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INTRODUCCION

—{ Reconocimiento de la impresién 3D a nivel mundial

\s__./

Amplio campo de aplicacién como: arquitectura, automotriz,
aeroespacial, etc.

| Impresoras 3D SLS comerciales con un alto precio en el mercado ‘

Objetos tridimensionales con mayor detalle y con un alto grado
de complejidad
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CONCEPTOS GENERALES

Impresién 3D >
Tecnologia de Sinterizado >
Selectivo por Laser

Material de Impresion >
Poliamida
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[ OBJETIVO GENERAL }N

Disefiar e implementar una maquina de prototipado rapido basadaen la
tecnologia de Sinterizado Selectivo por Laser (SLS) que permita la
manufactura de objetos tridimensionales

{ OBJETIVOS ESPECIFICOS 1

Disenary J

[Investigar}@[ Modelar }:>[ Seleccionar }:>£ Construir

{ Implementar J — Realizar
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DIFERENCIAS ENTRE IMPRESORAS FDM Y IMPRESORASSLS
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IMPLEMENTACION DE
ELEMENTOS MECANICOS
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IMPLEMENTACION MECANICA

Area de almacenamiento del material

Area de impresion

Perfiles de aluminio

Rodillo de alimentacion
del material
Carro completo V slot
Motores Nema 17 —ls -
Area de trabajo
Motores Nema 17 Pttt ek
impresora SLS
Rodamiento Lineal Loratlnde patearin,

para movimiento eje Z
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IMPLEMENTACION MECANICA

SISTEMA COREXY CONFIGURACION CARTASIANA

@

1]

ESTRUCTURA PRINCIPAL DE LA MAQUINA
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IMPLEMENTACION MECANICA

IMPLEMENTACION DE AREA DE IMPRESION Y AREA DE
ALMACENAMIENTO DE MATERIAL

Area de
almacenamiento
del material

Area de impresidn

Area de trabajo
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IMPLEMENTACION MECANICA

SISTEMA DE ALIMENTACION DEL MATERIAL

Perfil de aluminio

A

Carro V slot

Rodillo
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Implementacion sistema de movimiento del eje Z

Soporte de area
de impresion

Tornillo de potencia
Rodamiento lineal
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TORQUE DEL MOTOR

T=2x1I xw,xn'e
- 07 ¢ 7180

Iy = qu + ltornitio + Irotor

1
leg =w xp—zx 0.025

Ioq = 0.000191 Ib. in?

Ltornitio = D*.L.0.028
Liornitio = 0.001899 [b. in?

Lotor = 0.569 lb. in?

I, = 0.57109 [b.in?

T =1.990z.in = 0.014 Nm
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MAQUINA ENSAMBLADA
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IMPLEMENTACION DE

ELEMENTOS
ELECTRONICOS
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Tarjetade control RAMPS MKS-
GENLV1.0compatible con Ramps
1.4/ Mega2560

Sensorfinde carrera

v

Fuente de alimentacion
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Motor pasoa paso NEMA17 Driver puente H
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Control de PWM

('P»_J

- B
g TITT
o

Laser de estado sdlido Arduino nano

=

i

Placa de conexidn
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DIAGRAMA DE CONEXION DEL MAQUINA
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DIAGRAMA DE FLUJO DE
IMPRESION 3D SLS
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MATERIAL DE
IMPRESION
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Poliamida Pura

MATERIAL DE IMPRESION

Poliamida PA12 NYLON

!
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SOFTWARE DE IMPRESION 3D

B ESPE
=3 Lt —

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA




0D Repetier-Host V213 -0
Achivo Ver Configwacion Impxesora Senvidor  Heramientas Anda
Corectar | Archvo | Registo Configur Impresos Modo Ficl
| covace Temperra Ones S | PrtPreve|Cet s T SO
®
> Slice con Slic3r
Scw Sk o[ @ A

PrtSetng ]
Pt Satogs oy
Parti da Filamento

Exhaor| ol

7 vt ScStogs

5 Copy Pt Setngz o Qe

[ Ensble Support

(7] Pesmt Rebguescidn

Iyt 0% " ©
DensidsddeReteno —4
PaindeRebero,  cnesr

Patinde Rellna Sido techinear

S5 apaae, e g, ch can b ey o b o,
e iulhefolowog vetpoge b oick o

) Cariguaton

[Memaranmgane. Q cemnins

s @ Adewcss @Eroes OAK ®AdoScol [ LnpiRegin (5 Copin
<a1ied> 0u: Uatested Wisdons versicn 10.0 detected!

Desconectado: default Idle

INTERFAZ DEL SOFTWARE

REPETIER HOST

ARCHIVO LISTO PARA IMPRIMIR

9D Repetier-Host V2.3 - Peza2 STL

Ao Ver Configuacion Impresora  Senvidor  Heramientas Ayuda

wo | Registo Configurar ImpresoraModo Ficl

[ cvace Torpuraa | e | Scor | PrtPrven| ContolMare | Taea S0
® — ZOOEOFCAA
b \
Q ® e i 50 &
&
®
®

13

k‘

X

Desconectado: default Idle i

ESPE

LU NIVERSDALD DOE LAS FUERIAS ARMAINAS

CARRERA DE INGENIERIA MECATRONICA T TRusuaeen Fint o exerirnels




PRUEBAS Y
RESULTADOS
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PRUEBAS DE IMPRESION DE FIGURAS BASICAS

-

Figura Software CAD Figura impresa en 3D
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PRUEBAS DE IMPRESION DE FIGURAS BASICAS

Figura Software CAD Figura impresa en 3D
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PRUEBAS DE IMPRESION DE FIGURAS COMPLEJAS

FIGURA IMPRESA EN
3D
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PRUEBAS DE PRESICION EN OBJETOS IMPRESOS EN 3D
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PRUEBAS DE PRESICION EN OBJETOS IMPRESOS EN 3D
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VALIDACION
DE HIPOTESIS

.#.
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

¢El disefio e implementacion de una maquina de prototipado rapido basada en tecnologia
SLS, permitira crear objetos tridimensionales con un volumen minimo de impresion (X

10mm Y 10mm Z 10mm)?

e Hipotesis Nula Hy: ¢La maquina de prototipado rapido no permitira crear
objetos tridimensionales?

e Hipotesis Alternativa Hq: ¢La maquina de prototipado rapido permitira

crear objetos tridimensionales?
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Frecuencia Observada

Circulo 17 1 18
Cuadrado 14 4 18
Triangulo 16 2 18
Hexagono 17 1 18
Rombo 16 2 18
Cruz 14 4 18
Estrella 9 9 18
Total 103 23 126
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS

Frecuencia Esperada

1 Circulo 14,7142857 3,285714286

2 Cuadrado 14,7142857 3,285714286

3 Triangulo 14,7142857 3,285714286 FORMULA
4 Hexdgono 14,7142857 3,285714286

Oi * 0]
5 Rombo  14,7142857 3,285714286 Eyj=—>

6 Cruz 14,7142857 3,285714286
7 estrella 14,7142857 3,285714286

Total 103 23
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VALIDACION DE LA HIPOTESIS
Chi-Cuadrado calculado

Circulo 0,35506241
Cuadrado 0,03467406
Triangulo 0,11234397
Hexagono 0,35506242
Rombo 0,11234397
Cruz 0,03467406
Estrella  2,21914007
Total 3,22330097

Chi Cuadrado

1,59006211
0,1552795
0,50310559
1,59006211 |
0,50310559
0,1552795
9,9378882
14,4347826

17,6580836

k 2

0;—E;;

A% = E ( ’E__") Xeqr? = 17,658
¢ ij

V = (Filas — 1)(Columnas — 1)
V=6

Xcal,,,~ = 14449 ~ 97 % de efectividad

2 2
Xcal” = Xcal,

17,6040782 = 14,449
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TABLA DE DISTRIBUCION DEL CHI-CUADRADO

La Distribucién y?
e Célculo de probabilidades de la X?

PERCENTILES DE LA DISTRIBUCION y?

F@=P(X<a)
n 0,995 0,99 0,975 0,95 0,9 0,75 0,5 0,25 0,05 0,025 0,01 0005
1 7,879 6,635 5,024 3,841 2,706 1,323 0,455 0,102 0,004 0,001 0,000 0,000
2 10,597 9,210 7,378 5,991 4,605 2,773 1,386 0,575 0,103 0,051 0,020 0,010
3| 12,838 11,345 9,348 7815 6,251 4,108 2,366 1.213 0,352 0,216 0,115 0,072
4 14880 13277 11,143 9,488 7,779 5,385 3,357 1,923 0,711 0,484 0,297 0,207
5 16,750 15088 12833 11,070 9,236 6,626 4,351 2,675 1,145 0,831 0,554 0,412
B 18548 16812 14449 12592 10645 7,841 5,348 3,455 1,635 1,237 0,872 0,676
7| 20278 18475 16,013 14,067 12,017 9,037 6,346 4,255 2,167 1,690 1,238 0,989

21955 20,090 17,535 15507 13362 10219 7,344 5,071 2,733 2,180 1,648 1,344
23589 21666 19023 16919 14684 11389 8,343 5,899 3,325 2,700 2,088 1,735
25188 23209 20483 18,307 15987 12549 9,342 6,737 3,940 3,247 2,558 2,156
11 26,757 24,725 21920 19675 17275 13,701 10,341 7,584 4,575 3,816 3,053 2,603
28300 26,2217 23337 21026 18549 14845 11340 8,438 5,228 4,404 3,571 3,074
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

* Sedesarrollo y se implementd una maquina de prototipado rapido con tecnologia
SLS (Sinterizado Selectivo por Laser) con un area de impresion de 12x12x12 cm
para la obtencion de objetos tridimensionales con un volumen minimo de
10mmx10mmx10 mm.

* Se realizaron pruebas para verificar el correcto funcionamiento de la maquina de
prototipado rapido, mediante |la impresion de algunos objetos tridimensionales
como figuras geometrias basicas y figuras elaboradas con un grado de
complejidad levemente alto, asi se pudo determinar que la maquina funciona de
manera correcta y eficiente obteniendo objetos tridimensionales.
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CONCLUSIONES

Se realizaron pruebas para determinar la precision de la maquina al obtener
objetos en 3D, para lo cual se realizd una comparacion entre medidas reales del
objeto con las medidas obtenidas mediante el software Inventor Autodesk, asi se
logro determinar que la maquina tiene una precision de 0.2mm.

Se implemento una tarjeta de control Ramps para el control de los motores paso
a paso nema 17, mientras que la potencia del laser se controla mediante
un Arduino nano que controla el PWM para realizar el sinterizado, asi mismo la
tarjeta de control se comunica con el motor del rodillo de alimentacion del
material para que la distribucion sea uniforme durante todo el proceso.

Mediante la utilizacion de tornillos de potencias ACME TR&8X2 acoplados
correctamente con rodamiento lineales LM8UU para el movimiento del eje Z, se
obtuvo un movimiento uniforme, asi se logrd impresiones de alta calidad.
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RECOMENDACIONES

e Para realizar el proceso de sinterizado selectivo por laser se debe rellenar
manualmente con poliamida en polvo el depdsito del material, mediante Ia
utilizacion de guantes y una mascarilla.

* Se sugiere utilizar la poliamida en polvo para el sinterizado ya que es un
material optimo que posee caracteristicas esenciales para obtener objetos
tridimensionales.

* El operario de maquina podra realizar objetos tridimensionales levemente
complejos sin exceder el area de impresion.

* Si debe realizar un mantenimiento preventivo a los elementos electrénicos del
sistema, con el fin de evitar que particulas ajenas les causen dafo.

* Durante el proceso de sinterizado se recomienda la utilizacion de gafas
especiales para vision laser, con el fin precautelar la integridad de la vision del
operario.

* El operario de la maquina debe realizar |a verificacion que el material no posea
grumos con el fin de garantizar que el sistema de alimentacion administre de

forma uniforme el material de impresion.
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