayos, pero
lo ideal seria repetir las tandas el nimero suficiente de veces como para llegar a
conclusiones significativas.
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Capitulo 6

Anexos

En la siguiente seccion se muestran los planos y documentos de especial interés.
Igualmente, se muestra los avances del proyecto dentro del marco de los ODS. Es-
tos anexos incluyen el plano orientativo para la distribucién del espacio de trabajo,
la referencia comercial del carrito y el manual de usuario del brazo robot Dobot
(paginas de impresién 3D).

6.1. Integracion de los ODS

Como breve introduccion a esta seccién, los ODS surgen como una guia de cara
a mejorar las condiciones de vida del ser humano en todo el planeta, garantizando
un desarrollo sostenible. Estos se dividen en distintas categorias, contando con
metas de cara a 15 afos (ano 2030). [59)

La lista de objetivos es extensa, alcanzando las 17 areas de trabajo. Este pro-
yecto puede enmarcarse en tres de estas:

= «Objetivo 4: Garantizar una educacién inclusiva, equitativa y de calidad y
promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para todos»

= «Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industriali-
zacion sostenible y fomentar la innovacion»

= «Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles»
Comenzando por el objetivo 4 («Garantizar una educacion inclusiva, equitativa

y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje durante toda la vida para
todos»), uno de los fines de este proyecto consistia en la fabricacién del banco de
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@OBJETIV:.*SsosteniaLE

SALUD EDUCACION
YBIENESTAR DECALIDAD

IGUALDAD AGUALIMPIA
DEGENERD Y SANEAMIENTO

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, REDUCCIONDELAS 1 ﬂ%?lg?]ﬁgu

RESPONSABLES

Y CRECIMIENTO INNOVACIONE 1 DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

1 ACCION 1 VIDA VIDA 1 PAZ, JUSTICIA
PORELCLIMA SUBMARINA DEECOSISTEMAS EINSTITUCIONES
TERRESTRES SOLIDAS

~

17t [

LOS OBJETIVOS &.j
OBJETIVL.:S
DE DESARROLLO
SOSTENIBLE

4

Figura 6.1: Lista de los ODS. Cortesia de la ONU

trabajo adecuado para el brazo robot. Este robot, al igual que otras impresoras
3D disponibles en el laboratorio, constituye un elemento de muestra con fines edu-
cativos ideal, ya que se desarrolla con la portabilidad como uno de sus elementos
clave. La inclusion de tecnologias innovadoras dentro de las aulas no hace si no
incrementar la calidad de la educacién que se imparte. [60]

El siguiente objetivo, el n°® 9 («Construir infraestructuras resilientes, promover
la industrializacién sostenible y fomentar la innovacién»), también resulta aplicable
al proyecto. Los dos campos principales tratados en el proyecto (robdtica y fabri-
cacién aditiva) son dreas de gran innovacién, especialmente durante los tltimos
anos. Ambos campos, a través de su combinacion, han logrado grandes avances en
la optimizacién de procesos industriales y de los procesos de fabricacién. [61]

Por tltimo, el objetivo n° 12 («Garantizar modalidades de consumo y produc-
cién sostenibles») es completamente compatible en el dmbito de la Fabricacion
Aditiva. Esta area ha aumentado el grado de optimizacién de recursos, tanto en
el desarrollo de nuevas técnicas como en la mejora de la gestion del material em-
pleado y la de sus residuos. Ademas, la impresion 3D constituye un recurso muy
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valioso a la hora de agilizar los procesos de creacién y prototipado, donde logra
grandes ahorros tanto en tiempo como en materiales y recursos. Cabe destacar que
la composicion quimica del PLA, material empleado como alimentacién del brazo
robot, se basa en el maiz como ingrediente principal. Esta composiciéon permite
que los residuos generados no reciclados se puedan descomponer de forma natural
en plazos mucho menores a la mayoria de los plasticos. Del mismo modo, hay que
recordar que el PLA se engloba en la categoria de los termoplasticos, por lo que las
piezas defectuosas o restos de soportes pueden ser fundidos y extruidos de nuevo
tantas veces como sea necesario. [62]

6.2. Planos y documentos de interés

En esta seccion se muestran los planos y documentos de interés mencionados
anteriormente.

= Documento 1: Plano de la vista superior del carrito. Distribucion de los
elementos

= Documento 2: Informacién comercial del carrito escogido.

= Documento 3: Manual de uso del brazo Dobot para impresiéon 3D

69



1 I 2 3 | 4 \ / 5 | 6 | 7 8
390 110 255
Lo
AN
g ®,
?s
(o0]
(q\]
o o
o™ [00]
3 O
L0 o
— O
0\
200 160
825
: ALGUNOS ELEMENTOS (ORDENADOR PORTATIL, CAMA DE IMPRESION) PUEDEN
N° Nombre del elemento Proveedor Cantidad SER MODIFICADOS DE ACUERDO AL EQUIPO DISPONIBLE EN EL LABORATORIO.
LA BANDEJA DE HERRAMIENTAS ESTA PENSADA PARA ALOJAR LOS UTENSILIOS
| PLATAFORMA DEL CARRITO ASLAK ' HABITUALES EN FABRICACION FDM (ESPATULA, ALICATES Y CEPILLO)
2 BRAZO ROBOT DOBOT | .
, LA POSICION DE LOS ELEMENTOS ES ORIENTATIVA, POR ELLO NO SE PROPOR-
3 CAMA DE IMPRESION DOBOT I CIONAN COTAS PARA DETERMINAR LA POSICION EXACTA DE CADA UNO
4 SOPORTE BOBINA MATERIAL DOBOT Y FILAMENT2PRINT |
ORDENADOR PORTATIL LENOVO | MATERIAL - @ .
5 —olEraneA T o7 ok g TRABAJO FIN DE GRADO, 2019-2020
§) BANDEJA DE HERRAMIENTAS PROPIA (CHAPA O F. ADITIVA) | NOMBRE FECHA ;
SV = - ESQUEMA DISTRIBUCION
arlos Rubio Sanz 01/07/2020
COMPROBADO |David Fraiz Cosano 19/07/2020 CARRITO ROBOT
ESCALA: FIRMA: N° DE LAMINA:
15 &W I.C.A.I. Anexo |
| 2 3 I 4 A 5 [ 6 [ 7 8




ASLAIK

MACHINES & TOOLS

CARRITO PORTAUTENSILIOS GRO5
REF: 751503000

MAIMETALWORKS

Descripcion

El Carrito Portautensilios GR0O5 de Metal Works consta de 3 bandejasy un sistema de 4 ruedas con frenos. Dispone
deun asa atornillada a la estructura para facilitar su transportey permite una carga de 70 kilos por estante.

Caracteristicas técnicas

Peso neto: 22 kg

Dimensiones: 820 x 425 x 780 mm mm
Espesor méax. de chapa: 1,5 mm mm
@ de las ruedas: 100 mm
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8. The Tutorial of 3D Printing

The whole flow chart of 3D printing as shown below:

Accessories
Installation of
3D Printing

Import Models
and Start to
Print

Connect Preparation

Repetier Host before Printing

3D printing can use Repetier Host and Cura:

»  Cura: Slicing is fast and stable, has strong inclusiveness to 3D model structure, less parameter
settings, more users.

»  Repetier-Host: It can slice, check and modify G-Code, and control 3D printing manually. While
it doesn’t offer built in slicing, it can use 3" party slicing software, such as CuraEngine, Slic3r
and so on. Finally, it has more parameter settings, making it very flexible.

Here will introduce the details separately from the second step.
Note: On Mac OS, Dobot can only use Cura, please refer to the tutorial of Cura.

8.1 Installation of Accessories of 3D Printing

3D printing accessories: extruder, hotend, motor cable and filament, as shown below:

Hotend Extruder
o L

Motor cable Filament

B iy

Figure 8.1 Accessories of 3D Printing

The steps as follows:
1. Press down the lever on the extruder by hand, and push down the filament to the bottom of the
hole via the pulley.

Shenzhen Yuejiang Technology Co., Ltd
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Figure 8.2 Insert filament

2. Insert the filament to PTFE Tube and push it down the bottom of the hotend, then tighten the
Push-in fitting on the extruder. Notice: Make sure the PTFE Tube itself is pushed down to the
hotend bottom. Otherwise, it will cause abnormal discharge.

Figure 8.3 Connect extruder and hotend

Shenzhen Yuejiang Technology Co., Ltd
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3. Fasten hot end with butterfly nut;

4. Connect power line of heating cable with interface 4 on the forearm, link power line of fan
with interface 5, and connect thermistor line with interface 6.

AR

Thermistor

InHEZ, : @ANALOG
Heating-Cable: -

Figure 8.4 Connection of forearm
5. Connect extruder motor line with Stepperl on the controller.

Peripheral Interface

T

t
ter

Commutiication
Interface

Figure 8.5 Connection of extruder
6. The whole kit should look like this:

Figure 8.6 3D printing installation

Shenzhen Yuejiang Technology Co., Ltd
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8.2 Repetier Host

8.2.1 Switch into 3D printing

Repetier host has been built into DobotStudio. Open DobotStudio, click Tools-> Open 3D
Printing:
O  DobotStudio-V1.4.7

File  Settings Tools Help

Base Calibration...
Sensor Calibration...
DobotStudio Firmware...
Open 3D Printing

Open Laser Engraving
Set Initial Pose...

Set Angle Sensor Error...
Device...

Wi-Fi...

Alarm Log...

S/

A pop up a dialog of 3D printing burning firmware will appear. Click Confirm, and then Repetier
Host will pop up automatically, as shown below:

3D Printing FM

Confirm Cancel

Current Firmware:Dobot-V3.0.2

Burning Firmware:RepetierHost-V4.4.0

Checking connection...

Connection is well.

The interface of Repetier Host:

Shenzhen Yuejiang Technology Co., Ltd

66



Q DOBOT Shenzhen Yuejiang Technology Co.,LTD Dobot Magician User Manual

(T3 Repetier Host V104 [EeE——
File View Config Printer Tocls Help
] 5 [ ]
O 2. =2 S @ @ w2 © W

>
Connect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print ToggleLog Show Filament Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

3D View |Temperature Curve | [ Object Placenent | Slicer [Frevien| Namual Contrel |

‘ Disconnected

GTCode

. - - IExtruder 1 —I

ONZNPN 1 NN N4 N5N~)
2

100

ROEDRO L 4 H(Q

LY 100
3} 100
Jz3) _tonorc -
L} 4§ soorc A

Show in Logi @Commands  QInfes  OMfarnings  QFrvors  @ACK  Obfute Seroll i Clear Log 4 Copy
FIRSTPEEETN OpenGl version:4.5.0 NVIDIA 372.54

FARSRIEEE RIS OpenGL extensions:GL_AMD multi_draw_indirect GL_AMD seamless_cubemap per texture GL_ARB arrays_cf_arrays GL_ARB base_instang
PARSNIEEEMI T OpenGL renderer:GeForce GIX 750 Ti/PCIe/SSE2
PRRSRIEEEMYI T Using fast VBOs for rendering is possible

TS

Disconnected: Dobot = Idle |

Figure 8.7 Repetier host

Note: If the current software is set for 3D printing, you can open DobotStudio directly when you
want to use next time. Click Connect, select Ok, and then you can switch to Repetier Host, as
follows:

O DobotStudio

File  Settings Tools Help

Sa»

g COM3

O Select tool

Current firmware is for: 3D Printing!

Do you want to switch tool?

T S—

Cancel

Figure 8.8 Switch into 3D printing automatically

Shenzhen Yuejiang Technology Co., Ltd
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8.2.2 Parameter Settings of 3D printing for the first time

Set this up when you use it for the first time ONLY. (You don’t need to do this twice!)
Click ‘Printer settings’ in the top right corner of the interface, and set related parameters in the
pop up diaglogue box:
(1) Connection lable settings
Printer Name: Dobot ( can be named by oneself)
Select Dobot Serial Port: Dobot serial port
Baud Rate: 115200
Reset on connect:DTR low->high->low
Reset on Emergency: Send emergency command+DTR high->low( If failed to connect, please
try other options)
Receive cache size: 63
The rest keep the default settings, click Apply after setting.

R Repetier-Host V1.0.6 - b

File View Config Printer Tools Help

o . L ]
Printer Settings &
O .C 9 3 o
Connect  Loa | printer: Dobot v ® Printer Settings| Easy Mode Emergency Stop
3 View | Tnpes [Comestion |Frinter | Brtrader | Frinter Shape | Advansed ¢ [Slicer | Eraview | fanmal Control
C Connector: Serial Connection v P ’:'
é. Port: comg v
Baud Rate: 115200 .
Transfer Protocol: [guiodetect v

Q Reset on Connect  [pTR 1ow—>high—>low v
Reset on Energency [Send emergency oommend and reconnect v

Q Reoeive Cache Size: |63
ﬂ [] Use PingPong Communication (Send only after ok)

i The printer settings always correspond to the selected printer at the top, They

are stored with every OK or apply. To create = mew printer, just enter a mew
printer name and press apply. The new printer starts with the last settings

g seleoted
10:04:26.363 Caneel A
10:04:26.364 lor GL_EXT_abgr GL_EXT_texture3D GL_EXT_clip

10:04:26.366 gesion TTINCEL (K] ED Grapnics 460U
SUELESFI Il Using fast VBOs for rendering is possible

Disconnected: Dobot = Idle

Figure 8.9 Connection Settings

(2) Connection Lable Settings
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uncheck the following three settings and keep the rest default:

Printer:

Dobot - il

Connection

Frinter § Extruder I Frinter Shape I Adva.n-:ed|

Travel Feed Rate: ago0 [omdmind

I-fxiz Feed Rate: wr [+eedmind

Marmal Extrusion Speed: o o [mmi=]
Manual Retraction Speed: 3|:|— [mm/ =]

Default Extruder Temperature: ZEII:I— “C

Dafault Heated Bed Temperature: 55— a0

Checlt Extruder & Bed Temperature

|:| Eemowve temperature requests from Log

Checlt awvery 3 seconds. .. |

Park Pozition: X0 g 2 min: O [mm]

Send ETA to printer display ID Fo to Park Fosition after .]'u:-beilZ‘
Dizable Extruder after Job/Kill Dizable Heated Fed after Job/Kill

E Dizable

Motors after Job/Kill I || Frinter has 3D card |

Inwvert Dir

Add to comp. Printing Time & [%]

ection in Contrels for I:l T-hxis I:l T-hxis I:l I-hxis

[ 0K ] Apply [ Canecel ]

Figure 8.10 Printer settings
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(3) Extruder Settings

The number of extruder setting: 1
The nozzle diameter: 0.4mm
Keep the rest default.

Frinter: Dobot MR

Conmection I Frinter | Extruder |Printer Shape | Adva.m:ed|

Fumber of Extruder: 1 =

Max. Extruder Temperature: 250

Max. EBed Temperature: 120

Max. Volume per second 1z [mm* /=]

[[] Printer has a Mixing Extruder (one norzle for all colors)

Extruder 1

Hame:

Tiameter: [mm] Temperature Offszet: 0 [ ]
Color:
Offzet X: 0 Offzet ¥ 0 [mm]

[ DK | [ #pply || Cancel |

Figure 8.11 Extruder Settings

(4) Printer Shape Settings
Select circle printer and the detailed parameters as follows:

Home X: Min
HomeY: Min
HomeZ: O

Print area radius:  80mm
Print area height:  150mm
Click Apply after setting.
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b o

Frinter: Dobot MR

| Conmection I Frinter I Extruder | Printer Shape |Adva.m:ed|

Printer Type: [R-:-stu:-ck Printer [cireular print sha v]
Printable Radius: a0 mm
Frintable Height: 150 mm

oK ] bpply ||| Cancel |

Figure 8.12 Printer Shape Settings
After setting parameters, return to the main interface. Open the Dobot main power supply, insert

USB, and click Connect at the top left corner of main interface. Then, we can connect Dobot. The
LED will turn green and the temperature will be shown below the interface:
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| File View Config Printer Tools Help

_“Fyap.lf ® @ 2 O W

Load  SavePrint StartPrint  Kill Print Toggle Log Show Filament Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

Object Flacement | Slicer | Preview | Manual Contrel

l View | Temperature Curve |

G-Code [sema_]
148 l[]. 0. [][]- -7, uzlExtruder 1 v]

ONZNPN1N2N3 N4 NS N
CHESRRTI T 00 |5
(CEGHEETITTIIIIIIID 00 3
=i K
CUETEI— W 20 [

Debug Options
[@  Reho e tnfa [y Rerars @ nve Run 1 ok ~

EmCi

Kl

SN Q0RO 0

Show in Logt @Conmands  QInfos  QWwnings QFrrors  @ACE  Qhuto Scroll  fClear Log (7 Copy

3 FIRMWARE NAME:Marlin V1; Sprinter/grbl mashup for gené FIRMWARE URL:https://github.com/ErikZalm/Marlin/ PROTOCOL_VERSION:1.C &
¥:14.10 ¥:0.00 Z:-2.02 E:0.00 Count X: 0.00 Y:63.61 Z:60.50

echo:hctive Extruder: 0 D
echo:Active Extruder: 0 -

I Extruder: 27.1°C/Off I Tdle | .

Figure 8.13 Connect Dobot

Connected: Dobot

8.2.3 Preparation before Printing

We need to melt the plastic to be able to have it flow properly, so we first heat the extrusion head.

W

Here, set heating temperature to 200°C and then click the heating button on the control

panel to heat it. s
/\  Notice:
The heating rod will produce high temperature up to 250°C, so please be careful !
DO NOT let children play with it alone.
The process needs to be monitored when it is running.
After the process, please turn off the equipment promptly.
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X HiE EE TEW IR EH

OE-».m ¢ w8

BT &A  BTEE FLEIE SR FIFWLRE Easy Mode E3f

3 WE R WA | H1R3EE | Print Previe | FEMEH

G-Code: m
. -5.n_ n.ug- u.ng.#ﬁ-ﬂﬁ‘:l |
ONZNPN1N2N3 N4 N5 N2
A AR T 100 5
&%  COHBTMMMITITIO@TTTTITTY 00 5
v 2 4 P avar s oorc JORNE
w ] FTEY  IEES

QilFHE OWLRERE OLRESE OURE: QUIREE OOHhE:d gHRIR EFH
P -current_poditicn[2]+3CARAR_OFFSET_Z=-17.49 -

X QRO O 4 4Q

£l B:0.00 H:i53.47 Vigl.3s ﬂ
:-5.04 Y:0.00 Z:0.000k

| s sazgao0°c ek 00°cs | == |

Figure 8.14 Heat the Extrusion Head

When the heating temperature is up to 200°C, click the extruder feeder and feed up to 10-30mm,
as shown below:

Object Flacemant I Slicer |Previ.ew Manual Controel

b

G-Code: Zond ]
o ol o ool o oofffEeuce 1 -]

Figure 8.15 Extrude filaments
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If melted materials flows from nozzle of the extruder, then it means the extruder is working
properly:

Figure 8.16 Filament Extrusion
Note: If the filament extrusion is in the opposite direction, simply remove the filament, turn the
extruder around, and replace the filament.

EAF

Figure 8.17 Reverse installation diagram of the extruder

8.2.4 Adjust the printing space and get printing coordinates

During printing, if the distance between the nozzle and print is too large to paste the print bed of the
first layer or if the distance is too small, which will cause a blockage, we need to adjust the proper
distance for smooth printing. Generally, the thickness of a sheet of paper is OK so paste a layer of
masking tape on the glass print bed in order to have the first layer printed adhere better.
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Figure 8.18 Masking tape

Adjustment process: Press the Unlock key on the forearm and drag the printing head to contact the
surface of the masking tape. Then, press “key” at the base of the Dobot to save the current Z value
(or insert M415 in the command line, enter and get the current Z value).

Notice:

After sending M415 or press “KEY”, Dobot will get current coordinates, if it is successful, you will
hear a beep. Also, you don’t have to insert the command next time when printing.

The window of command is shown below:

File View Config Printer Tools Help

O.2.8 ». S @ @& 2 @ ®

Disconnect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print ToggleLog Show Filament Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

5D View |Tenperature Curve| Ubject Placement | Slicer | Previen | Menusl Control

6-Code: Ma1s Send
15 24 Extruder 1 v

20000060
(EETERTT T CIIID 100 |3
(FRRHETIII I 00+
[ R
EXCET [ Y ]

Show in Logt @Commands  OInfos  OWarnings  OFrrors  @ACE  O#uto Seroll  fClear Loz (1 Copy

PR TR SRRl echo:Active Extruder: 0 -
PEELS echo:Active Extruder: 0

-189 RRR_OFFSET_Y¥1:0.00 , SCRRA_OFFSET_Z1:77.40 D
BLLEN X:16. 26 Y:0. 00 Z:0.000k ] -

Connected: Dobot Extruder: 27.7°C/Off Idle it

Ch

2
Q
Q
7
&
=
/A

Kol

Figure 8.19 Sending out M415 command
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If you cannot find the command line window, please close Easy mode, as shown below:
[ () Repetier-Host V. E=REERTS)

File View Config Printer Tools Help

OB =2 » B ﬁSL.Md @

Connect Load  SavePrint Start Print  Kill Print Printer Settings Emergency Stop

3D ¥iew |Tenperature Curve| Object Flacenent | Slicer | Erevien| Manmal Control

[ — — —

0@6099069

A ST
& RN

B QMR O e 4 +[Q

=)
v
Disconnected: default - Tdle | J.::

[T e |

File View Config Printer Tools Help
oOeE.@ » m /& ® @ 2| O | @

Connect  Load  SavePrint Start Print  Kill Print Toggle Log Show Filament Hide Travel Printer Settins Easy Mode NEmergency Stop
3D ¥iew |Tenperature Curve Object Flacement | 5licar IPreview Manual Control

B ARRO S 4 +(Q

Debug Options

(@ Echo @ Info |[@ Errors  |[@ Dry Fun ]

| Disconnected: default - Idle | .

8.2.5 Import Model

The file format of 3D printing is STL, which is employed universally.
Users can build one’s own 3D model and transfer it into a STL file, or search for free models to
import them directly. Click open, import 3D model file (in STL format), as shown below:
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[ Repetier-HostvLos — - iy = —y - - R EEIE

| File View Config Printer Tools Help

OoOlRlm ».B /S ® @ % © @

Disconnect | Load |SavePrint StartPrint  Kill Print TeggleLog Show Filament Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

3D View |Temperaturs Curve Dbject Elacement | Slicer | Preview | Manual Contrel
% ) Q v| .« 3D printing » 3D modules » -
- Organize * New folder = - 0 0
i 'i' @ Documents *  MName . Date modified Type
I Q o Music () fish_fossilz_fob 2016,/5/28 10:46 STL Fil
[ Pictures [ Hollow_Pyramid 2013/1/9 18:02 STLFil
Q Subversion [ pikachu_Lgen_flowalistik 2016/7/25 6:01 STLFil
f B videos () squirtle_starter_lgen_flowalistik 2016/10/914:08 STL Fil
g ] smean= [ totadile_starter_2gen_flawalistik_2 2016/7/25 6:02 STL Fil
ol BETE () totaro-solid 2016/10/914:08 STLFil
| E | L) Twisted Vase Basic | 2013/1/9 21:01 STLFil
18 Computer | Twisted_Vase_gcode.gcode 2016/9/7 20:03 GCOD|z
@ &, Windows7_05 (C [ TwistedLamp 2013/1/10 1:45 STLFil
a ruanjian (D) || Wolf.obj 2015/2/27 0:09 OBJ Fil
// w ziliao () ) ABT 2016/%/2 2:00 STLFil -
= a SYSTEM DRV (F) -« | T ] 3
m File name: Twisted Vase Basic + [6CodeszD-Files -

o= |

echoihetive Extruder: 0
echo:Active Extruder: 0
SCRRA OFFSET_¥1:-250.00 ,3CARA OFFSET_Y¥1:0.00 ,3CRRAR_OFFSET_Z1:77.40 D
X:16.26 ¥:0.00 Z:0.00ck -

Extruder. 27.0°C/Off Idle | |,

Connected: Dobot

Figure 8. 20 Import Models
Model Center/Scale: Users can operate the model to place in the middle, zoom or rotate and any
other functions.

f __
3 s roriios s e I

File View Cenfig Printer Tools Help

O b @ . B /& ® @ @ @

Disconnect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print Toggle Log Show Filament  Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop
30 View |Temperaturs Curve| Object Placement |5licer | Ereview | Menusl Contrsl
WO Bie ’
I 4 Pla A
Scale Object [ %]

LR | .|5c312 to Masimum
; g £

4
z -

@ Twisted Yase_Basic 1 # @

NOAWM@RO L F P Q

Show in Leg: @Commands  OInfos  OWarnings  OFrrors  @CE  Oduto Seroll i Clear Log  fhCepy
ERESNI-EN X:16.26 Y:0.00 Z:0.00ck s
EL Starting cbject analyser ...
27. Object is manifold. D
ARty Wl Lnalysing finished. -

Extruder: 26.8°C/Off Idle |

Connected: Dobot

Figure 8.21 Model Center/Scale

8.2.6 Set slice parameters and slice up

Select slice engine Slic3r and click Configuration to set slice parameters.
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e e

File View Config Printer Tools Help

O a2 p. B /& @ @ #2 @ ®

Disconnect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print Teggle Log Show Filament  Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop
3D View |Temperaturs Curve| [Object Flacement | Slicer |Preview |Manual Control |
P> Slice with Slic3r Kill Slicing
|Slicer:  [slicze | +| [ #aManager ]

Emean] ) -
Print Setting: Dobot 2.0 Vase A

Frinter Settings: [Dobot 2.0 Vase -

Filament settings:

Extruder 1 [Dabot 2.0 Vase -

Override Slicdr Settings

[ Copy Frint Settings to Override

NRO0ERO L 4+ Q

Enable Support
PP
[V] Ensble Cooling

Infill Density 0%

Show in Leg: @Commands  QInfor  QMNarnings QFrrors @K Qhuto Seroll  fClear Log  (MCopy
X:16.26 ¥:0.00 Z:0.00ck -
Starting cbject analyser ...

Object is manifold. o
Iknalysing finished. -

Extruder. 27.5°C/Off Idle | |,

Connected: Dobot

G 2 = aeo=s

File Window Help i
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

" default - ']E Layer height
; Layers and perimeters Layer height: 0.3 mm
% Inill First layer height: 0.35 mm or %

Skirt and brim
Lil Support material '

@ Speed Vertical shells

‘ﬂ/ Multiple Extruders

‘é_‘) Advanced Perimeters: 3 % (minimum)
& Output options Spiral vase:

| Notes

Horizontal shells

EH

Solid layers: Top: 3 EIEOttom' 3

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Aveid crossing perimeters:

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position:

External perimeters first:

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

—

h R — S e =

Figure 8.23 Main interface of parameter settings
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Its important to set slice parameters, so users should get the best slice parameters according to
printed models and tested performance of the equipment. Here we suggest a configuration file that
can be impoted from attachement of DobotStudio:

| [ = | C\Users\Administrator\Desktop'DobotStudioV1.2.3\attachment - O =
Home Share View 0
« v 4 » DobotStudioV1.2.3 » attachment v O Search attachment »
~
) Mame Date modified Type Size
7 Quick access
CH341SER_LINUX File folder
‘ Downloads -
CH3415ER_WIN File folder
! Desktop * 42| Dobot 2.0 Vase Configuration sett... KB
5| Documents 4 {z] Dobot 2.0 Configuration sett... 5KB
| Pictures - 4| Dobot-2.0 Vase-Cura Configuration sett... 1 KB
3D Printing :L:j Dobot-2.0-Cura Configuration sett... 11 KB
Laser Engraving ‘ﬁ vi_redistx64 Application 14,231 KB
Messages ‘_@ ve_redistxB86 Application 13,446 KB
“ﬁ veredist_x64 Application 7,027 KB
Workflow . o o
‘ﬁ veredist_x86 Application 6,353 KB
‘@ OneDrive
3 This PC
[ Desktop
E] Documents
Jy Downloads
b Mucic e

10items =

8.24 Config files

Dobot-2.0-Vase.ini is used for printing a thin-valled vase, while Dobot-2.0.ini is used for filling,
(the filling rate is 15%).
Import the file after downloading: Click File->Load configto load.ini file.
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File | Window Help
I Load Config.. I Ctrl+L
Export Config... Ctrl+E
Load Config Bundle... —
03
Export Config Bundle... e L
ht: 0.35 mm or %
Quick Slice... Ctrl+U
Quick Slice and Save As... Ctrl+Alt+U
Repeat Last Quick Slice Ctrl+Shift+U
3 =l (minimum]
1 Slicetosve.. Ctrl+G =
Repair S5TL file...
| Preferences... Ctrl+, s
Quit Top: 3 %Bottom: 3 %
I Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed:
1 Avoid crossing perimeters:
f Detect thin walls:
| Detect bridging perimeters:
|
| Advanced
Seam position: Aligned =
External perimeters first:

Load exported configuration file

- Rt
G Sic3r EEINE

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Se‘l'lings|

m- % Select configuration to loac

Layers
77 il
@ Speed Organize = Mew folder
Skirt a
L supporlll ¢ Eavorites 2 Name Date modified
Mot
Ni 03;5 : B Desktop L) CH341SER_LINUX 2016/10/9 16:58 i I
T Multip {8 Downloads U CH341SER_WIN 2016/10/9 16:58
7 Advanc ‘Zl Recent Places Dobet 2.0 Vase 2016/8/24 14:45

Dobet 2.0 2016/8/24 14:36 igurg i

D]

[ Libraries

@ Documents
J’ Music

[E] Pictures
Subversion

I Videos

H smeane | < |

File name:  [S:031{

Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Figure 8.25 Import configuration file
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After importing the file, users need to save the three labels: Print settings, Filament settings and
Printer settings. Users can rename them, but the default names are recommended for clarity:

% Slicir =[@] = |
File Window Help

IPrint Settings | Filarment Settings | Printer Settings“

| Dobot 20 Vaseini - EI Layer height
@l Layers and perimeters Layer height: 0.2 mm
7 Infill - 035 %
/% Save preset E mm et
() Speed
= :k"t and b Save print settings as:
rt
Ll support ma Dobot 2.0 Vase , 1 =
.| Notes ): =
5 Output optig|| I OK I [ Cancel
I Multiple Ext
Jb Advanced Herizontal shells
Solid layers: Top: 0 = Bottom: 2 =
Quality (slower slicing)
Extra perimeters if needed:
Aveid crossing perimeters (slow): (]
Detect thin walls:
Detect bridging perimeters:
Advanced
Seam position: Aligned =
External perimeters first: (]
|

Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

W = = —— — A

Figure 8.26 Save configuration file

Slice: After finishing above settings, save the settings of each label, and return to main interface.
Select slic3r, import slice settings and click Slice with Slic3r.io
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,
e B

File Config Help
D J & %
O .8 P.B / @ @ ®w O @
Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

Disconnect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print Teggle Log Show Filament  Show Travel

Dobot Magician User Manual

View Printer  Tools

3D View |Temperaturs Curve| [Object Flacement | Slicer |Preview |Manual Control | |

D> Slice with Slic3r | Kill Slicing

Slicer: [Sliedr +| [ #aManager ]

B B =

Print Setting: | [Dobot 2.0 Vase

Frinter Settings [Dobot 2.0 Vase

Filament settings:

Extruder 1 [Dabot 2.0 Vase

Override Slicdr Settings

[ Copy Frint Settings to Override

Enable Support
PP
[V] Ensble Cooling

Infill Density 0% il
Show in Leg: @Commands  QInfor  QMNarnings QFrrors @K Qhuto Seroll  fClear Log  (MCopy
<51lic3r> Unknown opticn infill overlap oy
<51lic3r> Unknown cpticon external perimeter extrusion width
<51lic3r> Unknown option support_material_contact_distance D
<5lic3r> Unknown opticn ectoprint host -

Tdle |

Connected: Dobot

[}) Repetier-Host V1.0.6 - Twisted_Vase_B !

File Config Help

Extruder 27.1°C/Off

View Printer  Tools

O Bt.@ p.l vy ®© @

Disconnect  Load  SavePrint StartPrint  Kill Print Toggle Log Show Filament  Show Travel

2 © @

Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

30 View |Temperaturs Curve|

[Object Flacement [Slicer | Preview [Manual Control |

Preview |G-Cods Editor |

Printing Statistics

Estimated Printing Time:
Layer Count:

Total Lines:

Filament needed:
Visualization

Show
@ Shew
) Show
() Show

1h:47m:36s
4891

5842

765 mm

Travel Moves
complete Code
Single Layer
Layer Renge

First Layer fi

Last Layer:

Show in Log:  (@Comnands

[l <S1lic3r>
N <3lic3r>
BLrl <Slic3r>
MUKl <S1ic3r>

Olnfos  OMarnings  OFrrors  @ACK {7 Copy
=> Generating skirt/brim S
=> Exporting G-code to C:\Users‘\Erich\AppData\Lccal\RepetierHocsthcempositicn.gcode
Done. Process took O minutes and 1.452 seconds
Filament required: 764.9mm (1l.3cm3) -

Extruder: 28.3°C/Off Idle |

Ointo Seroll fj Clear Log

Connected: Dobot

Figure 8.27 Finish slice

8.2.7 Start to Print

Now, click Start print at the top left corner of main interface to print:
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e R

File View Config Printer Tools Help

O R 5/ @ @ #2 @ ®

Disconnect  Load  SavePrin] Start Print | Kill Print Teggle Log Show Filament  Show Travel Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

3D View |Temperaturs Curve| [Object Flacement [Slicer | Preview [Manual Control |

Preview |G-Cods Editor |

Printing Statisties

Estimated Printing Time: 1h:47m:36s

Layer Count: 4891
Total Lines: 5842
Filament needed: 765 mm

Visualization

Show Travel Meves
@ Show complete Code
Show Single Layer

() Show Layer Renge

First Layer

Last Layer:

Show in Leg: @Commands  QInfor  QMNarnings QFrrors @K Qhuto Seroll  fClear Log  (MCopy

«51lic3r>» => Generating skirt/brim -

<S5lic3r> => Experting G-code teo C:\Users\Erich\AppData\Lccal\RepetierHcsthcempositicn.gecode

<51lic3r> Done. Process took 0 minutes and 1.452 seconds D

<51ic3r> Filament reguired: 764.9mm (l.3cm3) -
|

Connected: Dobot Extruder: 27.7°C/Off Idle |

Here we choose vase mode, and the product after printing as follows:
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Figure 8.28 The Product of Printing
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8.3 Cura Introduction for 3D printing

If you want to use Cura for 3D printing, the details seen as follows:
Notice: Installation of accessories and firmware burning shown as Repetier Host 3D printing.8.2

Repetier Host
8.3.1 Cura parameter settings

Cura is a free software that can be downloaded on its official website. We recommend you to use
Version VV14.07. You can download the software here:

https://ultimaker.com/en/products/cura-software/list

The software interface is as follows:

-
i Cura-14.07

File Tools Machine Expert Help

Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode | E - - E

Quality

Layer height (mm}) 0.2
Shell thickness (mm) 0.8
Enable retraction
Fill

Bottom/ Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 15

Speed and Temperature

Print speed (mmys) 5 “- -
Printing temperature (C) 200 :

Support

Support type [None v] \l/
Platform adhesion type [None vl

Filament

Diameter {mm) 1.75

Flow (%) 100.0

Figure 8.29 Cura interface

Machine->machine settings, set related parameters in the pop-up dialog:
(1) Connection label settings
maximum width: 80mm maximum depth: 80mm maximum height: 150mm;
Machine center 0,0: Need tick
Build Platform shape: Circular
COM port setting: The corressponding COM port in the device management
Baud rate: 115200
You can also choose to change the machine’s name. Keep the rest of the default settings and click
OK after finishing.
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- —
" Cura - 14.07

File Tools | Machine | Expert Help

Quality © Reprap

Shell thickn
Enable retr]

Basic | advz Dobot Magician

Layer e

Install default firmware...

Install custom firmware...

ai=l 0 I3

Fill

Bottom/ Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 15

Speed and Temperature

Print speed (mmys) 5
Printing temperature (C) 200

Support
Support type [None v]
Platfarm adhesion type [None vl
Filament
Diameter {mm) 1.75
Flow (%) 100.0
Machine settings
B

| Dobot Magician

- -

Machine settings

Printer head size

E-Steps per 1mm filkment O

Maximum width (mm}
Maximum depth (mm)
Maximum height {mm)

Extruder count

80

a0

150

1 -

Heated bed

Machine center 0,0
Build area shape

W]
[Clrcular v]

GCode Flavar

I RepRap (Marlin/Sprinter} - ]

Head size towards X min {rom) 0.0
Head size towards ¥ min (mm) 0.0
Head size towards X max (mm} 0.0
Head size towards ¥ max (mm) 0.0

Printer gantry height (mm} 0.0

Communication settings

Serial port comM3 -
Baudrate 115200 -

| Ok I [ Add new machine ] [ Remove machine ] [ Change machine name

Figure 8.30 Machine settings

(2) Import configuration file
It is vital to set slice parameters so users should get the best slice parameters according to printed
models and tested performance of equipment. Here we suggest a configuration file that can be
impoted from attachment of DobotStudio:
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Share

View

> DeobotStudioV1.2.3 » attachment

™

#F Quick access

‘ Downloads o

[ Desktop +

Documents o

[&=] Pictures -»
3D Printing

Laser Engraving
Messages

Workflow
@ OneDrive

3 This PC
I Desktop
Documents
‘ Downloads

K husic
10 itemns

Mame

CH3241SER_LINUX

CH3415ER_WIN
Dobot 2.0 Vase
Dobot 2.0

{ﬂ Dobot-2.0 Vase-Cura
Dobot-2.0-Cura

wi_redist.xbd
ﬁ we_redist.x86
ﬁ veredist_x64
ﬁ veredist_x36

+ | C\Users\Administrato fDesktop'DobotStudioV.2.3\attachment

v[o]

Search attachment

Date madified | Refresh "attachment” (F3) i Size

2016-10-04 11:33 ..
2016-10-04 11:33 ..
2016-10-05 %10 PM
2016-10-05 %10 PM
2016-10-05 435 PM
2016-10-05 435 PM
2016-09-09 12:22 ...
2016-09-13 2:22 PM
2016-09-0912:45 ...
2016-07-28 11:55 ...

File folder
File folder

Configuration sett...
Configuration sett...
Configuration sett...
Configuration sett...

Application
Application
Application
Application

5 KB
5 KB
11KE
11KE
14,231 KB
13,446 KB
7,027 KB
£,353 KB

Dobot-2.0-Vase.ini is used for printing a thin-valled vase, while Dobot-2.0.ini is used for the

filling. (The filling rate is 15%.)
Import the file after downloading: Click File->Load Profile.

Figure 8.31 Configure files

—-— ™

|| File [ Tools  Machine

Expert Help

Load madel file...
Save model...
Reload platform

Clear platform

Print...
Save GCode...

Show slice engine log...

Open Profile...

Save Profile...

Lead Profile frem GCode...

Reset Profile to default

Preferences...

Machine settings...

Recent Model Files

Recent Profile Files

Quit

CTRL+L

CTRL+S
F5

Flow (%)
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-
7 Cura - 1407

File Tools Machine Expert Help

Basic

Bluain i

Organize «

Mew folder

Flow (%

7 Favorites
B Desktop
& Downleads
‘E—-—_ﬂ Recent Places

s Libraries
@ Documents
J’ Music
[ Pictures
Subversion

i Videos

H smesn=

i Name

. CH3415ER_LINUX
. CH3415ER_WIN
4 | Dobot 2.0 Cura
I £t | Dobot 2.0 Vase Cura I
£t | Dobot 2.0 Vase
4 | Dobot 2.0

Date medified

2016/10/9 16:58
2016,/10/9 16:58
2016,/10/5 16:35
2016/10/5 16:35
2016/8/24 14:45
2016/8/24 14:36

LAl |

File name:

~ [inifiles (*.ini)

’)

[[ open [v[|[ cance ]

Figure 8.32 Import configuration settings

For more detailed printing parameters, go to the Cura website!
(3) Open the model and connect Dobot

Click Load, import a 3D model, and Cura will slice up automatically. You can also select different

modes in the drop-down list located on the right to check if its trajectory is correct or not::

-

7 Cura - 1407 I -

l.:.@ = |

File Tools Machine

Expert Help

Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode

Quality

Layer h

Shell thi
Enable r

Open 30 model
<1®]

Hao

.. %« 3D printing » 3D modules » - -|| Search 3D modules

)

Fill Organize = New folder = -~ [ ®
Bottom/]!| o' Music *  Name ‘ Date modified Type *
Fill Dens =] Pictures () fish_fossilz 2016/5/28 10:46 STL Fil
Speed § 99 bversion D fish fossilz fob 2016/5/28 10:46 STLFil
brint spe E Videos j Hollow_Pyramid 2013/1/9 18:02 STLFil
EREAE [ pikachu_1 gen_flowalistik 2016/7/25 6:01 STLFil
Printing ol BETE (% squirtle_starter_1gen_flowalistik 2016/10/9 14:08 STL Fil
Suppol Iﬂ totodile_starter_2gen_flowalistik_2 2016/7/25 6:02 STLFil
Support = C°r'_1putE' [ totoro-solid 2016/10/9 14:08 STL Fill =
Plstform & Windows?_05 (C] | || ) Twisted_Vase Basic| 2013/1/9 21:01 STLFil
a ruanjian (D) || Twisted_Vase_gcode.gcode 2016/9/7 20:03 GCOD
Filamen s ziliac (E) [ TwistedLamp 2013/1/10 1:45 STLFil -
Diamete cw SYSTEM DRV (F) - 4 | m | 3
Flow (% File name: Twisted_Vase Basic - ’AH (*.stl;*.obj;*.dag*.amf;*.bmp v]

] |

I Open

Cancel ]

I3
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File Tools Machine Expert Help

Basic |Advanced I Plugins | SmrtjEnd~GCode|

Quality

Layer height (mm) 0.2
Shell thickness (mm) 0.4
Enable retraction

Fill
Bottom/ Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 15

Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 5

Printing temperature (C) 200

Support

Support type
Platform adhesion type

Filament

Diameter {mm}

Flowr (%)

Figure 8.33 Import a model

Click the model to operate it. You can place it in the middle, zoom or rotate, as well as other

functions.

File Tools Machine Expert Help

Basic |Advanced I Plugins | SmrtjEnd~GCode|

Quality
Layer height (mm)

Shell thicknass (mm)
Enable retraction

Fill
Bottom/ Top thickness (mm) 0.6
Fill Density (%) 15

Speed and Temperature

Print speed (mm/s) 5

Printing temperatura (C) 200

Support

Support type
Platform adhesion type

Filament

Diameter {mm}

Flowr (%)

s
50
25 MEUEr 4 @I

0.0, 60.0 mm

Scale X

Scale Y

Scale Z 03 |

SR 30.0 |
Size Y (mm)

W Size Z (mm) [N
Uniform scale
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After importing a model, Print with USB on the main interface will be activated. Click it to
connect to Dobot automatically. The screen will show the current printing temperature on the top

corner of the window. At the same time, the Printing key will be activated, as shown below:
| 8 Cura-14.07 o
File Tools Machine Expett Help
Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode|
Quality

Layer height (mm)

Enable retra |||

Cancel |

Fill
Bottom/ Top
Fill Density (!
Speed and
Print speed

Printing te

Support
Support typ
Platform ad

Filament

Diarneter (
Flow (%)

Figure 8.34 Connect Dobot

8.3.2 Preparation before Printing

Before printing, test the function of the extruder. Test to see if the filament flows in and out and if
the direction of the filament is in reverse. Set the heating temperature to 200°C and then press
enter to heat the nozzle.
/A Notice:

The heating rod will produce high temperatures up to 250°C, please be careful !

DO NOT let children play with it alone.

The process needs to be monitored when it is running.

After the process, please turn off the equipment promptly.
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W Cora - MO0 SR . SALME LSS Ao ndier s Sl esaes =@ %

Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode|

File Tools Machine Expett Help

Quality
Layer height: (mm) 0.2 el 0lminlites
Shell thickne| » © Operational, Temperature: 100 EE.L |

Enable retra I"

| Cancel |

> M415 -
< SCARA OFFSET_X1:-250.00 ,SCARA OFFSET_Y1:C

< B:0.00 H:€2.73 VB3 .68

< ¥:16.05 ¥:0.00 Z:0.000k

Connect “

Fill
Bottom/Top
Fill Density (!
Speed and
Print speed

;

Printing te

Support
Support typ
Platform ad

Filament
Diarmeter ( Temperature
I
Flow (%) | 200 %I
Tt -
— | Bed temp O = 5
0 0 % M415
L |

In the heating process, the fan will turn on automatically. When the heating temperature is up to
200°C, click the feedstock extruder and feed up to 10-30mm, as shown below:

7 Cura- 1407 — [m] b4
xtE TH flFE =9Em e
Ex | R UEH 4/ GCode | a— e am— .
n= B Operational, Temperature: 199 — X
) () : wA
> M415

[} N < SCARA OFFSET X1:-250.00 ,SCARA OFFSET_¥1:(
HEE (mmfs) B:0.00 H:70.73 V:84.79
e F X:6.05 ¥:0.00 Z:0.00ck

& (mm)
"E

THRERR (mm)
Initial layer line with
AT (mm)
AL ENNE (mm
£1:4

BENEE (mm/s)
[EEFTHEER (mm)
FIEREFRTENRE "
SEFETHEER (mm)
PIEFTEMERE (mm)

g

SESLHE (1) 1

ARG

241

Bed temp < >
0 =]
=

If melted filament flows from the nozzle of the extruder, then it means the extruder is working
properly:
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Figure 8.35 Filament Extrusion
Note: If the filament extrusion is in the opposite direction, simply remove the filament, turn the
extruder around, and replace the filament.

FEFF

Figure 8.36 Reverse installation diagram of the extruder
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8.3.3 Adjust the printing space and get printing coordinates

Note: For more detailed steps, please refer to the above chapter Repetier Host.

p
W Cura - 14.07

File Tools Machine Expett Help
Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode|

Quality
Layer height (mm)

0.2

Shell thickne| & © Operational, Temperature: 91
Enable retra l||

Fill
Bottom/Top
Fill Density (!
Speed and
Print speed

< B:0.00 H:€2.73 VB3 .68
< ¥:16.05 ¥:0.00 Z:0.000k

Printing te

Support
Support typ
Platform ad

Filament
Diarmeter ( Temperature
Flow (%) 200 %
~ Bed temp ] m 5
— T a %I M415 I

Figure 8.37 Distance adjustment

8.3.4 Start printing

Just click Print, and then start printing.

p
W Cura - 14.07
-

=JE] =

File Tools Machine Expert Help
Basic | Advanced | Plugins | Start/End-GCode|

Quality
Layer height {(mm)

OXminUites

0.2

Shell thickne| & © Operational, Temperature: 148
Enable retra l||

Connect | Cancel |

Fill
Bottom/Top
Fill Density (
Speed and
Print speed

> M415

< SCARA OFFSET_X1:-250.00 ,SCARR OFFSET_¥1:C
< B:0_00 H-&8_73 V:53_&8

< ¥:16.05 ¥:0.00 Z:0.000k

-

=

Printing te

Support
Support typ
Platform ad

Filament
Diarmeter ( Temperature
Flowr (%) — | 200 %
[ -
I e Bed temp < i b
0 =]
L =

)
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Figure 8.38 Start printing

Note: During the printing, if the distance between the nozzle and print is too large or too small to
paste the print bed of the first layer, there may be a blockage. We need to adjust the proper
distance for smooth printing. If it is not proper height when printing the first layer, we can change
the parameters in the initial-layer thickness. (For example, -0.1mm or +0.1mm.) After fixing it,
Cura will slice the model automatically. Then you can test the print again. After testing, the default
heught of first layer is 0.87mm.

File Tools Machine Expett Help
| Basic | Advanced | plugins | Start/End-GCode |
Machine )E> i
MNozzle size (mm) 0.4
Retraction
Speed (mm/s) 7
Distance {mm) 5
uality

Initial layer thickness (mm)  0.87
Inttial layer line with (%) 100
Cut off object bottom (mm) 0.0

Dual extrusion overlap {mm) 0.15

Speed
Travel speed (mm/s)

Bottom layer speed (mm/s)
Infill speed (mmy's)
Outer shell speed (mm/s)

m,ow| o m

Inner shell speed (mmy/s)

Cool

Minimal layer time (sec) 20

Enable cooling fan v

Figure 8.39 Amend the height of first layer
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Here we choose vase mode, and the product after printing as follows:

T,

Figure 8.40 The Product of Printing

8.3.5 Text note

Parameters Introduction of 3D printing
Here we only introduce necessary parameter settings, and one can review the related links about the
rest parameters: http://manual.slic3r.org/
(1)  Printer settings
Set the height of print layer: 0.2mm;
The height of first layer: 0.35mm;
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(g i . R ————————— | = | ] |

—
File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings|

’Dobot 20 ']E@ Layer height
%h Layers and perimeters I Layer height: 0.2 mm
% Infill ) ) P TEE—
First | height: 0.35 %
Skirt and brim et iayerneg mm et

m‘l Support material

@ Speed Vertical shells

“J Multiple Extruders

(éb Advanced Perimeters: 2 % (minimum)
2 Output options Spiral vase:

| Motes

Horizontal shells

G

Solid layers: Top: 3 %Bottom: 3

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Aveid crossing perimeters:

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position: Aligned

HI HEOE

External perimeters first:

\V_ersion 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
L= —

Spiral vase: Check this one and click Yes. Then we can print unfilled vase.

& Slic3r
File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

[Dobot 20 (modified)  ~|E@  Layer height

; Layers and perimeters Layer height: 0.2 mm
% Inill First layer height: 0.35 mm or %

Skirt and brim
ml Support material

@ Speed Vertical shells

\15/ Multiple Extruders

(}3 Advanced Perimeters: 2 % (minimum)
2 Output options Spiral vase:

| Motes

.
Spiral Vase — @

The Spiral Vase mode requires:
rs k - one perimeter

- no top solid layers
- 0% fill density
- no support material

Shall I adjust those settings in order to enable Spiral Vase?

External perimeters first:

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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The fill rate settings:

File Window Help

i

Print Settings

El
F

ttings | Printer Settings

[Dobot 20

BI=E]

Infill

| Layers and perimeters
A
] SRITE and brim

ol Support material
() Speed

Tj" Multiple Extruders
@{5 Advanced

= Output options
| Motes

Fill density:
Fill pattern:
Top/bottom fill pattern:

-

20 %

Reducing printing time
Combine infill every:

Only infill where needed:

Advanced
Solid infill every:
Fill angle:

Solid infill threshold area:

Only retract when crossing
perimeters:

Infill before perimeters:

Wersion 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

[Dobot 20

MIEE]

Support material

Il Layers and perimeters
7 Infill
(51 Skit and hrim

7§ Support material

\1? Multiple Extruders
(}3’ Advanced

2 Output options
| Motes

Generate support material:
Overhang threshold:
Enforce support for the first

Raft

Raft layers:

Options for support material and raft
Contact Z distance:

Pattern:

Pattern spacing:

Pattern angle:

Interface layers:

Interface pattern spacing:

Don't support bridges:

=l
[Ea]

layers

0.2 (detachable) ~|mm

|pi|lars
2.3
0

N |

The speed settings:

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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File Window Help
Print Settings | Filament Settings | Printer Seﬂings|

’DObG"( 20 - ] E[E] Speed for print moves

|l Layers and perimeters Perimeters: mm/s
7 Infill
Skirt and brim

| Support material

Small perimeters: mm/s or %

External perimeters: mm/s or %

Infill: mm;s

i P Solid infill: mm/s or %
é}’ Advanced SR

= CQutput options
| Motes Support material: mm/s

Support material interface: mm/s or %

Bridges: 10 mm/s

Top selid infill: mm/s or %

Gap fill: 5 mm/s

Speed for non-print moves

Travel:

Modifiers

First layer speed: mm/s or %

Acceleration control (advanced)

Perimeters: I:\ mmy/s*

Version1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

(2)  Filament settings
Consumable diameter: 1.75mm
The temperature: 200°C

File Window Help
Printer Settings

Filarment

Color:

Diameter:

Extrusion multiplier:

Temperature (°C)

Extruder: First layer: 200 %O‘ther layers: 200
Bed: First layer: 0 %Other layers: 0

4

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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Open the fan:

File Window Help

Filament Settings | Printer Settings

[D"bﬂ"‘ 20 YIE@ Enable

@ Filarnent Keep fan always on:
j Cooling Enable aute cooling:

Fan will always run at 100% except for the first 3 layers,

Fan settings

Fan speed: Min: 100 % I3'.5I'\-"|a:(: S %

Bridges fan speed: 100
Disable fan for the first: 3

Cooling thresholds

Enable fan if layer print time is below: * approximate seconds

Slow down if layer print time is below: * approximate seconds

Min print speed:

<

Version1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

(3)  Printer settings
The number of Extruder: 1
The nozzle Z offset of extruder: Omm
Notice: If the height of nozzle is so large that consumables cannot paste onto the print bed
or so small that it cannot discharge when printing the first layer, users can amend the
height from this interface, such as -0.01mm or +0.01mm, thus, one need not adjust the
height again.
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T N

File Window Help

| Print Settings | Filament Setl.ingsl Printer Settings I

l[)ob-ot 20 v] Size and coordinates

w Bed size: x 200 y: 200 mm

2 Custom G-code Print center: x 0 y: 0 mm

[ Extruder 1 I 7 offset: 1] mm I
Firmware

G-code flavor:

Use relative E distances:
Capabilities

. =
Extruders: 1 =
Advanced
Use firmware retraction:
Vibration limit: 1] Hz

Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

G-code Settings:

Start G-code: M106

End G-code:

M104 SO ; turn off extruder

G91 ;relative positioning

G1E-1F300 ;retract the filament a bit before lifting the nozzle
to release some of the pressure

G1 Z+3 E-5 F{travel_speed} ;move Z up a bit and retract filament even more

G1Y+50

G90

M107

Shenzhen Yuejiang Technology Co., Ltd
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File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings

[Dobot 20 ~|E® [ Start G-code

M106

End G-code

104 50 : turn off extruder

G391  ;relative positioning

G1 E-1 F300 ;retract the filament a bit before lifting the nozzle

to release some of the pressure

G1 Z+3 E-5 Fitravel_speed} :move Z up a bit and retract filament even more
G1 Y+50

G30

107

Befare layer change G-code

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

The nozzle diameter settings: 0.4mm;
The pump back speed settings: length=6 mm, speed=60 mm/s.

File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings |

[Dobot 20 - EH® sie

(=) General
5 Custom G-
\T/ Extruder 1

Mozzle diameter:

Position (for multi-extruder printers)

Extruder offset:

Retraction

Length: s mm (zero to disable
Lift o mm
Speed: 0 % mmmys
Extra length on restart: mm
Minirnum travel after retraction: 2 mm
Retract on layer change:

Wipe while retracting:

Retraction when tool is disabled (advanced settings for multi-extruder setups)

Length: mm (zero to disable)

Extra length on restart: mm

Version 1.2.9 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
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