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MMO3D Projekt — Motivation und frihere Arbeiten

MMO3D Projekt - Inhaltliches

Druckkopf

Roboterzelle

Ensemble

Zusammenfassung
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Ein Pixel

Abbildung 1: Raumliche Materialisierung von Pixelpunkien

[LeU16]
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Konzepterstellung fur einen Prototypen eines 3D Druckers

- Herstellung des Verbund Werkstoffs (ausgewdhlte Materialien)
« Beférderung und FGhrung des Verbundwerkstoffes
» Konzept einer Anordnung von Druckerkomponenten

PLA O
o oo’
Beschichtungsdicke 7

Beforderung und
FUhrung
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« Beschichtung des GF-Filaments im Tauchbad
 Filamentiransport durch angeftriebene Rollen
 FilamentfUhrung nach der Beschichtung berUhrungslos

Filamentrolle

Filamenttransport

FilamentfUhrung

\

Filament Tauchbad
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Figure 2: Additive manufacturing concept for coated fibers -

vertical layout [1]
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‘ Engineering, New York, Berlin: Springer Verlag, 1991.
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Figure 4: coating thickness d over fiber transport velocity v

[LeU16] according to [1]
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* Entwicklung einer Roboterzelle fir das 3D-Drucken von Composite-, Leicht- und Natur-Materialien >
ermoglicht die Herstellung auch geometrisch komplexer Produkte im Vergleich zu konventionellen 3D-

Printern

e Verwendung und/oder Entwicklung von kontinuierlich faserverstarkten Filamenten (CFF) und
Adaptierung des 3D Printkopfes fiir diese Anwendungen = CFF liefert hochfeste Leichtmaterialen
(Carbon und auch Naturfasern sollen im Projekt verwendet werden)

* Demonstration = Batterie-Box fir e-cars (Leichtbaumaterialien erforderlich )
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Das technologische Hauptziel des Projekts ist die Entwicklung einer Roboterzelle für das 3D-Drucken von Composite-, Leicht- und
Natur-Materialien. Der Kern der Innovation ist die Adaptierung eines 6-achsigen Roboters mit einer Spritzgusstechnologie und einem
Fasermanipulator. Diese Technologie ermöglicht die Herstellung auch geometrisch komplexer Produkte mit höchstfesten
Leichtbaumaterialien. Damit leistet das Projekt einen Beitrag zur allgemeinen Herausforderung des Programmgebiets, der
grenzübergreifende Zusammenarbeit zur Stärkung der Forschung und technologischen Entwicklung, Wettbewerbsfähigkeit und
Innovation durch synergistische Zusammenarbeit der Entwicklungsbeteiligten (Unternehmen, Forschungszentren und Hochschulen). Das
strategische Projektziel ist, in vielversprechenden Bereichen des Maschinenbaus und der Robotertechnik die kompetenten
Entwicklungspartner und das vorhandene Wissen im Programmbereich zu vereinen und den Transfer von Technologie und Know-how
für die Entwicklung von neuen Produkten, Technologien und Leistungen zu fördern, und somit zur Verbesserung der wirtschaftlichen
Zusammenarbeit und zur Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit beizutragen. An Hand einer Batteriebox für Elektrofahrzeuge wird
schließlich die neue Technologie demonstriert und ihre Nutzen und das Potential gezeigt. Die 3D Druck Roboterzelle wird transportabel
konstruiert und steht somit allen Projektpartner für Marketing und Lehrzwecke zur Verfügung.
Die Outputs des Projekts nutzen den Entwicklungsinstitutionen und der Wirtschaft der Region, die stark in dem Bereich des
Maschinenbaus, Technologien,Technik und computergestützte Prozesse integriert ist, sowie auch Studierenden der jeweiligen
Hochschulen. Das Konsortium besteht aus Partnern, die bereits Erfahrungen in diesem Bereich haben. Die Ergebnisse sind ohne
grenzüberschreitende Zusammenarbeit nicht erreichbar, die Partner auf beiden Seiten der Grenze ergänzen einander, was einen
erheblichen Mehrwert darstellt.
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Robot Controller
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2. Robot —Roboteh

3. Safety Equipment — Roboteh

4. Robot Controller — Roboteh

5. Metacontroller - FE

6. Printed Object Simulation and Analysis - FH

7. Printer Head - W3C

8. Printed Object — Oprema

9.3D Cad Modelling - Oprema

10. Grippers and Clamps — Oprema
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Präsentationsnotizen
Das technologische Hauptziel des Projekts ist die Entwicklung einer Roboterzelle für das 3D-Drucken von Composite-, Leicht- und
Natur-Materialien. Der Kern der Innovation ist die Adaptierung eines 6-achsigen Roboters mit einer Spritzgusstechnologie und einem
Fasermanipulator. Diese Technologie ermöglicht die Herstellung auch geometrisch komplexer Produkte mit höchstfesten
Leichtbaumaterialien. Damit leistet das Projekt einen Beitrag zur allgemeinen Herausforderung des Programmgebiets, der
grenzübergreifende Zusammenarbeit zur Stärkung der Forschung und technologischen Entwicklung, Wettbewerbsfähigkeit und
Innovation durch synergistische Zusammenarbeit der Entwicklungsbeteiligten (Unternehmen, Forschungszentren und Hochschulen). Das
strategische Projektziel ist, in vielversprechenden Bereichen des Maschinenbaus und der Robotertechnik die kompetenten
Entwicklungspartner und das vorhandene Wissen im Programmbereich zu vereinen und den Transfer von Technologie und Know-how
für die Entwicklung von neuen Produkten, Technologien und Leistungen zu fördern, und somit zur Verbesserung der wirtschaftlichen
Zusammenarbeit und zur Verbesserung der Wettbewerbsfähigkeit beizutragen. An Hand einer Batteriebox für Elektrofahrzeuge wird
schließlich die neue Technologie demonstriert und ihre Nutzen und das Potential gezeigt. Die 3D Druck Roboterzelle wird transportabel
konstruiert und steht somit allen Projektpartner für Marketing und Lehrzwecke zur Verfügung.
Die Outputs des Projekts nutzen den Entwicklungsinstitutionen und der Wirtschaft der Region, die stark in dem Bereich des
Maschinenbaus, Technologien,Technik und computergestützte Prozesse integriert ist, sowie auch Studierenden der jeweiligen
Hochschulen. Das Konsortium besteht aus Partnern, die bereits Erfahrungen in diesem Bereich haben. Die Ergebnisse sind ohne
grenzüberschreitende Zusammenarbeit nicht erreichbar, die Partner auf beiden Seiten der Grenze ergänzen einander, was einen
erheblichen Mehrwert darstellt.
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Das technologische Hauptziel des Projekts ist die Entwicklung einer Roboterzelle für das 3D-Drucken von Composite-, Leicht- und
Natur-Materialien. Der Kern der Innovation ist die Adaptierung eines 6-achsigen Roboters mit einer Spritzgusstechnologie und einem
Fasermanipulator. Diese Technologie ermöglicht die Herstellung auch geometrisch komplexer Produkte mit höchstfesten
Leichtbaumaterialien. Damit leistet das Projekt einen Beitrag zur allgemeinen Herausforderung des Programmgebiets, der
grenzübergreifende Zusammenarbeit zur Stärkung der Forschung und technologischen Entwicklung, Wettbewerbsfähigkeit und
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schließlich die neue Technologie demonstriert und ihre Nutzen und das Potential gezeigt. Die 3D Druck Roboterzelle wird transportabel
konstruiert und steht somit allen Projektpartner für Marketing und Lehrzwecke zur Verfügung.
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3 Druckkopfentwicklung - Konzept
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L-profile in housing. Housing
protects laminate from
impacts.
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Must be glued to the
housing.
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Concentric orientation of the
reinforced fibers allows a
derivative of the forces.
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Honeycomb structure for a
good energy absorbiong.
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Part Details Mark Two

Dimensions
80.0mm x 80.0mm x 26.0mm

Print Time
16h 10m

Material Cost
33.22USD
Fimal Part Mass
50.73g

Plastic Volume
44.99 cm?

Fiber Volume
15.81 cm3

Internal View

Beschreibung Faserlage

oben/mitte/unten: black
metal

obenfunten: black metal,

Dimensions

80.0mm x 80.0mm x 26.0mm
Print Time

14h 18m

Material Cost
57.77 USD

Final Part Mass
88.89g

Plastic Volume
31.18 cm?

Fiber Violume
34.12 cm?

mittig: 5 konzentrische Ringe

Dimensions
80.0mm x 80.0mm x 26.0mm

Print Time
18h 43m

Material Cost
47.62 USD
Final Part Mass
T8.56g

Plastic Volume
46.16 cm*®

Fiber VYolume
2524 em?

obenfunten: 0° Lagen
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Dimensions
80.0mm x 80.0mm x 26.0mm

Frint Time

20h 30m
Material Cost
65.28 USD
Final Part Mass
93.24g

Flastic Volume
26.99 cm?

Fibar Volume
38.72 em3

oben/unten: (0/18/90/72)
Lagen

Dimensions

80.2mm x 82.9mm x 39.5mm
Frint Time

18h 43m

Material Cost

72.60 USD

Final Pan Mass

102.24g

Plastic Volume
36.55 cm®

Fiber Volume
43.25 cm?

7 konzentrische Ringe mit
Bauteilrotation

Gewicht (Messung)

E9,5¢ 80g Tag 825¢g 90¢g

ikoar. BN gerac: 8165 N 1116,5N 800N 2361 N 1744 N
Max_' Biege- 636 N 642 N 461 N 9325N 770N
Torsionskraft
Spezifische Biegekraft

? g 11,7 N/g 13,9 N/g 10,8 N/g 28,6 N/g 19,3 N/g
Spezifische Biege-

? g 9,1 N/g 2 N/g 6,2 N/g 11,2 N/g 8,5 N/g

Torsionskraft

Wertung (Punkte)

2/5P |4/5P | 3.

3/5p |2/5p | 4

1/sp |1/5P | 5.

5/5P |s/5p ] 1.

4/5p [3/5P ] 2.

O
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Abb.3) Evaluation of the flexural and flexural-torsional test
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3 Final Project Results Presentation

~ | ©00 ® ©® KARNTEN
oo 000 University of
o @® O Applied Sciences

Abschlussworkshop

MMO-3D

Innovativer 3D Druck fir
Hochleistungsfaserverbundwerkstoffe

25.06.2019 | FH K&rnten — Campus Villach
Science and Energy Labs

EuropastralRe 3, 9524 Villach

S
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00 000 Uiy - - - blog.fh-kaernten.at/mmo-3d
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WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN 28

MMO3D - Projekt



9
w
N
-
)
4
@)
0O
O
oY
4

rwesen

www.fh-kaernten.at/wing | www.fh-kaernten.at/iem

Wirtschaftsingenieu




4 Software — Print control, everything from PC

Uy

000 @ O KARNTEN

i Print control ¥ _ _ 00 000 iy of
! 3 3 ¥ Client/Server architecture: ® @ @ Applied Sciences
i KUKA Position, Velocity Buffer i i
| STOP , fill ] - Time critical communication has a dedicated | “fo* -~ - 0 X
: Extruder Ve|OC|ty, A : : . . File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
| ON/OFF, temperature connection and a dedicated parallel process [Dcds &« oDw -
| I R I o (positions, velocities, orientations, interrupts
I : . . Send Extruder
I D e | extruder switching and speeds)
tep/ip Current Temp: 191.3 |Se‘E"" 5"“"9'
- Buffer filling non-critical ‘
Serial Done: 0.7% Reverse OFF

Kuka controller looping through data
(positions, velocities, interrupts) at min cycle

------- , TR SRR time (12ms)
Server

Motor ON

Current Index: 90

Safe stopping if communication breaks,
KRL i workspace monitoring...

loop

: . Lmvmwrsiy af 7 fredilionies

: - m’,"- KWF Kirntner !‘\ e

L = = | wirtsch:ftsfﬁrdcrung-s Mo sss . b eammth 000 :CP:OE.;;‘;HTUE: ROBOTEH \/W

'i J. I(er REPUELIKA SI MME3D - PFOJekﬂpFemm Ravne wvsy | g9 gg@ it b ARy
_ SLUZBA VLADE REPUBLIKE SLOVENIJE ZA RAZVOJ . Saimeks| T 9 ""’”“""""“"‘ TRt
SLOVENDJA - AVSTRIJA IN EVROPSKO KOHEZIJSKO POLITIKO
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5 Roboter-Printer-Ensemble
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computer

5 Control configuration

Ethernet
TCP/IP

SERIAL
RS232

KUKA robot Printing head
controller controller

g - <«—Heat control XQJ |
k Temperature read x2
-«——EXxtruder speed control x2——

‘ B
t Cutter control =

KR10 Printing
R900 head VO

Control cable—

’3 Ierre - ﬂ REFUBLIKA SLOVENLIA KWF . . [;Q catnims | Q@@ ® @ KARNTEN ROBOTEH w 3 C
e ol =) ©7  SLUZBAVLADE REPUBLIKE SLOVENIJE ZA RAZVOJ WsEnarstbraunmgs i G| e ses -
g SLOVENDA-AVSTRIA | IN EVROPSKO KOHEZIJSKO POLITIKO ronds Bopsirer iy H woo
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5 Communication data process 80 08 uiennol

PC computer

Critical and non critical data
transfer.

SER/AL
KUKA controller
Digital 10, PWM I
Temperature, speed, cutter
( <—— TOOL - Printing head
KR10 R900 Sixx i
4 ey e e " R
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5 OQutreach

ERK Portoroz

Curved slicing and path planning methods for additive
manufacturing

Had a small showcase at MOS Celje (trade fair)

Wrote a conference article and presented our
approach to curved slicing and path planning,

@00 ® ©® KARNTEN
oo 000 University of
o @® O Applied Sciences

{: Jnterreg W

=
SLOVENIA - AUSTRIA
o Ui | spos arg |

Raziskoualni projext lnlerrzgS!eveniji-Avstrya i
Razvo,
j veosnega robotskega 3p tiskanja kompozitnih materialov

Pr j
" moj:;;b:'e.\ga razvoj robotskega 3p tiska objektoy vedjih
enzij vkljuéno s polaganjem ojatitvenih viaken Po oboduy,

rojektni it

OPREMA RAVNE, d.o,0.
Robolab, Fakulteta
: ), 2a elektroty
Univerza VLjubljani e
svceorm d.o.0, entjur
f'ood
Carinthian Competence Center, 5¢ Veit

Fachhochschy,
€ Kirnten, spjy
Lm&_ Pittal an de Drau
Goran Qgn; =
'BNIaNOViE, go g, .
Roma, ‘ M.08njangyj
N Kamnig, "oman. kamnik @t ;??re'“ﬁravne,sf
+UNi-ljs

David Kraljic', Roman Kamnik'

! Fakulrera wm Elekrrotehniko, Univerza v Ljubljani
E-mail: David. Kraljic @ fe uni-lj.si

Abstract
Curved laver sticing is a new approach 1o additive man-
wfacruring thar aims ro build objects in terms of curved
lavers, thus improving the strength and surface qualiry of

the finished product. We present a new method of curved
layer slicing by wranslaring the geomerrical problem of

sticing ro an optimizarion one, leading 1o berter perfor-
mance in rerms of accuracy and speed rhan rhe methods
so far: We also develop a new merhod of path planning on
curved surfaces thar removes the shoricomings, such as
gaps and overlapping of tracks, of previous approaches.

1 Introduction
Fused deposition modeling (FDM) is a form of additive
manufacturing that has become an increasingly popular
way of producing not only early stage design models and

Figure 1: Finite layer thickness leads 1o the “stair-siep” effect

for curved sarfaces.

However, most of the designed objects Tor FDM have
discrete geometries and consist of tnangulated surfaces
{e.g. in STL format). This leads o a different mathemati-
cal problem of optimally slicing such discrete objects imo
stacks of parallel curved surfaces as well as planning ex-
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6 Zusammenfassung
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6 Zusammenfassung und Ausblick 00 000 iy
o @® O Applied Sciences

= MMO3D Druck Projekt und Motivation = Linien 3D-Druck fir beschichtete Fasern fir Leichtbau
— Erste Beschichtungsversuche = 3D-Druckkopfkonzept fur Faserverbund 3D-Druck

= Projekt MMO3D mit Landeribergreifenden Konsortialpartnern: 2 Osterreich, 3 Slowenien.
Anwendungsfall fUr die Automobilindustrie: Batteriebox.

= 3D-Druckkopfentwicklung—Untersuchung der Druckeigenschaften, Testbench, Druckkopfkonzept, G-
Code-Entwicklung fir 3D-Druck aufbauend auf Open Source, Zusammenarbeit mit Robotergruppe in
Slowenien; Universitat in Ljubljana

Ausblick:

= Weiterentwicklung des Druckkopfes und 3 Dissertationen zum Thema Faserverbunddruck in ,immaterial®
group der FH-Karnten

= Abschlusspublikation des MMO3D-Projektes 2020 mit allen Ergebnissen

= Patenteinreichung geplant

WIRTSCHAFTSINGENIEURWESEN MMO3D - Projekt 36
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Herzlichen Dank fur die Aufmerksamkeit!

FH-Prof. Mag. DI Dr. Bernhard Heiden MBA

Professor for
Production Engineering
b.heiden@fh-kaernten.at

PS.: The presentation is available also at: http://www.dr-heiden.com/Vortraege.htm
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Literature AM Recommendation 00 000 Ui o
o @® O Applied Sciences

[BeCag] Clarissa Becker et al., "3D Additive Manufacturing of High Performance Composites
(AMHPQ)," Posterpresentation in 22. Symposium Verbundwerkstoffe und
Werkstoffverbunde am 26. - 28. Juni 2019 in Kaiserslautern, 2019.

[LeU16] Ulrich Leitner, 2016, 3-D Druck von Verbundwerkstoffen - Erstellung eines
Prozesskonzeptes fur glasfaserverstarkten Kunststoff (GFK), Bachelorarbeit, Carinthia
University of Applied Sciences, Austria

[ZIMg1] Marko Zlokarnik, 1991, Dimensional Analysis and Scale-up in Chemical Engineering,
Springer Verlag, Berlin Heidelberg
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