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A. Definició de projecte 

A.1. Objecte del document 

Aquest document conté les directrius del projecte. El document inclou els objectius, l'abast, 

els riscos i els sistemes de gestió necessaris per assegurar una correcta comprensió dels 

requeriments del projecte entre les dues parts: client i proveïdor. El document també defineix 

els criteris sota els quals la finalització del projecte es considerarà un èxit, així com les 

accions que cal realitzar per aconseguir-ho. 

A.2. Descripció de la situació 

A.2.1. Situació a resoldre 

El context a on està situat el present projecte es presenta a continuació. Per començar, es té 

el gran moment de forma de les impressores 3D de dimensions reduïdes. Aquest boom ha 

succeït per l’aparició de les impressores 3D low cost, RepRap, on es té una àmplia gamma 

de màquines comercialitzades, totes sota el procés productiu FDM. És un món que ha sorgit 

amb força recentment.  

També es tenen les impressores 3D d’àmbit professional, amb altres tecnologies lluitant 

juntament amb la FDM. Tant les maquines de FDM com les altres tecnologies presents en el 

mercat, com SLT, SLS, SLA, són a un cost inassolible per a la majoria d’empreses, pel fet 

que no fabriquen tants prototips com per amortitzar una inversió tan gran i que sigui rendible 

en un període raonable de temps.  

A part dels aspectes econòmics, es té el problema de la superfície d’impressió, que tenen 

tant les impressores d’àmbit domèstic com les d’àmbit professional, on tenen dimensions 

reduïdes. En el cas de les professionals, es poden arribar aconseguir impressores més 

grans però amb uns preus impensables per a la majoria d’empreses. Per tant, el present 

projecte pretén el desenvolupament d’una impressora de grans dimensions, 

1200x800x500mm, però amb un preu assequible. 

En resum, la situació a resoldre és el buit que hi ha a la vora les mesures 1200x800mm, és 

a dir, la creació d’una maquina de preus reduïts que doni un salt dimensional cap a una part 

del mercat a no hi ha pràcticament oferta.   
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A.2.2. Objectiu principal 

El present projecte persegueix un únic objectiu: assolir la fabricació d’una màquina 

d’impressió 3D de grans dimensions, 1200x800x500mm,  basant-se en la tecnologia 

RepRap, per ajustar els costos de fabricació,  per  tal d’aconseguir un producte atractiu en 

relació qualitat-preu.  

A.2.3. Objectius secundaris 

Per tal d’assolir el objectiu principal s’ha desglossat en el següents objectius: 

Primerament caldrà analitzar les RepRap actuals, el mode de funcionament, la seva 

estructura, la seva programació, per tal d’intentar adaptar aquest coneixements  a les noves 

dimensions. 

Seguidament, es procedirà al disseny de la nova impressora i, per tal d’abordar aquesta 

tasca, també caldrà atacar el problema diferenciant la part mecànica i la part electrònica. És 

a dir, en primer lloc s’abordarà el disseny de la nova estructura, fent especial atenció a les 

flexions degudes al gran increment de dimensions, posteriorment es buscarà les solucions 

per tal de dotar a l’estructura de moviment, posició de motors, dimensionament de motors, 

guies.. I per últim, un cop dissenyada la part mecànica, determinació de la electrònica 

pertinent per tal de poder controlar la nova maquina. 

Com a últim objectiu, fer un anàlisi dels passos fets i cercar un full de ruta per a posteriors 

desenvolupaments, per tal de adaptar  la impressora a noves tasques, dimensions, acabats, 

etc. 

A.3. Especificacions tècniques 

A continuació es presenta el conjunt de les diferents especificacions tècniques que ha 

d'acomplir el sistema com a mitjà per resoldre la problemàtica plantejada.  

A.3.1. Funció 

En aquest camp, es poden determinar dos tipus de funcions: la funció principal i les funcions 

secundàries. La funció principal serà imprimir peces de grans dimensions. Per tal d’assolir 

aquesta funció principal, caldrà tractar les següents funcions secundàries: es desitja que tot 

el volum de treball estigui a una temperatura constant durant tot el procés d’obtenció de la 

peça; pel que correspon al apartat de connexions, aquestes es faran mitjançant USB i/o 

RJ45; per finalitzar, en els aspectes de fabricació, la màquina haurà d’incorporar tots els 

elements  dintre del seu volum. 
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A.3.2. Components principals 

Components principals de la màquina es llisten a continuació: 

 Estructura 

 Carro extrusors ( capçal d’impressió) 

 Dipòsit de material 

 Electrònica 

 Base de treball  

 Sistema de calefacció 

 Acabats 

A.3.3. Dimensions 

Dimensions d’us: 

 1200 x 800 x 500 (mm) 

Dimensions exteriors: 

 1500 x 1000 x 1000 (mm) 

No hi ha restriccions de pes, donat que la màquina ha de ser pensada per a un entorn 

industrial i no ha de ser, obligatòriament, fàcilment transportable. 

A.3.4. Disseny exterior, estàndard de disseny 

En aquest cas el ser una maquina d’àmbit industrial no es requereix aconseguir un gran 

acabat dels diferents components. És desitjable i es realitzarà en la mesura del possible 

sempre i quan el reduït pressupost permeti destinar una part a obtenir una aparença adient. 

Un cop dit això, l’esquelet de la màquina serà construït a partir de perfils extrusionats i units 

mitjançant platines de xapa plegades. Totes les instal·lacions s’integraran a l’interior del 

conjunt màquina. 

A.3.5. Moviments 

La màquina constarà de tres eixos. Cada un d’ells es desplaçarà en una direcció cartesiana, 

de tal manera que els capçals extrusors podran accedir a qualsevol part del volum de treball, 

L’eix Z treballarà de la cota 0 mm a la cota 500 mm. Els altres dos, X i Y, treballaran de 

forma conjunta per accedir a tots els punts del pla (1200 x 800mm) on hagin d’estar situats 

els carro extrusors. Per tant, el funcionament serà el següent: X i Y faran les trajectòries en 
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el pla on estiguin situades i, un cop acabada l’operació, l’eix Z s’encarregarà de elevar la 

cota per tal de procedir amb el següent conjunt de trajectòries. 

A.3.6. Temps de cicle 

No és precís establir un temps de cicle per a la fabricació d’una peça, atès que la variació de 

la mateixa pot ser tan gran que el temps que s’especifiqués no seria representatiu.  

Pel que correspon a la fase d’arrencada de la màquina sí que es poden establir algun temps 

de cicle, més concretament dels cicles d’arrencada de la mateixa i l’arrencada del sistema 

de calor per mantenir la cambra calenta.  

Per al procés d’arrencada s’estableix un temps de  5 min.  

Per al cicle de escalfament previ del volum, el temps es fixarà en 30 minuts per assolir una 

temperatura estable dintre del mateix. 

A.3.7. Senyals i control, interfície 

El control de la maquina tindrà la mateixa filosofia que les màquines del moviment RepRap, 

salvant les distàncies que suposa l’augment de dimensions. Per aquest motiu, tots els 

drivers de potència seran independents i fora de la placa principal. D’altra banda, també 

s’implementarà un sistema de gestió remota. 

A.3.8. Energia 

La maquina estarà dotada d’una connexió a la xarxa a 230V AC, però tots els elements del 

conjunt treballen a tensions menors. Per tant, s’haurà de transformar aquesta entrada a 24V 

DC per tal d’alimentar el sistema de control i els motors. Per a les tasques de 

condicionament calorífic, no serà necessari transformar aquesta entrada per tal reduir el 

consum d’energia. 

A.3.9. Forces 

La maquina haurà de ser capaç de suportar les forces degudes el moviment dels eixos. Per 

tant, s’ha estimat els valors de les forces que actuen. Aquest valors queden referits a la  

Taula A.1 Forces general del sistema: 

 F arrancada (N) F marxa (N) 

Eix X 58,37 56,41 

Eix Y 291,85 282,04 

Taula A.1 Forces general del sistema  
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A.3.10. Qualitat del producte de sortida 

No es pot establir la qualitat exacta del producte que sortirà de la màquina ja que aquesta 

qualitat dependrà dels paràmetres utilitzats, el materials, etc. En canvi, el que sí que espot 

determinar és la precisió dels moviment cartesians que ha de dur a terme la màquina. 

Per  aconseguir un correcte acabat independentment de les condicions d’impressió, s’ha 

establert la fita mínima per a la precisió dels eixos. En els tres eixos, aquesta fita mínima 

serà  la dècima de mil·límetre. 

A.3.11. Materials 

El material imprimible en aquesta màquina serà principalment PLA. Si es dóna la possibilitat, 

es procedirà a incorporar més materials sempre i quan el pressupost o les característiques 

de la màquina ho permetin. 

A.3.12. Costos 

Pel que fa al cost de la màquina, s’estableix un pressupost màxim de 5000 euros. En aquest 

pressupost només es comptaran les matèries primeres i la seva manipulació en el cas que 

aquesta la faci un tercer. No estarà inclòs les hores de desenvolupament ni de muntatge. 

A.3.13. Seguretat i ergonomia 

Pel que correspon als aspectes de seguretat, la màquina estarà totalment coberta, per tant 

en funcionament no es podrà accedir a l’àrea de treball. En cas de treure alguna de les dues 

tapes, la màquina haurà d’entrar en mode pausa, és a dir, la màquina s’aturarà i es retirarà a 

la posició referencia, però haurà guardat la posició on el programa s’hagi aturat. 

A.3.14. Aspectes legals (seguretat, marcat CE) 

La màquina es dissenyarà per passar els standars d’homologació (marcat CE). La 

homologació només es farà en cas que el patrocinador procedeixi a ella.  
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B. Selecció de motors 

En aquest apartat es presenta els càlculs realitzats a l’hora d’elegir els motors de la 

màquina. Primerament ,abans d’entrar en matèria, cal comentar que, en un principi, nomes 

era necessari garantir la correcta elecció dels motors per al eix X, l’eix que du el carro mòbil. 

Tanmateix un cop s’ha executat el projecte, s’han detectat anomalies en el funcionament de 

l’eix Y. Aquestes anomalies són producte d’un mal dimensionament dels motors per 

l’empresa subministradora de les guies. Per tant, per poder raonar amb la empresa, s’han 

ampliat els càlculs al dos eixos X i Y. 

Primer de tot es presenten les dades generals de ambdós eixos. (Taula B.1 Dades generals 

eixos x i Y) 
 

Eix Massa (Kg) Longitud  (mm) Velocitat eix (mm/s ) Acceleració Max (m/s2) 

x 5,00 800 1000 0,50 

y 25,00 1400 1000 0,50 
 

Taula B.1 Dades generals eixos x i Y (Elaboració pròpia) 

Les dades necessàries per realitzar els càlculs són a la Taula B.2. 

Mu dinàmica 0,15 
 

Mu estàtica 0,19 
 

Distancia centre de masses  22 cm 

Distancia moments 10 cm 

Relació de transmissió cargol 0,007961783 m/rad 

Relació de transmissió Politja 1:1  

Rendiment transmissió (cargol) 0,95   

Rendiment transmissió (politja) 0,9   

Diàmetre cargol 0,01 m 

Longitud cargol 1,6 m 

Pas cargol 0,05 m 

Acceleració angular 0 rad/s2 

Diàmetre politja eix X 0,016 m 

Diàmetre politja eix Y 0,025 m 
  

Taula B.2 Dades generals (Elaboració pròpia) 

Amb totes les dades presentades i amb les equacions B.1 i B.2 es pot extreure els valors  

presents a la Taula B.3. A l’equació B.1 s’obté el valor de la força, en canvi a l’equació B.2 

s’obté el valor de la força de fricció 
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      (Eq. B.1) 

                           (Eq. B.2) 

A on: 

 F: Força (N) 

 m: Massa (Kg) 

 a: Acceleració (m/s2) 

 Ffricció: Força e fricció (N) 

 Mu: Coeficient de fricció (adimensional) 

 

  

F pes (N) F fricció estàtica (N) F fricció dinàmica (N)  F dinàmica (N) 

49,05 9,3195 7,3575 2,50 

45,25 46,597500 36,787500 12,50 
  

Taula B.3 Solució forces degudes al pes (Elaboració pròpia) 

Per tant, en cas d’ acceleració o desacceleració màxima es té la força total que ha de vèncer 

el motor del eix X, que és la suma de la força del pes la força de fricció estàtica i la força 

dinàmica generada, el valor del qual és 58,37 N. En canvi, quan es té la màquina a velocitat 

constant aquesta força es veu reduïda  ja que la força dinàmica no actua i, a  més, a la força 

del pes se li suma la força de fricció dinàmica, valor que és inferior al estàtic. Per tant, de la 

suma resulta un força a vèncer de 56,41 N. 

Un cop es té determinada la força màxima que es produirà en l’eix X, s’ha de veure quin 

moment haurà de ser capaç de generar el motor. Aquest valor es treu del producte de la 

força pel radi de la politja. Per tant el moment màxim a generar es 0,46 Nm.  

En canvi, per calcular aquest moment màxim per al eix Y no es pot procedir igual, ja que el 

sistema de transmissió es totalment diferent. Primer de tot, s’ha de calcular l’increment de 

força de fricció pel fet d’accelerar o desaccelerar. Aquesta sobrecàrrega de força afecte el 

sistema en forma de fricció, i la forma de procedir és calculant el moment que genera la 

massa en moviment a la unió amb el patí. La massa a tenir en compte és el pòrtic sencer i, 

per calcular el moment, es necessita l’alçada del centre de masses, que en aquest cas és 

220 mm. D’aquí s’obté un moment d’inèrcia generat de 275 N·cm. 

Un cop és té el moment al patí s’ha de descompondre aquest moment el les reaccions que 

genera al patí, en aquest cas, la distància del punt d’aplicació del moment als coixinets de 

fricció és de 100 mm. Per tant, multiplicant la força resultant de la divisió del moment generat 
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per la distancia per la fricció dinàmica s’obté l’increment de força de fricció a tenir en compte, 

5,25 N. 

Un cop és té l’increment de força de fricció ja es pot obtenir la força necessària a vèncer, 

297,07 N. Però en aquest cas no és pot menysprear la inèrcia del sistema i, per tant, cal 

completar el càlcul amb la inèrcia total d’aquest sistema de transmissió. (Eq. B.3) 

                      ⁄  (Eq. B.3) 

A on: 

 Mt : Moment màxim (N·m) 

 Fm : Força màxima (N) 

 i : Relació de transmissió 

 Rm : Rendiment de la transmissió 

 It : Inèrcia total (Kg/m2) 

 aangular : Acceleració angular (rad/s2) 

La inèrcia total o màxima és la suma de la inèrcia del motor, la inèrcia derivada del pes (Ip), i 

la inèrcia del cargol (Ic). La inèrcia de les politges s’ha considerat menyspreable i la densitat 

del material és 7800 kg/m3. (Eq. B.4 i Eq. B.5) 

      
  (Eq. B.4) 

    
   

  
        

          
(Eq. B.5) 

A on: 

 Ip: Inèrcia deguda al pes del pòrtic (kg/m2) 

 m: massa del pòrtic (kg) 

 I2: Relació de transmissió 

 Ic Inèrcia del cargol (kg/m2) 

 Dcargol: Diàmetre del cargol (m) 

 Lcargol: Longitud del cargol (m) 

  : Densitat del cargol (kg/m3) 

Fent la suma anteriorment esmentada s’obté una inèrcia total del sistema de 0,00168 kg/m2 

que, fent l’operació de l’equació B.3, s’obté un moment màxim de 2,872 N·m. Tenint en 

consideració que l’eix Y té dos motors aquest valor es redueix a la meitat, 1,44 N·m. 

En conseqüència la selecció dels motors es pot resumir a la taula B.4. 
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Motors P max (Nm) º /pas Eix X Eix Y 

nema 14 0 1,8 FALSO FALSO 

nema 17 0,65 1,8 VERDADERO FALSO 

nema 23 1,7 1,8 VERDADERO VERDADERO 

nema 23 
XL 

3 1,8 VERDADERO VERDADERO 
  

Taula B.4 Taula comparativa de motors 

Un cop presentada la taula B.4, només concloure que en l’eix X és vàlida la instal·lació d’un 

nema 17 d’alt parell i en l’eix Y segons els càlculs, és vàlid un nema 23 de parell mitjà. Ara 

bé, hi el fenomen del microstepping que no esta tabulat, i per tant, un cop s’instal·lin els 

motors, a la màquina pot sorgir algun problema derivat de la falta de parell, ja que a major 

microstepping menor és el parell que pot entregar el motor. 
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C. Elecció base imprimible 

C.1. Introducció 

Les noves dimensions de la màquina, a part de suposar un repte constructiu, fan aparèixer 

problemes que en dimensions reduïdes no es donen o, en cas que hi siguin, poden passar 

desapercebuts. És per aquest fet que les proves d’elecció de la base imprimible s’han fet a 

una impressora, model Prusa I2, de l’aula RepRap que estava en estat de desmantelació. 

Per tant abans de començar cal veure quines modificacions s’han fet a aquesta màquina. 

Per fer les proves d’impressió també s’ha començat a fer proves amb la configuració de 

l’extrusor, més concretament amb quin sistema d’extrusió s’elegia. És per aquest fet que 

s’ha instal·lat un conjunt bowden per veure el seu comportament i així poder provar certes 

parts que s’hauran de tenir en compte un cop es decideixi el disseny final de la màquina que 

s’està dissenyant. 

Sistema bowden prusa I2: 

- Motor d’extrusió directe amb tren d’engranatges. 

- Carro extrusor modificat amb ventilador de capa i refrigerador de hot end 

- Hot end Buddas nozzel v 2.0 amb punta de 0,5 mm  

- Cold end PrinterBot Aluxtruder 

 

Figura C.1. Carro extrusor nou amb Budas nozel i bowden 

S’ha imprès un cub de calibració i una parell de peces amb la configuració descrita amb la 

platina de unió entre el cold end i el reductor de plàstic. (prèviament imprès amb una 

BCN3D+) i s’ha observat els següents problemes: 
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- Temps d’espera molt elevat per escalfar el hot end, degut a la poca potència de la 

resistència, inèrcia tèrmica molt reduïda i temps de reacció molt lent. També s’ha 

observat la impossibilitat d’aconseguir altes temperatures.  Com a possibles 

solucions es proposa: 

o Substituir la resistència per una d’alta potència 

o Utilitzar un altre Hot end 

o Envoltar el heater bloc amb cinta de kapton. (cinta adhesiva resistent a la 

calor). 

 

- Sobreescalfament excessiu per part del motor pas a pas encarregat d’extruir. 

Donada la impossibilitat de reduir la força d’extrusió, caldrà valorar la possibilitat de 

posar ventilació forçada per refrigerar-lo i fer-lo treballar a la temperatura adequada.  

 

- Elevada força del tub de tefló, Aquest problema s’ha detectat en la prova realitzada 

amb la màquina i2 i la solució passa per tenir cura en situar els elements. Aquest 

problema no es presentarà en la màquina ja que la configuració que s’utilitzarà no 

contempla el moviment d’aquesta unitat 

C.2. Proves d’impressió 

Un cop solucionats els problemes descrits anteriorment i amb la màquina a ple rendiment, 

s’han realitzat les proves per veure quina es la millor solució per a la base de la nova 

impressora. S’ha realitzat aquest breu estudi a causa de la detecció de problemes 

d’extracció de peces en els vidres que s’utilitzen. L’extracció d’una peça que ocupi una àrea 

significativa en les actuals bases moltes vegades és un problema i algun cop es trenca algun 

vidre. A aquest fet s’ha d’afegir que actualment el vidre es pot treure de la impressora i, per 

tant, és més fàcil de manipular. En canvi a la nova impressora això no serà possible.  

Condicions de la prova 1: 

Material: PVC Antireflexant ( 0.8 mm ) 

 Configuració: 

  Hot bed: ON 

  Altura de capa: 0,2 mm 

  Laca: no 

Observacions: 

La impressió va ser correcta, amb bon acabat de la primera capa. L’adhesió va resultar 

justa, presenta warping. La placa de PVC és massa prima, a mesura que avança la 

impressió es mou i va presentant irregularitats que impedeixen el seu correcte 

desenvolupament. 
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La figura C.2 mostra la peça obtinguda a la prova 1.  

 

Figura C.2. Fotografia de la prova 1 

Condicions de la prova 2: 

Material: PS Brillant (1 mm) 

 Configuració: 

  Hot bed: ON 

  Altura de capa: 0,2 mm 

  Laca: si 

Observacions: 

La prova presenta problemes de warping i deformacions de la base de PS. 

La figura C.3 mostra la peça obtinguda a la prova 2.  

 

Figura C.3. Fotografia de la prova 2 
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Condicions de la prova 3: 

Material: PET (1 mm) 

 Configuració: 

  Hot bed: ON 

  Altura de capa: 0,2 mm 

  Laca: si 

Observacions: 

la peça presenta warping a les cantonades, així que es pot afirmar que l’adhesió és molt 

justa. Tot i que no presenta irregularitats, el PET s’ha deformat a la zona on ha entrat el 

material calent, deixant-lo deformat i fent que no sigui factible tornar a imprimir sobre ell. La 

figura C.4 mostra la peça de la prova 3. 

 

Figura C.4. Fotografia de la prova 3 

Condicions de la prova 4: 

Material: PMMA (3 mm) 

 Configuració: 

  Hot bed: ON 

  Altura de capa: 0,2 mm 

  Laca: no 

Observacions: 

En aquesta prova la peça presentat una bona adhesió a la placa de suport i una bon acabat 

de la primera capa, però la placa ha presentat una lleu deformació amb la calor. Per tant, 

caldria intentar aconseguir que fos mes estable a la temperatura. La figura C.5 mostra la 

peça de la prova 4.  
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Figura C.5. Fotografia de la prova 4 

Condicions del a prova 5: 

Material: PMMA (3 mm) 

 Configuració: 

  Hot bed: OFF 

  Altura de capa: 0,3 mm 

  Laca: no 

Observacions: 

Aquesta prova ha presentat warping, però altres proves realitzades amb aquest material a 

RepRapBCN, Fundació CIM, s’ha vist que l’adhesió és massa forta, fent pràcticament 

impossible l’extracció de la peça.  

Condicions de la prova 6: 

Material: PC (4 mm) 

 Configuració: 

  Hot bed: OFF 

  Altura de capa: 0,3 mm 

  Laca: no 
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Observacions: 

En aquesta prova, la peça continua presentant warping, tot i que aquest cop més lleuger. 

Per tant, com en els altres casos, l’adhesió és justa i en les noves dimensions no seria viable 

aquesta solució. La figura C.6 mostra la peça de la prova 6 

 

Figura C.6. Fotografia de la prova 6 

Condicions de la prova 7: 

Material: Silicona 

 Configuració: 

  Hot bed: ON 

  Altura de capa: 0,3 mm 

  Laca: Sí 

Observacions: 

En aquesta prova la peça no ha presentat warping. Ara bé a l’hora de començar la impressió 

s’ha hagut d’anar amb especial cura perquè el material s’adherís de forma correcte. Pel que 

fa a la extracció, aquesta és perfecta, fàcil i còmoda de treure. L’únic punt en contra és que 

la silicona queda una mica deformada. Per tant, això faria que amb un nombre curt 

d’impressions caldria canviar la lamina de silicona.  

Condicions de la prova 8: 

Material: Base d’alumini 

 Configuració: 

  Hot bed: ON 

  Altura de capa: 0,3 mm 

  Laca: Si 
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Observacions: 

L’adhesió d’aquesta prova és totalment correcta, La peça presenta el mateix comportament 

que els vidres utilitzats habitualment a les impressores 3D. La figura C.7 mostra la peça de 

la prova 8. 

 

Figura C.7. Fotografia de la prova 8 

Per tant, es pot concloure que les dues opcions més recomanables són, o bé un vidre de 

grans dimensions, o una làmina d’alumini.  

C.3. Elecció de la base 

Un cop vist el breu estudi de possibles materials vàlids com a base d’impressió ara es 

detallen les dues solucions esmentades en el present projecte. Ambdós presenten 

característiques tèrmiques semblants, a excepció de la inèrcia tèrmica. Com és conegut, és 

molt més elevada la inèrcia d’un vidre que la de l’alumini. Les dades necessàries es 

presenten  a la taula C.1. 

 

Dades Vidre Alumini 

Calor específica  (J/g*K) 0,8 0,90 

Densitat (g/cm3) 2,49 2,70 

Volum (cm3) 11200 11200 
  

Taula C.1 Dades del vidre i l’alumini 
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Per tant, tal i com es pot observar en l’anterior taula, l’alumini te una major calor especifica, 

es a dir, necessita més energia per incrementar la temperatura 50 graus, tot i que la 

diferència no serà massa gran. Per tant, el criteri que tindrà més pes a l’hora de fomentar 

l’elecció final serà d’àmbit econòmic. Un cop determinada la mida definitiva del vidre, 1400 x 

780 x 10 mm, i demanats els pressupostos, s’han obtingut el següents preus: el vidre 

trempat té un cost de 51,60 €; en canvi, l’alumini rectificat té un cost de 160,63 €. Per tant la 

base serà un vidre trempat de les dimensions esmentades. 
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D. Cambra calenta 

En aquest annex s’especifica els càlculs realitzats per extreure el temps teòric de 

preescalfament de la cambra calenta.  

Per començar cal determinar quina quantitat d’energia cal aportar per escalfar la nostre base 

i la cambra. El càlcul es fa a traves de la calor específica, que relaciona quanta energia cal 

aportar a un gram de matèria per augmentar la temperatura un grau. Amb aquest coeficient, 

l’increment de temperatura que volem produir i la massa de matèria que s’ha d’escalfar, 

s’obté el valor d’energia necessària.  

 

Dades Vidre Aire 

Calor específica (J/g*K) 0,8 1,02 

Densitat (g/cm3) 2,49 0,002 

Volum (cm3) 11200 1920000 

Increment de temperatura 50 50 

Energia necessària (J) 1115520 176256 
  

Taula D.1 Energia necessària per escalfar els mitjans 

En el cas d’escalfar el llit amb una manta calefactora, cal combinar-ho amb un calefactor per 

escalfar el volum de la màquina. Tenint l’energia necessària que cal aportar, sabent que un J 

es equivalent a un W/s i les potències de la manta i el calefactor, es pot treure el temps de 

preescalfament. A la taula D.2 es presenta el temps de preescalfament. 

 

Manta calefactora 

Vidre 

Temps (min) 18,59 14,87 12,39 

Potencia (W) 1000 1250 1500 
  

Taula D.2 Temps de escalfament amb manta 
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La Taula D.3 correspon al temps de preescalfament mitjançant nomes aire calent. 

 

Preescalfament amb aire calent 

Vidre  

Temps (min) 30,99 

Potencia (W) 2000 

Eficiència 30% 

Cambra calenta  

Temps (min) 7,34 

Potencia (W) 2000 

Eficiència 20% 
  

Taula D.3 Temps de escalfament amb aire calent 

Per tant, per concloure, com es pot veure i com era d’esperar, el volum d’aire de la cambra 

calenta s’escalfa en menys de 10 min. En canvi, el que determinarà el temps de escalfament 

serà el que trigui en agafar la temperatura indicada el vidre, com es pot veure a la taula D.3. 

En cas de tenir manta calefactora és té un temps de 15 min; en canvi, si s’escalfa amb aire 

calent es duplica el temps.  
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E. Plànols 

A continuació es mostren el plànols generals de la màquina i els plànols de les peces 

realitzades durant el projecte. En aquest apartat es consideren tant peces que han estat 

dissenyades per ser fresades com d’altres que directament s’han imprès amb una altra 

impressora 3D. 
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F. Datasheet i característiques tècniques 

F.1. Megatronics V3 
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F.2. Fonts d’alimentació 
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F.3. Controladors 

F.3.1. MA860H 

 



Pág. 42  Annexos 

 

F.3.2. TB6560 
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F.4. Motors 

F.4.1. NEMA 23 
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F.4.2. NEMA 17 
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G. Característiques dels materials imprimibles 

G.1. ProtoPlant 

G.1.1. PLA amb Fibra de carboni 
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G.1.2. ABS amb policarbonat 
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G.1.3. PLA d’alta temperatura 
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G.2. Materials IGUS 

G.2.1. I170-PF 
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G.2.2. I180-PF 
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G.3. ColorFabb PLA 
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H. Catàlegs Impressores 

H.1. BigRep 
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H.2. 3DP1000 
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