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A. Definicid de projecte
A.1l. Objecte del document

Aquest document conté les directrius del projecte. El document inclou els objectius, l'abast,
els riscos i els sistemes de gestid necessaris per assegurar una correcta comprensio dels
requeriments del projecte entre les dues parts: client i proveidor. El document també defineix
els criteris sota els quals la finalitzaci6 del projecte es considerara un éxit, aixi com les
accions que cal realitzar per aconseguir-ho.

A.2. Descripcio de la situacio

A.2.1. Situaci6 aresoldre

El context a on esta situat el present projecte es presenta a continuacio. Per comengar, es té
el gran moment de forma de les impressores 3D de dimensions reduides. Aguest boom ha
succeit per I'aparicio de les impressores 3D low cost, RepRap, on es té una amplia gamma
de magquines comercialitzades, totes sota el procés productiu FDM. Es un mén que ha sorgit
amb forca recentment.

També es tenen les impressores 3D d’ambit 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, son a un cost inassolible per a la majoria d’'empreses, pel fet
gue no fabriquen tants prototips com per amortitzar una inversié tan gran i que sigui rendible
en un periode raonable de temps.

A part dels aspectes economics, es té el problema de la superficie d'impressid, que tenen
tant les impressores d’ambit doméstic com les d’ambit professional, on tenen dimensions
reduides. En el cas de les professionals, es poden arribar aconseguir impressores més
grans pero amb uns preus impensables per a la majoria d’'empreses. Per tant, el present
projecte pretén el desenvolupament duna impressora de grans dimensions,
1200x800x500mm, perd amb un preu assequible.

En resum, la situaci6 a resoldre és el buit que hi ha a la vora les mesures 1200x800mm, és
a dir, la creacié d’'una maquina de preus reduits que doni un salt dimensional cap a una part
del mercat a no hi ha practicament oferta.
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Pag. 4 Annexos

A.2.2. Objectiu principal

El present projecte persegueix un unic objectiu: assolir la fabricaci® d’'una maquina
d’'impressié 3D de grans dimensions, 1200x800x500mm, basant-se en la tecnologia
RepRap, per ajustar els costos de fabricacid, per tal d’aconseguir un producte atractiu en
relacié qualitat-preu.

A.2.3. Objectius secundaris
Per tal d’assolir el objectiu principal s’ha desglossat en el segiients objectius:

Primerament caldra analitzar les RepRap actuals, el mode de funcionament, la seva
estructura, la seva programacio, per tal d’'intentar adaptar aquest coneixements a les noves
dimensions.

Seguidament, es procedira al disseny de la nova impressora i, per tal d’abordar aquesta
tasca, també caldra atacar el problema diferenciant la part mecanica i la part electronica. Es
a dir, en primer lloc s’abordara el disseny de la nova estructura, fent especial atencié a les
flexions degudes al gran increment de dimensions, posteriorment es buscara les solucions
per tal de dotar a I'estructura de moviment, posicié de motors, dimensionament de motors,
guies.. | per dltim, un cop dissenyada la part mecanica, determinacié de la electronica
pertinent per tal de poder controlar la nova maquina.

Com a ultim objectiu, fer un analisi 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 tecniques

A continuacio es presenta el conjunt de les diferents especificacions técniques que ha
d'acomplir el sistema com a mitja per resoldre la problematica plantejada.

A.3.1. Funcié

En aquest camp, es poden determinar dos tipus de funcions: la funcié principal i les funcions
secundaries. La funci6 principal sera imprimir peces de grans dimensions. Per tal d’assolir
aquesta funcio principal, caldra tractar les segilents funcions secundaries: es desitja que tot
el volum de treball estigui a una temperatura constant durant tot el procés d’obtencio de la
peca; pel que correspon al apartat de connexions, aguestes es faran mitjancant USB i/o
RJ45; per finalitzar, en els aspectes de fabricacio, la maquina haura d’'incorporar tots els
elements dintre del seu volum.
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A.3.2. Components principals
Components principals de la maquina es llisten a continuacio:

e Estructura

e Carro extrusors ( capgal d'impressid)
e Dipdsit de material

e Electronica

o Base de treball

e Sistema de calefacci6

e 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 maquina ha de ser pensada per a un entorn
industrial i no ha de ser, obligatoriament, facilment transportable.

A.3.4. Disseny exterior, estandard de disseny

En aquest cas el ser una maquina d’ambit industrial no es requereix aconseguir un gran
acabat dels diferents components. Es desitjable i es realitzara en la mesura del possible
sempre i quan el reduit pressupost permeti destinar una part a obtenir una aparenca adient.
Un cop dit aix0, 'esquelet de la maquina sera construit a partir de perfils extrusionats i units
mitjancant platines de xapa plegades. Totes les instal-lacions s’integraran a linterior del
conjunt maquina.

A.3.5. Moviments

La maquina constara de tres eixos. Cada un d’ells es desplagara en una direccié cartesiana,
de tal manera que els capcals extrusors podran accedir a qualsevol part del volum de treball,
L’eix Z treballara 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 sera el segiient: X i Y faran les trajectories en
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Pag. 6 Annexos

el pla on estiguin situades i, un cop acabada I'operacio, I'eix Z s’encarregara de elevar la
cota per tal de procedir amb el seglient conjunt de trajectories.

A.3.6. Temps de cicle

No és precis establir un temps de cicle per a la fabricacié d’'una peca, atés que la variacio 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 maquina si que es poden establir algun temps
de cicle, més concretament dels cicles d’arrencada de la mateixa i '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 fixara en 30 minuts per assolir una
temperatura estable dintre del mateix.

A.3.7. Senyals i control, interficie

El control de la maquina tindra la mateixa filosofia que les maquines del moviment RepRap,
salvant les distancies que suposa I'augment de dimensions. Per aquest motiu, tots els
drivers de poténcia seran independents i fora de la placa principal. D’altra banda, també
s’implementara un sistema de gestié remota.

A.3.8. Energia

La maquina estara dotada d’una connexio a la xarxa a 230V AC, pero0 tots els elements del
conjunt treballen a tensions menors. Per tant, s’haura de transformar aquesta entrada a 24V
DC per tal dalimentar el sistema de control i els motors. Per a les tasques de
condicionament calorific, no sera necessari transformar aquesta entrada per tal reduir el
consum d’energia.

A.3.9. Forces

La maquina haura de ser capag 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 sortira de la maquina ja que aquesta
gualitat dependra dels parametres utilitzats, el materials, etc. En canvi, el que si que espot
determinar és la precisio dels moviment cartesians que ha de dur a terme la maquina.

Per aconseguir un correcte acabat independentment de les condicions d’impressio, s’ha
establert la fita minima per a la precisioé dels eixos. En els tres eixos, aquesta fita minima
sera la decima de mil-limetre.

A.3.11. Materials

El material imprimible en aquesta maquina sera principalment PLA. Si es déna la possibilitat,
es procedira a incorporar més materials sempre i quan el pressupost o les caracteristiques
de la maquina ho permetin.

A.3.12. Costos

Pel que fa al cost de la maquina, s’estableix un pressupost maxim de 5000 euros. En aquest
pressupost només es comptaran les matéries primeres i la seva manipulacié en el cas que
aquesta la faci un tercer. No estara inclos les hores de desenvolupament ni de muntatge.

A.3.13. Seguretat i ergonomia

Pel que correspon als aspectes de seguretat, la maquina estara totalment coberta, per tant
en funcionament no es podra accedir a I'area de treball. En cas de treure alguna de les dues
tapes, la maquina haura d’entrar en mode pausa, és a dir, la maquina s’aturara i es retirara a
la posici6 referencia, perd haura guardat la posicié on el programa s’hagi aturat.

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

La maquina es dissenyara per passar els standars d’homologaci6 (marcat CE). La
homologacié només es fara en cas que el patrocinador procedeixi a ella.
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Disseny i desenvolupament d'un prototip de maquina d'impressio 3D
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B. Seleccio de motors

En aquest apartat es presenta els calculs realitzats a I'hora d’elegir els motors de la
magquina. Primerament ,abans d’entrar en matéria, cal comentar que, en un principi, nomes
era necessari garantir la correcta eleccio dels motors per al eix X, I'eix que du el carro mobil.
Tanmateix un cop s’ha executat el projecte, s’han detectat anomalies en el funcionament de
leix Y. Agquestes anomalies son producte d’'un mal dimensionament dels motors per
'empresa subministradora de les guies. Per tant, per poder raonar amb la empresa, s’han
ampliat els calculs al dos eixos X i Y.

Primer de tot es presenten les dades generals de ambdés eixos. (Taula B.1 Dades generals
eixos xiY)

Eix Massa (Kg) Longitud (mm) Velocitat eix (mm/s) Acceleracié 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 (Elaboracio propia)

Les dades necessaries per realitzar els calculs sén a la Taula B.2.

Mu dinamica 0,15

Mu estatica 0,19

Distancia centre de masses 22 cm
Distancia moments 10 cm
Relacié de transmissié cargol 0,007961783 m/rad
Relacié de transmissio Politja 1:1

Rendiment transmissio (cargol) 0,95

Rendiment transmissio (politja) 0,9

Diametre cargol 0,01 m
Longitud cargol 1,6 m
Pas cargol 0,05 m
Acceleracio angular 0 rad/s2
Diametre politja eix X 0,016 m
Diametre politja eix Y 0,025 m

Taula B.2 Dades generals (Elaboracio propia)

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 I'equacio B.1 s’obté el valor de la forga, en canvi a I'equacié B.2
s’obté el valor de la forga de friccio

"’d.x.bb
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F=m-a (Eg.B.1)
Ffriccis = Carganormal - Mu (Eq.B.2)

A on:

F: Forca (N)
m: Massa (Kg)
e a: Acceleracié (m/s?)

o Friccio: Forca e friccio (N)
e Mu: Coeficient de friccio (adimensional)

F pes (N) F triccic €statica (N)  F giccis dinamica (N)  F dinamica (N)
49,05 9,3195 7,3575 2,50
45,25 46,597500 36,787500 12,50

Taula B.3 Solucio forces degudes al pes (Elaboraci6 propia)

Per tant, en cas d’ acceleracio o desacceleracié maxima es té la forga total que ha de véncer
el motor del eix X, que és la suma de la forca del pes la for¢a de friccié estatica i la forca
dinamica generada, el valor del qual és 58,37 N. En canvi, quan es té la maquina a velocitat
constant aquesta forgca es veu reduida ja que la forga dinamica no actua i, a més, a la forca
del pes se li suma la forga de friccié dinamica, valor que és inferior al estatic. Per tant, de la
suma resulta un forga a vencer de 56,41 N.

Un cop es té determinada la forca maxima que es produira en l'eix X, s’ha de veure quin
moment haurd de ser capag¢ de generar el motor. Aquest valor es treu del producte de la
forca pel radi de la politja. Per tant el moment maxim a generar es 0,46 Nm.

En canvi, per calcular aquest moment maxim per al eix Y no es pot procedir igual, ja que el
sistema de transmissio es totalment diferent. Primer de tot, s’ha de calcular I'increment de
forca de friccid pel fet d’accelerar o desaccelerar. Aquesta sobrecarrega de forca afecte el
sistema en forma de friccio, i la forma de procedir és calculant el moment que genera la
massa en moviment a la unié amb el pati. La massa a tenir en compte és el portic sencer i,
per calcular el moment, es necessita l'algada del centre de masses, que en aquest cas és
220 mm. D’aqui s’obté un moment d’inércia generat de 275 N-cm.

Un cop és té el moment al pati s’ha de descompondre aquest moment el les reaccions que
genera al pati, en aquest cas, la distancia del punt d’aplicacié del moment als coixinets de
friccio és de 100 mm. Per tant, multiplicant la forga resultant de la divisi6 del moment generat
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Disseny i desenvolupament d'un prototip de maquina d'impressio 3D
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per la distancia per la friccié dinamica s’obté I'increment de forca de friccié a tenir en compte,
5,25 N.

Un cop és té l'increment de forca de friccié ja es pot obtenir la forgca necessaria a véncer,
297,07 N. Perd en aguest cas no és pot menysprear la inércia del sistema i, per tant, cal
completar el calcul amb la inércia total d’aquest sistema de transmissio. (Eq. B.3)

My, = Ep % 1/Rm + It * Ggnguiar (Eg. B.3)
Aon:

e M, : Moment maxim (N-m)

e Fn: Forca maxima (N)

e i: Relaci6 de transmissio

¢ R, : Rendiment de la transmissio

e | : Inércia total (Kg/m?)

®  Aaguiar - ACceleracio angular (rad/sz)

La inércia total o maxima és la suma de la inércia del motor, la inércia derivada del pes (lp), i
la inércia del cargol (l.). La inércia de les politges s’ha considerat menyspreable i la densitat
del material és 7800 kg/m>. (Eq. B.4 i Eq. B.5)

I, =mxi? (Eq. B.4)

T *p (Eg. B.5)

— 4
Ic 32 * Dcargol * Lcargol
Aon:

e |, Inércia deguda al pes del portic (kg/m?)
e m: massa del portic (kg)

e 1% Relaci6 de transmissio

e I, Inércia del cargol (kg/m?)

¢ Deargor: Diametre del cargol (m)

¢ Lcago: LONgitud del cargol (m)

p: Densitat del cargol (kg/m°)

Fent la suma anteriorment esmentada s’obté una inércia total del sistema de 0,00168 kg/m?
gue, fent 'operacié de I'equacié B.3, s’obté un moment maxim de 2,872 N-m. Tenint en
consideracio que I'eix Y té dos motors aquest valor es redueix a la meitat, 1,44 N-m.

En consequéncia la seleccié dels motors es pot resumir a la taula B.4.
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Motors P max (Nm) 2 /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
“e';‘(i 23 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 valida la instal-lacié d’un
nema 17 d’alt parell i en I'eix Y segons els calculs, és valid un nema 23 de parell mitja. Ara
bé, hi el fenomen del microstepping que no esta tabulat, i per tant, un cop s’instal-lin els
motors, a la maquina 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. Eleccioé base imprimible
C.1. Introduccio

Les noves dimensions de la maquina, a part de suposar un repte constructiu, fan apareixer
problemes que en dimensions reduides no es donen o, en cas que hi siguin, poden passar
desapercebuts. Es per aquest fet que les proves d’eleccid de la base imprimible s’han fet a
una impressora, model Prusa 12, de l'aula RepRap gque estava en estat de desmantelacio.
Per tant abans de comencar cal veure quines modificacions s’han fet a aquesta maquina.

Per fer les proves d'impressié també s’ha comencat a fer proves amb la configuracié de
I'extrusor, més concretament amb quin sistema d’extrusi6 s'elegia. Es per aquest fet que
s’ha instal-lat un conjunt bowden per veure el seu comportament i aixi poder provar certes
parts que s’hauran de tenir en compte un cop es decideixi el disseny final de la maquina que
s’esta dissenyant.

Sistema bowden prusa 12:
- Motor d’extrusié 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 impres un cub de calibracié i una parell de peces amb la configuracié descrita amb la
platina de uni6 entre el cold end i el reductor de plastic. (préviament imprés amb una
BCN3D+) i s’ha observat els segiients problemes:
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Pag. 14 Annexos

- Temps d’espera molt elevat per escalfar el hot end, degut a la poca poténcia de la
resisténcia, inércia térmica molt reduida i temps de reaccié molt lent. També s’ha
observat la impossibilitat d’aconseguir altes temperatures. Com a possibles
solucions es proposa:

o Substituir la resisténcia per una d’alta poténcia

o Ultilitzar 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 forga d’extrusié, caldra valorar la possibilitat de
posar ventilacié forcada per refrigerar-lo i fer-lo treballar a la temperatura adequada.

- Elevada forca del tub de tefld, Aquest problema s’ha detectat en la prova realitzada
amb la maquina i2 i la solucio passa per tenir cura en situar els elements. Aquest
problema no es presentara en la maquina ja que la configuracié que s’utilitzara no
contempla el moviment d’aquesta unitat

C.2. Proves d’'impressio

Un cop solucionats els problemes descrits anteriorment i amb la maquina a ple rendiment,
s’han realitzat les proves per veure quina es la millor solucié per a la base de la nova
impressora. S’ha realitzat aquest breu estudi a causa de la detecci6 de problemes
d’extraccié de peces en els vidres que s’utilitzen. L’extraccié d’'una peca que ocupi una area
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 facil de manipular. En canvi a la nova impressora aixo no sera possible.

Condicions de la prova 1:

Material: PVC Antireflexant (0.8 mm)
Configuracio:

Hot bed: ON

Altura de capa: 0,2 mm

Laca: no

Observacions:

La impressié va ser correcta, amb bon acabat de la primera capa. L'adhesié va resultar
justa, presenta warping. La placa de PVC és massa prima, a mesura que avanca la
impressi0 es mou i va presentant irregularitats que impedeixen el seu correcte
desenvolupament.
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La figura C.2 mostra la peca obtinguda a la prova 1.

Figura C.2.  Fotografia de la prova 1

Condicions de la prova 2:

Material: PS Brillant (1 mm)
Configuracio:
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 peca 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)
Configuracio:
Hot bed: ON
Altura de capa: 0,2 mm
Laca: si

Observacions:

la peca presenta warping a les cantonades, aixi que es pot afirmar que I'adhesié 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 peca de la prova 3.

Figura C.4.  Fotografia de la prova 3

Condicions de la prova 4:

Material: PMMA (3 mm)
Configuracio:
Hot bed: ON
Altura de capa: 0,2 mm
Laca: no

Observacions:
En aquesta prova la peca presentat una bona adhesio a la placa de suport i una bon acabat
de la primera capa, pero la placa ha presentat una lleu deformacié amb la calor. Per tant,

caldria intentar aconseguir que fos mes estable a la temperatura. La figura C.5 mostra la
peca 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)
Configuracio:
Hot bed: OFF
Altura de capa: 0,3 mm
Laca: no

Observacions:

Aquesta prova ha presentat warping, pero altres proves realitzades amb aquest material a
RepRapBCN, Fundacié CIM, s’ha vist que I'adhesi6 és massa forta, fent practicament
impossible I'extraccio de la peca.

Condicions de la prova 6:

Material: PC (4 mm)
Configuracio:
Hot bed: OFF
Altura de capa: 0,3 mm
Laca: no
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Observacions:

En aquesta prova, la pega continua presentant warping, tot i que aquest cop més lleuger.
Per tant, com en els altres casos, 'adhesio és justa i en les noves dimensions no seria viable
aquesta solucio. La figura C.6 mostra la pega de la prova 6

Figura C.6.  Fotografia de la prova 6

Condicions de la prova 7:

Material: Silicona
Configuracio:
Hot bed: ON
Altura de capa: 0,3 mm
Laca: Si

Observacions:

En aquesta prova la peg¢a no ha presentat warping. Ara bé a I'hora de comencar la impressi6
s’ha hagut d’anar amb especial cura perque el material s’adheris de forma correcte. Pel que
fa a la extraccio, aquesta és perfecta, facil i comoda de treure. L'Unic punt en contra és que
la silicona queda una mica deformada. Per tant, aixd faria que amb un nombre curt
d’'impressions caldria canviar la lamina de silicona.

Condicions de la prova 8:

Material: Base d’alumini
Configuracio:
Hot bed: ON
Altura de capa: 0,3 mm
Laca: Si
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Observacions:

L’adhesioé d’aquesta prova és totalment correcta, La pega presenta el mateix comportament
gue els vidres utilitzats habitualment a les impressores 3D. La figura C.7 mostra la peca de
la prova 8.

Figura C.7.  Fotografia de la prova 8

Per tant, es pot concloure que les dues opcions més recomanables son, o bé un vidre de
grans dimensions, 0 una lamina d’alumini.

C.3. Elecci6 de la base

Un cop vist el breu estudi de possibles materials valids com a base d’impressié ara es
detallen les dues solucions esmentades en el present projecte. Ambdds presenten
caracteristiques térmiques semblants, a excepcié de la inércia térmica. Com és conegut, és
molt més elevada la inércia d’'un vidre que la de l'alumini. Les dades necessaries es
presenten a lataula C.1.

Dades Vidre Alumini
Calor especifica (J/g*K) 0,8 0,90
Densitat (g/cm®) 2,49 2,70
Volum (cm?®) 11200 11200

Taula C.1 Dades del vidre i I'alumini
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Per tant, tal i com es pot observar en I'anterior taula, I'alumini te una major calor especifica,
es a dir, necessita més energia per incrementar la temperatura 50 graus, tot i que la
diferencia no sera massa gran. Per tant, el criteri que tindra més pes a I'hora de fomentar
I'eleccié final sera d’ambit econdmic. Un cop determinada la mida definitiva del vidre, 1400 x
780 x 10 mm, i demanats els pressupostos, s’han obtingut el seglents preus: el vidre
trempat té un cost de 51,60 €; en canvi, I'alumini rectificat té un cost de 160,63 €. Per tant la
base sera un vidre trempat de les dimensions esmentades.
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D. Cambra calenta

En aquest annex s’especifica els calculs realitzats per extreure el temps tedric de
preescalfament de la cambra calenta.

Per comencar cal determinar quina quantitat d’energia cal aportar per escalfar la nostre base
i la cambra. El calcul es fa a traves de la calor especifica, que relaciona quanta energia cal
aportar a un gram de materia per augmentar la temperatura un grau. Amb aquest coeficient,
l'increment de temperatura que volem produir i la massa de matéria que s’ha d’'escalfar,
s’obté el valor d’energia necessaria.

Dades Vidre Aire
Calor especifica (J/g*K) 0,8 1,02
Densitat (g/cm®) 2,49 0,002
Volum (cm?) 11200 1920000
Increment de temperatura 50 50
Energia necessaria (J) 1115520 176256

Taula D.1 Energia necessaria 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 maquina. Tenint 'energia necessaria que cal aportar, sabent que un J
es equivalent a un W/s i les poténcies 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 mitjancant nomes aire calent.

Preescalfament amb aire calent

Vidre
Temps (min) 30,99
Potencia (W) 2000
Eficiencia 30%
Cambra calenta
Temps (min) 7,34
Potencia (W) 2000
Eficiencia 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 determinara el temps de escalfament
sera 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. Planols

A continuacié es mostren el planols generals de la maquina i els planols de les peces
realitzades durant el projecte. En aguest apartat es consideren tant peces que han estat
dissenyades per ser fresades com d’altres que directament s’han imprés amb una altra
impressora 3D.
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F. Datasheet i caracteristiques téecniques

F.1. Megatronics V3

PRODUCT OVERVI

Megatronics is based on many famous open-source products including: Arduino
Mega, RAMPS, SD Ramps. Therefor this product is an already proven design. It
combines all major features of these board into a single board solution for more
reliable 3D-printing.

Megatronics has a powerful Atmega2560 processor with 256 kB memory, running
at 16Mhz. The board can be connected to a PC using a normal USB cable. It will
register as FTDI FT232R device. The board is compatible with the Arduino Mega
2560 and will therefor be easily programmed from the Arduino IDE.
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TECHNICAL SPECIFICATIO

Microcontroller

Atmega25e0-16AL

Operating Voltage Electronics 5V

Operating Voltage High

12-24V (15A heated bed, 7A
electronics)

DC Current per /O Pin

40mA

Clock Speed

1aMhz

MAJOR FEATURES

o [ Atmega2560
o | Powerful Atmega2560 processor with 256 kB

memory, running at 16Mhz

Thermocouple

On board support for connecting two thermo couples

two external

SD Card

Autonomous printing from Micro S50 card on board or
external S0 card, using the external 5D card FCE

miodule.
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Six MOSFETs

' [The board has 3 regular MOSFETE (25A), two 1A
MOSFETs (fans) and one MOSFET for the heated bed
{IRLS2034PEF) to support many nesds.

Up to 6 stepper drivers

Compatible with RAMPS, & slots for stepper drivers
(not included). Modularized to make replacement
easy for damaged drivers. Also the new DRVEBZS

i [Pololu stepper drivers are supported.

Support for many peripherals

The board's functions can be easily extended with
LCD, keypad etc. See the connectors section for
more information

Megatronics Catasheet - Reprapwordd.com &
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CONNECTORS

X axis stepper

Y axis stepper (2x) E2 axis stepper
£ axis stepper (2) El axis stepper
Z axis stepper (1) / EQ axis stepper

Alx-1

Extruder 2 . T 0 —
H 4R E R Sy oand 12V output
Extruder 1 : : : / :
- - w - .
Extruder 0 Fon 1
Farm 2
Heatled bed

Thermistar O
Thermistor 1
Thermistar 2
Trhermistor 3
THenmo codnle 2

Heated bed pwr

Pawer in

Thermmo couple 1

Power source select ' Extl. thermo counle (2x)
End siocps
External 5D card
b /7 \ 12C header
On-board microSh GULE

#trenet bur
Hesel bullon Frt. reser button

LCD header
Feypad header
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F.3. Controladors
F.3.1. MA860H
MABGIE Microstepping Drives Mamusl V10 ECG——SAVEBRASE
1. Imtroduction, Features and Applications
Imtrodoction
The MABSIH i 2 lagh peslimmance microslepiuig & ver hassd dn jur asl | ischnaliogy . Crmng B the
sl lechnidogy i he sedfads e teckniskogy Ceelf-aljus] corml ol § i ling b dillerent ke
dFiven mobors can fun with dsaller noss, kwes | ., ol ind hive bdllar performances & baghet speal hin
ool &l e drivesi on the markets. 1 saitalle e drang 2-phice mnd 4-phise sl seppag solirs
Feafures
*  High performance, aosl-cilocine
* Sepply voltage up ba B0V AL o 110V D
®  Chfpul current up b T1A
* Selad hirgy
* P sl | izchnad gy
*  Pobe mpo Geguessy o i 300 KHe
& TTL cempatible wmd cjtically halated sapol
A alle
* & cloctabie reanl in 1 sl bigeary, up ba 51,200 siepa're
* Speadk for Iopibene and dphiss moters
®  Seppodl FULTHR asd CROOCW modes
*  Shotslige, ullage, <ner and dusrl
Apiicati
Sestabile fiw & wide rmge of Misppiag mokee, G MEMA s 17 w43, 1 cin be used in oot kads of machses, wch s X-Y
tabiles, Rabeding machines, laner culters, engraving machins, pek-place d i s 0. Parcalerly sl w ke spplications
denra] with kow mime, low heatmg, and lagh speed performance.
1 Specifications
Electrical Specifications (Tj=15TC77F)
72(5.1FM5)
&0
+4 <50 <110 VDC
7 ] 1] mA
0 = 300 FHz
500 Mo
Orperating Environment and other Specifications
Hatwrdl Canling o Foreed exbag
Efvifenimen Aol Susl, ol g and cwrasive passs
Aumluznl Temperaure @ T= 5T 3T - 18287
Hesidity 4INEH — WNRH
Operating Tempesrabure W {1538T) Max
¥ibeation 5.9m e M
2 T — 6T (4T — 149TF)
Approx G0y
)
Yow
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F.3.2. TB6560

1-Axis Controller Stepper Motor Drivers TB6560 3A Driver Board
CNC Router Single
BB | Add to watch list

Seller : wayinhouse (21408 ) 99,7% Positive feedback
& Followthis seller | Ses otharitems | Visitstore: wayinhouse

Item condition:  New

Quantity: | 1 | Ilore than 10 available / 62 sold
Price: US $6.98 Buy It Now
Add to cart
18 watching o Add towatch list

* Addtocollection

Experienced seller 30-day returns Mew condition

Introduction:

- Brand new and high quality.

- Working voltage DC 10V-35V.you are adviced to use DC 24V

- It use high speed light lotus root to sure high speed with no step out

- There is low pressure off,stop when overheating or strong current

- The rated maximum output: £34A, Vpp 3.5A.

- Suit for two-phase/four-phase/six-phase,stepping motor under 3A current.but not suit for stepping motor higher than 3A.
- Half a stream automatically

- Subdivide: synchronizing, half step,1/8 step,1/16 step,16 divide at most

- Size:50*75%35

Features:

- Current level is adjustable, Meet your variety of application requirements
- Current is automatic adjustable

- It use high speed light lotus root to sure high speed with no step out

- Employing thick radiator, Good heat dissipation

‘What's in the package:
- 1Pcs * CNC Router Single 1 Axis Controller Stepper Motor Drivers' Driver Board TB6560 3A

3y
~), Jx'b\'a
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F.4. Motors
F41.  NEMA23
stepper motor MOT-AN-5 . .
1 -
|_B-ﬁ|r||caldata
dimisnslon 2HMEMATT]  SXMEMATT)  BEMERSAIE]  SWHEMASEX]] SS{NEMAZY)
max voitage WDC] |60 1] 1] B0 B0
nominal voltage VDC|  [24-48 24-45 24-45 24-48 24-2
nominal clment 4] 1,0 1.5 4,2 4.7 6.4
holding forque [N 0,13 0.5 2.0 30 3
detent fonque [N 0,004 0,022 0,066 0,075 0,210
step angle i 1.5 1.5 1.5 1.8 1.8
[resistance | phase ] 230£10%  [1.75610% |0.50£10% |065+10%  |0,33+10%
Induciance | phase ImH]  [140:20% [3,30+20% [1,90:20% [3,00220%  |3,00230%
moment of Inerla / rotor [kgom) 0,02 0,06 0,48 054 2,70
max. shaft load axlal [N 7 7 15 15 65
max. shaft lnad radla [N 20 20 52 B3 200
BnCoder
operating voitags WDC] |5
Impuise | tum [1imin] |500
Zem Impuiss | Ingsy ¥EE
ling-driver RE422 profocol
Elg'u sagquence W
{miotor rotation clockwise) S LJ L1
~ 1 1
o — —
] — 1
M N
h 1|
[braks
operating voitags WoC] |- 24210%
watage W] - B 10 10 11
halding forque Nm] |- 0.4 1,0 1.0 20
moment of Ineria kgom |- 0,01 0,02 0,02 0,07
walght
proguct welight kg 0,25 0,32 1,12 1,56 3,20
Wih encoder kg 0,27 034 1,14 1,58 3,30
with encoder and brake kg - 0,56 1,36 1,62 3,60
operating data
aminlent tEﬂ'lF-EﬁIJJI‘E "C -10...+48
ma lemperature nsa "C 73
Insulation Cass B
TR IdITy inot condensing %] B
EII.ECﬂ:n class englr'e C3sE PGS [shaft seal 1952, chanded wine 1532
CE EMV guideling
"de’
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F.4.2.

NEMA 17

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

M
]

Lenersl Specilicationg

Electrical

specifications
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G. Caracteristiques dels materials imprimibles
G.1. ProtoPlant

G.1.1. PLA amb Fibra de carboni

PR{sfTOPLANT

MATERIAL DATA SHEET DOC VERSION: 2
PROTO-PASTA CARBON REINFORCED PLA PRINT DATE: 10052013  REV DATE: 8242014

\A~taria 1 S am i+
Matenial Compositior

ProtoPasta Carbon Fiber PLA is made from NatureWorks 40430 PLA Resin compounded with
15% by weight chopped Carbon Fibers.

Figure 1: Proto-pasta Carbon Fiber Reinforced PLA

"V»,-~-~v|_4»- 1 e T T
Eilommend ©lms .
lament Sio and Handhng

Our Carbon Flber Filled PLA filament is moisture sensitive and should be kept bagged with
desiccant. This filament is quite brittie and care should be taken in handling and feeding your
3D printer.

ARt r;-w : Anoartioe
viaienal rFroperues

Carbon Fiber PLA is designed to be stiff, or to resisting bending. It is the stiffest material we
offer and makes parts with an incredibly solid feel. The properties are compared with other
materials in Table 1.

aty

)
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PR{s}TOPLANT

MATERIAL DATA SHEET DOC VERSION: 2
PROTO-PASTA CARBON REINFORCED PLA PRINT DATE: 10/052013 REV DATE: 22472014
MATERIAL HOT Deg. C | Impact Jim | Stiffness MPa | Flex Strength MPa

High Temp PLA B3 118 3135 57
40430 PLA 54 100 4585 110

40430 PLA + 15% Carbon

L = = I _

| ABS B35 125 2241 43

| ABS-PC 125 581 2006 B3
Table 1

Raad abouT oL manarial fesEng oCHOLUras 37 WWW DroT0-1asTa COMyTSS T -HINDCHOLIres

Printing

ProtoPasta Carbon Fiber PFLA does not require a heated bed and prints much like unreinforced
FLA filament. The main difference is that it is brittle and care must be taken when handling the
filament and loading the printer.

We have had good results printing at 190C-210C using a .Smm nozzle and direct-drive spring
loaded pinch-roll style extrusion head.

Layer adhesion is excellent and the matenal has low warpage.

This filament is more abrasive than standard PLA. Prolonged use may result in accelerated
wear on your 30 printer, particulary lower-end nozzles. We are cumrently working to prevent
this potential issue with an improved filament formula.

e - - ~ - pp——
FPrinted Appearance
2L ARDDEAEDNl D

When printed, Carbon Fiber PLA is a dark glossy black that glitters slightly in direct light from
the fine chopped fibers reflecting the light.

oo,
R
ETSEIB
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G.1.2. ABS amb policarbonat

PR{sSTOPLANT

MATERIAL DATA SHEET DOC VERSION: 2
PROTO-PASTA PC-ABS PRINT DATE: 10/052013 REV DATE: 9/24/2014

Material Composition

ProtoPasta Polycarbonate-ABS (PC-ABS) Alloy is an incredibly tough material designed for
strong, resilient parts.

Filament Storage and Handling

Qur PC-ABS filament is very moisture sensitive and should be kept bagged with desiccant
Drying in an oven at 85C-85C for ~1hr may be required for good printing. The filament is very
tough and easy to feed into the printer.

PAGEIOF 3
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PRI} TOPLANT

MATERIAL DATA SHEET

FROTO-PASTA PC-ABS

PRINT DATE: 10/0522013

Material Properties & Test Results:
FC-ABS is designed io be a tough, strong material with high impact resistance. The properties
are comparned with other materials in Table 1. Figure 2 shows test resulis for flexural strength
and stiffness. The slope of the linear portion of the chart is the stiffness, and the strength is
calculated from the maximum force reached to break the part.

DOC VERSION: 2
REV DATE: 8242014

Table 1:
MATERIAL HOT Deg. C | Impact Jim | Stiffness MPa | Flex Strength MPa
| High Temp PLA Ba 113 3135 &7
40420 PLA 54 100 4585 110
40420 PLA + 15% Carbon
Fiber 54 &3 GSED 26
ABS B3 125 2241 43
ABS-PC 125 581 3086 23
Figure 2-
PC -ABS Alloy Force VS Displacement
180
150
140
120
100
=
g a0
E Faroe, N
]
ai
20
o
0,000 1.000 2.000 3.000 4,000 5,000 6000
-2l
Dasplacament, mm
Read about cur Matertal Teating Proceures at www.proto-pasta conutesting-procedunss
FAGE 2 OF 3
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G.1.3. PLA d’alta temperatura

PR{s¥TOPLANT

MATERIAL DATA SHEET DOC VERSION: 2
PROTO-PASTA HIGH TEMPERATURE PLA PRINT DATE: 10052013 REV DATE: 9/24/2014

Material Compaosition

ProtoPasta High Temperature PLA is made from a custom compound consisting of mineral
filled impact modified PLA with a nucleating agent to help promote crystallization.
Crystallization after printing is what gives this material added heat resistance.

Filament Storage and Handling

Qur High Temperature PLA filament is moisture sensitive and should be kept bagged with
desiccant The filament is very tough and easy to feed into the printer.
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PR{sfTOPLANT

MATERIAL DATA SHEET DO VERSION: 2
PROTO-PASTA HIGH TEMPERATURE PLA PRINT DATE: 104052013 REV DATE: 92472014
Material Properties & Test Resulis:

High Temperature PLA is designed fo resist softening at elevated temperatures while still
making easy, warp free prints. The propertes are compared with other materials in Table 1.

MATERIAL HOT Deg. C | Impact Jim | S5tiffness MPa | Flex Strength MPa
| High Temp PLA Ba 118 3135 57

40430 PLA 54 100 4565 110

40430 PLA + 15% Carbon

| Fiber 54 53 BEG0 L]

| ABS B3 125 2241 43

| ABS-PC 125 501 30088 82

The chart below shows test resulis for flexural strength and stiffness. The slope of the linear
portion of the chart is the stiffness, and the strength is calculated from the maximum force
reached to break the part

Force N
140
120
100
B0
Z B0
&
']
B Force
20
0,000 0,500 1000 1.500 oL D) 2.500
Displacerment, mm
Raad abour our mararal rasEng FM’D’E‘E’«'.'I'LIFEE =14 I-'-"I-'-"I-'-"._I:lFD?DNETE‘.GDHL‘TBSF."IQ-MLWEE
PAGE ¥ OF 3
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Y
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G.2. Materials IGUS

G.2.1. 1170-PF

Igdﬁn Processing Instructions m
Fused-Deposition-Modeling (FDM) S—

plastica

for longer |fs

Material: iglidur® M70-PF

1} General

The material ighduw® 1170-PF, developed by igus®, was developed and tested solely for the
“Fused-Deposition-Modeling” (FOM) manufacturing method. As swch iglidur® 1170-PF s more
challenging to process than iglidur® |130-PF.

2} Example processing parameters

The optimal processing parameters depend on varicus printing-conditions. Therefore the
recommended temperature-fields ars:

- MNozzle termperature: 220 — 260 *C
- Bed temperature: 80— 110 °C

3) Adhesion

Standard procedurss which are used to assure adhesion (of standard ABS matenials) on the
printing bed can be applied.

The following metwods were 5o far successfully tested:

- Blue-Tape (e.g. Scoich 2080) glued glass and apply glue (e.g. Pritt Power) on i
- Perforated plate (e.g. dot matrix board made of hard paper without Cu coating)
- Pemanent printing plates (Polyimid s impregnated on aluminium plates)

- Kapton-Tape glued glass {previously cleansd with acetons)

4} Further processing instructions:

When feeding the filament, the bends shouwld not be too tight. i.e. the radius should not be less than
5 mam.

Please ensure good ventlation or suction during processing. In addition, please wear appropriate
protective gear wihen handling the hot melt.

If the friction-wheel revolves, it s recommendad to reduce the “retract” at the settings from the:
“slicar”.

The material may not be heated to a ternperature higher than 280 “C. If the matenal is heated o 3
temperature abowe 300 °C, dangerous decomposiion products are released.

Based on the supplier's experience and the information provided by the supplier, the product has
no adverse health effects if propery handled and used in accordance with the intended purpose.

4 T
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G.2.2. 1180-PF

Processing Instructions m
Fused-Deposition-Modeling (FDM) (L EHpE e

Material: iglidur® 1180-PF
1) General

The materal “ighdw® 1180-PF, developed by igus®, was dessloped and tested solely for the
“Fused-Deposition-Modeling” (FOM) manufacturing method.

2} Example processing parameters

The optimal processing parameters depend on various printing-conditions. Therefore the
recommended temperature-fields ans:

- Mozzle temperature; 220 - 250 °C
- Print bed temperature: 80 — 110 *C

1) Adhesion

Standard procedurss which are used to assure adhesion (of standard ABS materiais) on the
printing b=d can be applied.
The following methods were so far successfully tested:

- Blue-Tape glued glass (e.g. Scotch 2080) and apply glue {e.g. Pritt Power) on it

- Perforated plate (e.g. dot matrix board made of hard paper without Cu coating)

- Pemnanent printing plates (Polyimid = mpregnated on aluminium plates)

- Kapton-Taps glued glass (previously cleansd with acetons)

4} Further processing instructions:

Please ensure good ventlation or suction duning processing. In addiion, please wear appropriate
protective gear when handling the hot medt.

The materal may not be heated to 3 termperature higher than 280 *C. If the miatenal s heated o a
termperature abowe 300 °C, dangerous decomposition products are released.

Based on the supplier's experience and the information provided by the supplier, the product has
o adverse health effects if propery handl=d and used in accordance with the niended purposs.
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G.3. ColorFabb PLA
Tedlnmaldatasl‘rae‘t ARl « made Gy et
Product name: Bio-Flex" V 125001 final orace]
Dot iof sz 2 Juiy 2014 Versior: 40
Desclgnaon of producd, preparation and Franuisobres
Trade name: Blo-Fled™ W 135001 (el gracia)
Lise off prodiuct: Polyrner biend barsed om poly lactid acid, sufiabée for the: procuction of 30 printing flaments.
Fanufacturer: FHuR st CrrbiH
™=
D- 47 B77 Wllich
Phone- +£9 (0) 2154790 510
Fax + &3 j0) 2154 F 52 5151
Wil InfogTiour oom
Wt v Sour com
Mechanioal propertiec
Fdodulus of sixsichy 2,590 [riF=] 180 =27
Tl sirength B15S [riFa] 180 =27
Tenslle sirain af Ensle sirength 23 ] 180 =27
Temslk siresx ai break £ [riF=] 180 527
Terslle sirain ot bresak s ] 180 =27
Flesural rodul s 3296 [riF=] 180 g
Flexural sirain ot break no bresk ] e Tra
Flesurs stress at 3.5 % srain BaE [riFa] e Tra
Heoiciteed Impact sreng (Chaepy), BT 25 lirr] 1B 173 wA
Impadt Strength (Charmy, AT = LAY | B0 179311 el
Erore O haminess na H D 53505
Der=ity 1.24 o 15 1123
Bl denistty na (] 15050
The vaLEs s heve e on e DR ERISDIET, wee A ol mnderd s rperetur snd humiclly ooadilizae
‘Thesmal propesties
Fdefang temperotune Ll ra EC s
Yicat A sofiening mperabre na | 180 3086
Heat disioron Emperaiues HOT B na ra 130T
M=l volume rate (190 "S2L1E kg na om0 min] 18 1133
M=t fiow rate {190 "C2 55 kb iD-=0 [i2710 min] 1501133
Lagal notios
The figures shouid be regarded & guide values only. Linder ceriain condiiions the propesties an be meenced D a significant exient by
e processing conditions.
e FRLR BurshsiolT SmbH nor i marceting afflsi=s shal be responsbis for the use of this informaion or o any product, method
or squiprent menfoned. Cusiomers must underake: e oan detsrriration of s produc?s suitsibdl By and complsheness for Seir own
Lz, for e projecion of the emdronment, Tor e health and safety of helr empiopees and punchesers o helr producs. Mo warranty ks
made of e merchantabily or finess. of amy product, and nofning hersn waives any of The seller's cond bons of sale.
The oument version of General Conditions of sl of FRUR Kunsistolt GmibH s valld
The b=  FHuR — Flasics made by retae” and SHC-FLEXT are regisbened ademarks of FRuR Funssioll SmbH, aooonding o Se
niznationsl Mice-Cassiioatons’ (NCLIL, no. 01, 02 and 17.
pmafics - miache by oo™
IQ\
\'I‘_"x"_'b
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H. Catalegs Impressores

H.1. BigRep

BigRep ONE

Tech Specs
Build volume (mm) 1147 x 1000 x 1188

(ca. L3m?%)
Resolution 100 micron - Imm
Tool heads 2 extruders
Fabrication
methods FFF 30 Printing,

CNC Milling (optional)
Supported
printing materials PLA

ABS*

PVA*

HDPE*

pC*

NYLON*

TPE*

LAYWOOD®

LAYBRICK®

(*Jexperimental

Forogow or ﬂ‘:ﬁiﬂﬁ'\:ﬁ'\:’m;ﬁ miwn
Print surface Heated build platform
\'ld‘x"_'b

BIG IDEAS. The full-scale FFF
BIG PRINTS. 3D-Printer for studio
and office use.

bigrep.com

Weight printer

Weight heated table

Distance pole to pole ([guadratic)
Height (maximum)

Length

appx. 200kg
appx. 40kg
1575m
1,585 m
1685 m

Suggested ratall price

$39.000 | €29.000

ex works berlin, no shipping Includad
Pleasa contact us for any
questions or upgrades: design@bigrep.com
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H.2. 3DP1000

Multiple Materials | 70 Micron Resolution | Open Source Conirols

Fused Filament Fabrication (FFF)

Large Format w
inter

500 mm

Scale Up!
Wlth 3DP Unlimited.m www.3dpunlimited com

3y
~) Jac.‘*b
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