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Resum 

L' impressió 3D és una tècnica de fabricació que ha adquirit molt de valor afegit durant els darrers 

anys. El seu ús ja no esta limitat solament al disseny de prototipus, sinó que es troba també present 
en aplicacions biomèdiques, sector alimentari i fabricació de components en grans àmbits de 
l'enginyeria. No obstant, l' impressió de ceràmics encara és un camp d'aplicació que requereix 

d'investigació més extensa.  

Al llarg d'aquesta memòria es durà a terme el disseny d'una impressora 3D per l'extrusió d'Alúmina 
en estat fluid, que presenta un comportament pseudoplàstic. Es desenvoluparà una teoria basada en 
els extrusors amb cargol d'Arquímedes de mida industrial per a la realització d'un sistema d'extrusió 

ideal, apte per a fabricar sondes Lambda, un dispositiu que actualment fabrica l'empresa FAE 
mitjançant la serigrafia i sinterització d'aquest material.  

A través del prototipatge i fabricació dels models proposats, es realitzaran proves amb un fluid 

substitutiu molt similar a l'Alúmina, la pasta de dents (Veure comparació de viscositats en Annex), 
fins a obtenir els punts de funcionament desitjats. Finalment, s'obtindrà un model de baix cost i un 
model comercial d'extrusor, amb el règim de treball amb alúmina calculat, el disseny de sistemes 
complementaris implicats i els paràmetres d'impressió adients per a la fabricació de la sonda Lambda. 
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Resumen 

La impresión 3D es una técnica de fabricación que ha adquirido mucho valor añadido durante los 

últimos años. Su uso ya no solo se limita al diseño de prototipos, sino que también se encuentra 
presente en aplicaciones biomédicas, sector alimenticio y fabricación de componentes en grandes 
ámbitos de la ingeniería. No obstante, la impresión de cerámicos aún es un campo de aplicación que 

requiere de investigación más extensa. 

A lo largo de esta memoria se realizará el diseño de una impresora 3D para la extrusión de Alúmina 
en estado fluido, que presenta un comportamiento pseudoplástico. Se desarrollará una teoría basada 
en los extrusores con tornillo de Arquímedes de tamaño industrial para la realización de un sistema 

de extrusión ideal, apto para la fabricación de sondas Lambda, un dispositivo que actualmente 
fabrica la empresa FAE mediante la serigrafía y sinterización de este material. 

Mediante el prototipado y fabricación de los modelos propuestos, se realizarán pruebas con un fluido 

sustitutivo muy similar a la Alúmina, la pasta de dientes, hasta obtener los puntos de funcionamiento 
deseados. Finalmente, se obtendrá un modelo de bajo coste y un modelo comercial de extrusor, con  
el régimen de trabajo con Alúmina calculado, el diseño de sistemas complementarios implicados i los 
parámetros de impresión adecuados para la fabricación de la sonda Lambda. 
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Abstract 

The 3D printing procedures and techniques have been rising in the last few years. Its use is no longer 

limited only to prototype designs and it is also present in biomedical applications, food industry and 
manufacturing components in wide areas of engineering. However, the ceramic 3D printing is still a 
scope that requires more extensive research. 

The AIM of this document is describing the procedure that has been followed in order to design an 
Alumina compatible 3D Printer, which has a Non-Newtonian fluid behaviour. The theoretical part is 
going to be focused on the study of industrial Archimedean screws which is used to develop an ideal 
extruder. This extruder will be able to manufacture Lambda sensors without using the serigraphy and 

sintering technologies, currently used at FAE enterprises.    

Thanks to manufacturing prototypes, flow motion tests will be done with a similar fluid, the tooth 
paste, in order to get the desired operating points. 

Finally, a low-cost and commercial models will be obtained with its Alumina mass flow rate behaviour 
vs. rpm. Also, complementary systems are described and printing parameters are fixed to  Lambda 
sensor manufacture. 
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1. Prefaci 

1.1. Origen del treball 

FAE (Francisco Albero S.A.U.) és una empresa encarregada del subministrament i desenvolupament 
de productes elèctrics i electrònics en el mon de l'automoció. Es destaca principalment el disseny 

d'aplicacions de ceràmiques multicapa i desenvolupament de substrats ceràmics per a ésser 
implementats en sistemes microelectrònics.  També s'ocupen d'altres línees d'investigació com 
nanomaterials, sensors bioquímics, aplicacions mediques,  sensors avançats i tèxtils intel·ligents. 

Entre el seu catàleg de productes es troben sensors de pressió absoluta (MAP), sensors de pressió de 
gas d'escapament, captadors d'impulsos per  cigonyal i arbre de lleves, sensors de revolucions de 
roda (ABS), manocontactes, sensors de temperatura i pressió, interruptors de llum d'aturada, 
embragatge i marxa enrere i sondes Lambda entre d' altres.   

Aquest últim dispositiu esmenat, la sonda Lambda, es fabrica a partir de la serigrafia i sinterització de 
ceràmiques HTCC (Hight Temperature Cofired Ceramics) les quals poden suportar temperatures 
elevades (fins a 900ºC)  amb elevada fiabilitat i precisió, on els sensors convencionals no tenen 

capacitat de funcionament.  

FAE fabrica Sondes Lambda binaries de Titani, de Zircònia o de valors continus amb la sonda Lambda 
de banda ampla, utilitzant la tecnologia de la ceràmica multicapa planar esmenada anteriorment. 
Aquesta sonda s'empra per a reconèixer la relació combustible-aire i assegurar que el motor funciona 

en el punt correcte.  Amb aquesta sonda s'aconsegueix: 

-Menor contaminació. 

- Millor funcionament i rendiment del motor. 

-Un consum de combustible menor. 

-Evitar danys en el catalitzador. 

Com s'observa en la següent gràfica (Figura 1.1), la sonda Lambda de Zircònia ajuda a regular la 
mescla, on si Lambda pren un valor <1 redueix la injecció del combustible, ja que és una mescla rica, i 

on si pren un valor >1 augmenta la quantitat de combustible en la mescla fins arribar al valor òptim. 
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 La regulació d'aquest valor es deu a la tensió que es produeix entre l'atmosfera que regula la mescla i 

l'atmosfera externa, ja que el material produeix una resposta en forma de voltatge quan es troba a 
una temperatura superior a 350ºC. 

 
Figura 1.1. Comportament de la sonda Lambda de Zircònia respecte a la riquesa de la mescla                              

(Font: www.fae.es) 

La sonda Lambda de Titani presenta un funcionament diferent, ja que en escalfar el titani a una 
temperatura elevada la seva resistència es torna sensible a la concentració de oxigen en els gasos 

d'escapament i per aquest motiu no necessita de una atmosfera diferent per establir una comparació 
de concentracions. Es pot observar el comportament de aquest sensor en la següent gràfica (Figura 
1.2) 

 
Figura 1.2. Comportament de la sonda Lambda de Titani respecte a la riquesa de la mescla (Font: www.fae.es) 

Ambdós sondes Lambda presenten un comportament continu binari, però la sonda Lambda de 

banda ampla presenta un comportament continu no binari, molt indicat tant per a motors de 
combustió i motors diesel. El seu funcionament es basa en dos cel·les electroquímiques. La primera 
mesura el caràcter de la mescla, si és ric o pobre. La segona cel·la ofereix una resposta associada al 
funcionament de la primera, fent que prengui valors de corrent positiva per a mescles pobres i valors 

de corrent negatives per a mescles riques, tal com es mostra en la gràfica següent  (Figura 1.3) 
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Figura 1.3. Comportament de la sonda Lambda de banda ampla respecte a la riquesa de la mescla                        

(Font: www.fae.es) 

Totes aquestes sondes es conformen utilitzant material ceràmic, en el present cas d'estudi l'alúmina 
(Al2O3). Aquest material és dipositat en diverses capes que contindran els diferents elements del 

sensor tal i com es mostra en la següent imatge (Figura X). 

 
Figura 1.4. Estructuració de capes en la sonda Lambda (Font: www.fae.es) 

L'actual  mètode de producció presenta l'inconvenient de que no permet una fabricació flexible i 

especialitzada, ja que per a realitzar la serigrafia s'ha de emprar una plantilla diferent per a cada 
sensor, fent que el seu benefici es redueixi si no es produeix en grans volums. Es per aquest motiu 
que FAE proposa el desenvolupament d'un sistema d'impressió 3D per la fabricació de les làmines 

que es sinteritzaran posteriorment i així poder aconseguir una fabricació detallada i sense veure 
incrementats els costos de fabricació per a volums discrets. 
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1.2. Motivació 

L'  impressió 3D és actualment un dels mètodes més punters i amb més possibilitats de futur. El 
desenvolupament d'un sistema d'impressió 3D de materials ceràmics és un camp de treball que 

encara no ha estat massa sotmès com a objecte de estudi o investigació. Per el seu desenvolupament 
és necessari el coneixement i el domini d'un gran ventall de competències, mètodes de fabricació i 
altres àrees del món de l'enginyeria. Per això, i per l 'interès que desperta el món de l' impressió 3D 

en els ponents d'aquest treball, s'ha decidit apostar per la realització d'aquest projecte,  ja que el 
treball realitzat tindrà una repercussió directa en l'empresa i gràcies a aquest motiu serà molt 
possible la implementació d'aquest dispositiu en un marc pràctic. 

1.3. Requeriments previs 

Per el disseny del dispositiu al que fa referència aquest document són  necessàries nocions de 
resistència i elasticitat de materials, per el suport del extrusor;  teoria de màquines i mecanismes, per 

a la transmissió de potència entre motor i extrusor; amplis coneixements de mecànica de fluids i 
enginyeria de materials, per el disseny funcional de l'extrusor i l'ús de substàncies equivalents a les 
ceràmiques per a la realització de proves experimentals inicials;  amplis coneixements de CAD i 
enginyeria de processos, per a la fabricació dels components; coneixement dels sistemes de regulació 

i control pneumàtics, per el disseny del circuit de pressió; i nocions del funcionament de impressió 
3D, electrònica, electricitat , software Arduino i Marlin, per la parametrització de la impressora 3D 
amb el material desitjat. 
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2. Introducció 

2.1. Objectius del treball 

El projecte desenvolupat en aquesta memòria pretén realitzar un estudi d'un extrusor capaç de 
realitzar impressió 3D del material ceràmic que s'utilitza per la producció de les  sondes Lambda. Per 

assolir els següents objectius l'empresa posa al abast dels ponents d'aquest treball un impressora 
inoperativa amb la finalitat de retornar-la al seu funcionament habitual i realitzar l' implementació 
del extrusor de ceràmica i del seu sistema de suport. Els  seus objectius són: 

-Familiarització amb el comportament de materials pseudoplàstics. 

-Realitzar l'extrusió de material ceràmic amb el comportament i característiques donats. 

-Acumulació de diverses capes de material ceràmic durant l'extrusió, aconseguint una bona 
compactació. 

-Adaptació dels paràmetres d'impressió  de material ceràmic convertits en els actuals paràmetres de 
impressió dels materials més comuns d' impressió. 

-Flexibilitat d'ús del producte en impressores 3D convencionals i fàcil acoblament. 

-Reducció de cost en prototipatge i material emprat en proves d'extrusió. 

-Desenvolupament de un prototipus funcional per a realitzar proves experimentals 

-Mínima inèrcia i pes del conjunt extrusor, per obtenir un funcionament òptim de la impressora pel 
que fa al moviment en l'espai. 

-Gran volum de impressió sense renovació de matèria i per tant una impressió de gran continuïtat. 

-Reaprofitament del software estàndard Marlin i del xip Arduino sense necessitat de creació de 
software específic per la nova impressora. 

-Ús de diverses boquilles per incrementar la precisió i assolir les condicions de treball de FAE, 

aproximadament de diàmetre 0,5mm. 
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2.2. Abast del treball 

L'extensió del projecte compren tant aspectes teòrics com aspectes pràctics que s'han dut a terme 
amb prototipatge de peces 3D per així poder corroborar la teoria aplicada en el disseny dels 

components i la seva correcte aplicació i implementació. L'abast consta dels següents punts: 

-Elaboració de diferents sistemes de extrusió. 

-Disseny de cargol ideal per a prototip. 

-Selecció de cargols comercials aptes per a realitzar proves d'extrusió. 

-Disseny d'extrusor per a cargol ideal i cargol comercial. 

-Elaboració de mesures d'estanqueïtat de l'extrusor. 

-Selecció d'elements de suport, acoblament, centratge i moviment del cargol en l'extrusor. 

-Disseny i fabricació d'extrusor per proves de prototipatge amb cargols comercials. 

-Disseny i fabricació d'un banc de proves. 

-Extrusió de material amb comportament pseudoplàstic similar a la alúmina (ús de pasta de dents) 
amb components de prototipus. 

-Selecció de boquilles per a l'extrusió i disseny i fabricació d'un adaptador per a l'extrusor. 

-Extrusió de material a utilitzar en els sensors Lambda amb els components seleccionats del 
prototipatge. 

-Disseny i fabricació de sistema de d'alimentació pneumàtic. 

-Disseny i fabricació de suport per a l'extrusor compatible amb impressores 3D comunes. 

-Disseny i fabricació de sistema de transmissió de potència del motor a l'extrusor. 

-Proves i configuració dels paràmetres d'impressió adaptats al software i interface de impressió 

convencional. 
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3. Estat del art 

3.1. Història de l' impressió 3D 

La impressió 3D és una de les tecnologies més revolucionaries que s'han presentat durant aquests 
últims anys.  La impressió 3D consisteix en la acumulació de capes de un material per tal de 

consolidar un objecte en 3D dimensions.  

Els tipus d'impressió disponible són per compactació, que consisteix en compactar pols per estrats, i 
addició, en les que el material s'afegeix per capes. Totes les impressores segueixen la mateixa 

metodologia de treball, una primera fase de modelat de la peça, una exportació en fitxer STL, un 
model de la peça fet capa a capa amb el Gcode i una interface que dona les ordres. 

Aquestes tècniques comencen a ésser investigades a partir del 1976, quan apareix la impressió de 
injecció de tinta. Des de aleshores, la impressió de tinta ha anat evolucionant fins les actuals 

tècniques de impressió 3D. El 1984 Charles Hull inventa la estereolitografia, una tècnica d'impressió 
que consisteix en la dipositació de successives capes de resina que solidifiquen amb el contacte d'un 
làser de llum ultraviolada, però no es fins el 1986 que patenta el seu sistema i crea l'empresa 3D 

Systems. 

 
Figura 3.1. Impressió d'un objecte mitjançant estereolitografia (Font: sodeintec.com) 
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Nous mètodes de impressió es van incorporar successivament al llarg dels anys següents. Al 1987, 

Carl Deckard desenvolupa el sinteritzat selectiu per làser (SLS) que consisteix en l'acumulació de 
successives capes de resina a una temperatura bastant elevada de manera que quan el làser entra en 
contacte amb les partícules aquestes sinteritzen. La seva patent es produeix el 1989.  

 
Figura 3.2. Impressió mitjançant tècniques de SLS (Font: www.clautemlab.com) 

 Scott Crump desenvolupa al 1988 el sistema de impressió més estes en les impressores actuals per a 

usuaris comuns, el modelat per deposició fosa (FDM) on s'acumulen capes de filament extruït per 
una boquilla que l'escalfa per damunt de la seva temperatura de fusió. En aquest sistema es necessari 
un moviment en 3 eixos per poder anar dipositant el filament segona la forma desitjada capa a cap. 
Es patenta el 1992.  

 
Figura 3.3. Impressió mitjançant tècniques de FDM (Font: cdn.shopify.com) 

El 1993, el MIT desenvolupa la impressió per injecció (3DP) que permet l'ús de diferents cartutxos per 
fer capes multicolor o amb diferents materials. Al 1999 el món de la impressió 3D comença a ésser 

utilitzat per altres camps no només de prototipatge de components. L'Institut de Medicina 
Regenerativa de la Universitat de Wake Forrest implanta en humans els primers òrgans modificats 
per mitja d'implants arterials impresos en 3D i coberts amb cèl·lules del pacient.  
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Figura 3.4. Impressió de primer òrgans humans com l'orella mostrada (Font: www.swagger.mx) 

Paral·lelament també es segueixen desenvolupant altres mètodes d'impressió 3D com la fusió 

selectiva per làser (SLM), desenvolupada per MCP Technologies al 2000. Aquesta tècnica es molt 
similar al SLS, però en aquest cas les partícules es troben en una atmosfera de gas inert. Aquestes 
partícules en contacte amb el làser comencen a fondre's, produint la unió entre elles.  

 

Figura 3.5. Peça fabrica amb tècniques de SLM (Font: hxx.es) 

Al 2002, EnvisionTec desenvolupa el primer ronyó funcional imprés amb tecnologia 3D 

 

Figura 3.6. Impressió mitjançant tècniques de SLS (Font: www.clautemlab.com) 
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Al 2005, neix el projecte RepRap gràcies al doctor Adrian Bowyer, el qual te la finalitat de  produir 

impressores 3D autoreplicants i de codi obert, que puguin imprimir gran part dels seus components. 
En relació amb aquest projecte, la Universitat de Cornell desenvolupa la primera impressora de codi 
obert (Open Source) al 2006. Durant l'any 2008 neix Darwin, la primera impressora  RepRap. Un any 
després, 2009, es du a terme la comercialització de kits de construcció d'impressores 3D. 

 Al 2010 esdevenen nous projectes basats en Impressió 3D, com la creació d'una estructura de cotxe i 
dels primers vasos sanguinis. Un any després, 2011, neix la primera impressora 3D de menjar capaç 
de imprimir un sandwich. També es desenvolupa el primer dron creat amb impressió 3D. Durant l'any 

2012 apareix el primer implant de mandíbula inferior fet amb tecnologia 3D i la primera impressora 
de xocolata, Imagine. També es desenvolupa la litografia de dos fotons, una tècnica d'impressió 
nanomètrica, capaç de dissenyar una figura d'un cotxe F1 de només 300μm en només 4min, 
aglutinant línees primes de resina que es consoliden amb l'impacte de 2 fotons a una velocitat de 

5m/s.  

 

Figura 3.7. Impressió d'un model de F1 de 300 μm de longitud amb litografia de dos fotons                                     

(Font: http://newimgwp.s3.amazonaws.com) 

És a l'any 2013 que la impressió 3D comença ser qüestionada, ja que juntament amb l'aplicació 
d'aquesta tècnica per a realitzar components de motors de reacció, el disseny de la primera pròtesis 
de ma i la creació de l'impressora de aliments Foodini, arriba l'aparició de (The Liberador), la primera 

arma d'impressió 3D operativa i d'arxiu obert i descarregable a l'abast de qualsevol usuari.   
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Figura 3.8. Primer model d'arma impresa per impressió 3D "The Liberador" (Font: media.vam.ac.uk) 

 
Figura 3.9. Foodini, la primera impressora 3D d'aliment. A dalt a la dreta una mostra de impressions de menjar  

(Font: imprimalia3d.com) 

Tot i això, al 2014 apareixen grans contribucions en el món de la impressió 3D com la creació de un 
model a mesura de una pelvis, la venta de teixit humà bioimprés, la creació de la impressora Atlas, un 
model per realitzar la impressió de cases, i el projecte ZeroG, una impressora capaç de imprimir en 

gravetat 0, fent possible la impressió de instrumentació i eines per els astronautes. També apareix 
Mink, la primera impressora 3D de maquillatge. 

 
Figura 3.10. Projecte Zero-G per a realitzar impressions 3D en l'espai (Font: impresora3dprinter.com) 
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Figura 3.11. Atlas, la impressora de construcció d'habitatges (Font: marcianosmx.com) 

Queda patent l'evolució de les diverses tècniques d'impressió 3D i les seves grans aplicacions en gran 

diversitat de camps.  

3.2. Sistemes d'extrusió 

Els sistemes d'extrusió són mecanismes utilitzats per a la creació d'objectes amb una secció 
transversal fixada i  en principi una longitud indefinida. En aquests sistemes el material està obligat a 
passar per una boquilla de secció definida mitjançant l'aplicació d'esforços mecànics sobre aquest. 

Pel que fa a l' impressió 3D de prototipatge, cal destacar l'ús dels sistemes FDM, estesos a nivell 

comercial i a nivell domèstic. Aquestes impressores funcionen amb un sistema que carrega una 
determinada longitud de filament, l'eleva a una temperatura un mica més alta de la temperatura de 
fusió i el fan passar per una boquilla més estreta que el diàmetre del material. El software d'impressió 
calcula una relació entre la longitud de filament carregada al extrusor i la quantitat de filament que 

s'obtindrà en la boquilla.  

Segons l'equació de continuïtat i considerant que la densitat del material es constant i no hi ha 
compressibilitat: 

𝜌𝜌1 · 𝐴𝐴1 · 𝑣𝑣1 = 𝜌𝜌2 · 𝐴𝐴2 · 𝑣𝑣2  

 

(Eq. 3.1) 

On ρ és la densitat, A és l'àrea de pas del material i v és la velocitat mitjà del material per la secció A. 
És observable que si la densitat és constant aquesta desapareix de l'equació resultant i la Eq.1 resulta 

en: 
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𝐴𝐴1 · 𝑣𝑣1 =·𝐴𝐴2 · 𝑣𝑣2 

 

(Eq. 3.2) 

Es pot considerar una àrea d'entrada del material igual a l'àrea del filament extruït abans de ésser fos. 
La segona àrea equival a l'àrea de sortida del extrusor. S'obté la següent expressió: 

(𝑑𝑑𝑑𝑑à𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 ·
𝜋𝜋
4 · 𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = (𝑑𝑑𝑑𝑑à𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 ·

𝜋𝜋
4 · 𝑣𝑣𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓ó 

 

(Eq. 3.3) 

 

S'observa que el terme 𝜋𝜋
4

 queda exclòs de l'equació per simplificació d'aquesta. S'obté aleshores una 

relació entre la velocitats d'entrada del filament i la velocitat d'extrusió per la boquilla. Si s'avalua 
l'equació per a un mateix instant de temps s'obté una relació entre longitud de filament carregat i 
longitud de filament extruït. 

𝑣𝑣𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓ó = 𝑣𝑣𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ·
(𝑑𝑑𝑑𝑑à𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2

(𝑑𝑑𝑑𝑑à𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 

 

(Eq. 3.4) 

 

Avaluat per a un mateix instant de temps: 

𝑙𝑙𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓ó = 𝑙𝑙𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ·
(𝑑𝑑𝑑𝑑à𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2

(𝑑𝑑𝑑𝑑à𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓)2 

 

(Eq. 3.5) 

 

Amb aquest dos paràmetres es fonamenta la impressió 3D, ja que aquest valors són utilitzats per 

calcular el recorregut i la velocitat de impressió i per tant són les ordres que rebrà el motor pas a pas 
que carrega el filament a l'extrusor. 

En el món industrial destaquen els sistemes d'extrusió de polímers mitjançant cargol, on el polímer es 
obligat a omplir un motlle o agafar forma de fil. Generalment, s'alimenta al sistema amb polímer 
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granulat en estat sòlid y surt del sistema en estat fos, encara que en ocasions el polímer es pot 

alimentar de forma fosa.  En aquests casos, el sistema d'extrusió actua com una bomba, 
proporcionant la pressió necessària al material per a poder fluir a través de la boquilla. En altres 
casos, també poden ser extruïts materials sòlids com pot ser el cas del processat de fibres que 
necessiten unes elevades orientacions en el material. 

Generalment, els sistemes d'extrusió per cargol amb alimentació de material sòlid realitzen sis 
funcions principals: 

• Transport del material sòlid fins a la zona de fusió. 
• Fusió i plastificació del material. 
• Transport i pressurització del material fos. 
• Mesclament d'additius. 
• Desgasificat del material. 
• Conformat del material. 

 

D'acord en aquestes funcions el sistema d'extrusió ha de poder disposar d'un sistema d'alimentació 
de material, un sistema de fusió del mateix, un sistema de bombeig i pressurització a més d'un 
sistema d'estanqueïtat. 

 

Figura 3.12. Representació esquemàtica d'un sistema d'extrusió per cargol industrial (Tecnologia de 

polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

 

Aquests sistemes d'extrusió poden ser dividits en diferents zones depenent de la funció que es porti a 
terme, normalment aquests sistemes estan dividits en les zones d'Alimentació, Transició o Fusió i 
Dosificat. 
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Figura 3.13. Representació de les principals zones d'extrusió i l'evolució de la pressió al sistema 

(Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

Pel que fa als cargols d'extrusió, aquests són generalment de pas i diàmetres variables depenent de la 
zona funcional. Per exemple, per a la zona d'alimentació són necessaris passos variables amb 

diàmetres interiors petits per a poder transportar el sòlid, mentre que a la zona de dosificació el pas 
es constant i el diàmetre interior es gran per a evitar efectes de pressió. 

En funció de la naturalesa del material també podem trobar diferents configuracions del cargol per a 

poder aconseguir el millor rendiment durant el procés. 

El procés d'extrusió es basen en el següent principi de funcionament: 
1. La massa plàstica en contacte directe amb les parets del cilindre calent es fon formant una 

pel·lícula de material fos. 
2. El filet del cargol rasca la superfície del cilindre i desprèn la capa fosa, la qual es desplaça 

juntament amb el filet del cargol cap a la sortida de l'extrusor. 
3. Les partícules que encara no s'han fos es troben en el fons de canal del cargol i allà es 

mesclen amb el material fos, que ha estat desprès del cilindre fins a arribar a la fusió total del 
material. 

4. El gir del cargol genera un flux que fa avançar el material fins a la boquilla d'injecció, així com 
el material va avançant la pressió a la que esta sotmès es major. A la vegada que es genera 
aquest flux, també es genera un flux de pressió en sentit contrari des de la zona de major 
pressió  a la de menor pressió. 
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El càlcul d'aquests sistemes té en compte una sèrie de consideracions i condicions de contorn: 

-La viscositat del material és constant i idèntica en tota la massa. 

-La velocitat es comporta com en un fluid newtonià. 

-La velocitat màxima del cargol es nul·la en el nucli i arriba fins a un valor màxim en la perifèria. 

Les condicions i els sistemes d'extrusió comentats s'utilitzen per el càlcul d'extrusor industrials tant de 

tubs com altres perfils. En aquest projecte s'investigarà també si aquests càlculs són per tant 
aplicables a extrusors més petits com l'extrusor d'una impressora 3D de material ceràmic. 
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4. Especificacions bàsiques 

En aquest capítol es recolliran les principals característiques del sistema d'impressió plantejat, aquest 

sistema serà dividit en dues parts; Per una banda, l'impressora, que recull tot el hardware i software 
encarregat dels moviments dels eixos d'impressió i posicionament de l'extrusor. Per una altra banda, 
el sistema d'extrusió, que es l'encarregat de l'aplicació del material sobre la superfície d'impressió. 

4.1. Especificacions de la impressora 

Pel que fa a l'impressora, es tracta d'una modificació del model RepRap Prusa i3 Mendel per a poder 

complir amb les especificacions necessàries per a poder imprimir material ceràmic.  

El conjunt de l'impressora té una amplada de 450mm, una altura de 550mm, incloent el depòsit de 
material ceràmic i una llargària de 500mm.  

El pes total de tot el conjunt ensamblatge en buit es de 7,5 kg.  

 
Figura 4.1. Vista general del muntatge final. 
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Dimensions 

Altura 550mm 

Amplada 450mm 

Longitud 500mm 

Pes en buit 

Pes 7,5Kg 

Taula 4.1. Dimensions i pes en buit de l'impressora. 

Per al que respecta al microcontrolador del sistema d'impressió, es tracta d'una placa base Arduino 
ATmega2560 R3 de 256k de memòria flash. El desenvolupament d'aquest microcontrolador es 

totalment Open-Source, permetent tot tipus modificacions en el funcionament de la placa per part 
de l'usuari. La placa Arduino incorpora un port USB per a poder esser connectada i controlada per 
ordinador. 

El control de la placa Arduino es porta a terme mitjançant el firmware Marlin (codi de programació 

en Annex), un conjunt d'algoritmes en format ".ino" que permeten la configuració dels principals  
paràmetres de l'impressora. Aquest firmware es totalment Open-Source, permetent tot tipus de 
modificacions al codi.  

Per a poder permetre la transmissió de potència de la placa base als actuadors mecànics, s'ha 

ensamblat un escut d' Arduino Ramps 1.4 de Pololu Electronics. Aquest escut permet  la connexió de 
tots els components necessaris per al control de l'impressora, a més d'incorporar sortides addicionals 
per a possibles modificacions. 

L'escut d' Arduino Ramps 1.4 incorpora la possibilitat de connexió d'un display LCD amb entrada per a 
targeta SD. D'aquesta forma, es pot prescindir de la connexió a l'ordinador permetent així el 
funcionament autònom de l'impressora. Des de aquest display es podran controlar tot tipus de 
paràmetres de l'impressora.  L' idioma dels menús d'aquest display ha estat preconfigurat a l'anglès. 

 

 

 



Adaptació / creació d'una impressora 3D capaç d'imprimir materials ceràmics tècnics   

  19 

Hardware controlador 

Microcontrolador Arduino Mega2560 R3 - 256k Memòria flash 

Escut d'Arduino Ramps 1.4 - Possibilitat d'incorporació de display LCD. 

Taula 4.2. Característiques principals del Hardware controlador. 

L'impressora disposa d'una font d'alimentació de 20A, totalment intercanviable. Els requisits 
d'alimentació de la font es poden veure adjuntats en la taula següent (Taula 4.3): 

Requisits d'alimentació 

Voltatge 220V 

Potència 240W 

Freqüència 50-60Hz 

Intensitat de corrent 0,89A 

Taula 4.3. Requisits de la xarxa l'alimentació elèctrica per al correcte funcionament de l'impressora 

Pel que fa al moviment dels eixos, es porta a terme mitjançant motors pas a pas NEMA 17 de 200 

passos per volta. Aquests motors transmeten el moviment a diversos sistemes de transmissió 
encarregats de posicionar l'extrusor de l'impressora en la posició desitjada. 

La transmissió de moviment es porta a terme mitjançant politges T20 de 20 dents als eixos X i Y, 
mentre que a l'eix Z es porta a terme mitjançant  cargols de precisió de pas 2mm. Tenint en compte 

els paràmetres del motor i les característiques dels sistemes de transmissió s'aconsegueixen unes 
resolucions mínimes per eix, de 0,018mm als eixos X i Y i de 0,001mm a l'eix Z. 

Precisió de posicionament 

Eix Actuador Transmissió de moviment Precisió (mm) 

X Motor stepper NEMA 17 1,8º Sistema Corretja- Politja T20 D12 0,018 

Y Motor stepper NEMA 17 1,8º Sistema Corretja- Politja T20 D12 0,018 

Z 2x Motor stepper NEMA 17 1,8º 2x Cargol de precisió pas 2mm 0,001 

Taula 4.4.  Precisió de posicionament en els diferents eixos d'impressió 
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L'impressora disposa d'un llit calent alimentat a 12V. Aquest llit calent permet assolir temperatures 

de fins a 100ºC a la superfície d'extrusió. Per al cas del sistema d'impressió en ceràmics, aquesta 
temperatura ha estat limitada a 60ºC, per evitar l'assecatge prematur del material. Les seves 
restriccions de moviment dels eixos permeten un volum d'impressió màxim de 5400cm3. 

Restriccions màximes d'eixos i temperatura del llit calent 

Desplaçament màxim en eix X 18cm 

Desplaçament màxim en eix Y 15cm 

Desplaçament màxim en eix Z 20cm 

Volum màxim d'impressió 5400cm3 

Temperatura llit calent 60ºC 

Taula 4.5.  Màxims desplaçaments en eixos X, Y i Z, volum màxim d'impressió de l'impressora i 

temperatura del llit calent òptima, 

4.2. Especificacions del sistema d'extrusió 

Es planteja un sistema d'extrusió mitjançant cargol basat en els sistemes d'extrusió de plàstics 
industrials. Aquest sistema engloba l'extrusor i el carro porta-extrusor que serveix de suport al 

sistema i permet la seva adaptació a l'impressora. 
 

 
Figura 4.2. Ensamblatge del sistema d'extrusió 
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El sistema d'extrusió té una amplada de 72,5mm, una altura de 140mm i una longitud de 124,5mm . 

El pes en buit del sistema d'extrusió complet i ensamblat, incloent el motor NEMA 17 es de 0,7Kg. 

Dimensions 

Altura 140mm 

Amplada 72,5mm 

Longitud 124,5mm 

Pes en buit 

Pes 0,7Kg 

Taula 4.6. Dimensions i pes en buit del sistema d'extrusió. 

 
La transmissió del moviment del motor NEMA 17 al cargol extrusor es porta a terme mitjançant una 
transmissió entre eixos paral·lels per politges T20 i corretja amb una relació de transmissió 1:1. 
Aquesta relació de transmissió es totalment modificable per part de l'usuari modificant les relacions 

entre politges. 
 
El motor stepper NEMA 17 es capaç d'aplicar una velocitat màxima de rotació de 610 rpm al cargol 
mitjançant el sistema de transmissió per politges de relació 1:1. 

 

Velocitat de rotació cargol 

Eix Actuador Transmissió de moviment Velocitat de 
rotació 

Extrusor Motor stepper NEMA 17 1,8º Sistema Corretja- Politja T20 D12 
Relació 1:1 

Màx. 610 
rpm 

Taula 4.7. Velocitat de rotació màxima del cargol i sistema de transmissió. 

 

 

El cargol proposat per a portar a terme el procés d'extrusió es un cargol de Diàmetre exterior 
10,5mm amb profunditat de canal 0,25mm, de pas exterior 10mm i longitud 42mm configurat per a 
aconseguir un rendiment màxim del procés. El cargol ha d'esser fabricat mitjançant un procés de 

mecanització i amb un posterior recobriment superficial de tefló a la rosca per millorar-ne l'acabat. 
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Especificacions Constructives del Cargol 

Diàmetre exterior 10,5mm 

Profunditat canal 25mm 

Pas exterior 10mm 

Longitud rosca 42mm 

Tractament superficial rosca Teflonat 

Taula 4.8. Paràmetres bàsics constructius del cargol. 

 

El cos d'extrusió proposat consisteix en un prisma d'acer inoxidable d'amplada i longitud 40mm i 
alçada 50,1mm. El cos esta foradat longitudinalment per el punt central, al forat se li aplica un procés 
d'estriatge mitjançant brotxatge, per així millorar el rendiment del procés. El forat esta fabricat de tal 
forma que el seu diàmetre tingui una tolerància de 0,2mm respecte al diàmetre exterior del cargol, 

resultant en un diàmetre de 10,7mm. 
 

Especificacions Constructives del Cos de l'extrusor 

Amplada 40mm 

Longitud 40mm 

Altura 50,1mm 

Diàmetre forat 10,7mm 

Mecanitzat estries Brotxatge 

Taula 4.9. Paràmetres constructius bàsics del Cos de l'extrusor. 

 
Pel que fa al diàmetre d'impressió de l'extrusor, aquest es totalment modificable mitjançant el "set" 
de boquilles comercials de diferents colors adaptables a l'extrusor. El rang comprès de diàmetres es 

troba recollit en la taula següent (Taula 4.10.): 
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Rang d'extrusió per a diferents boquilles 

Color Boquilla Diàmetre d'extrusió 

Vermell 1,37mm 

Verd 0,84mm 

Rosa 0,58mm 

Blau 0,41mm 

Groc 0,33mm 

Taula 4.10. Rang de diàmetres d'extrusió depenent de les diferents boquilles. 

 
Per a poder garantir el funcionament del sistema es necessària una temperatura ambient entre els 25 
i 28 ºC, per així poder aconseguir una correcta deposició del material sobre el llit calent. 

 
L'alimentació de material a l'extrusor es porta a terme mitjançant un dipòsit pressuritzat amb 
capacitat de 300cm3 garantits. L'aportació de material al depòsit es pot realitzar fàcilment mitjançant 

una obertura roscada a la part superior del dipòsit. 
 

 
Figura 4.3. Ensamblatge del dipòsit. 
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Per a poder garantir el flux de material es necessari una font d'aire comprimit d'una pressió mínima 

d' aproximadament 2 Bar. Per a una millor regulació del flux de material entrant  a l'extrusor es 
disposa d'una vàlvula pneumàtica amb sortida l'exterior entre el circuit d'aportació d'aire comprimit 
al dipòsit. 
 

Pel que respecta a la connexió amb el sistema d'aportació d'aire comprimit es disposa d'una connexió 
adaptable a les xarxes d'aire comprimit mitjançant un ràcord mascle. 
 

El sistema d'extrusió presenta una estanqueïtat de fins a 5 Bar provada en condicions experimentals i 
treballant amb Alúmina. 
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5. Estudi previ de les alternatives 

5.1. Extrusor 

A continuació es comentaran les primeres propostes desenvolupades per a dur a terme a tasca 
d'extrusió de material amb comportament pseudoplàstic. Existeixen diversos mecanismes d'extrusió 

de materials en forma fluida o en forma de pasta, ja que, tot i que no es poden destacar molts 
mètodes d'extrusió de materials ceràmics, si que existeixen alguns models d'ús freqüent en l'extrusió 
de fluids, pastes o per a aliments com la xocolata. 

5.1.1. Compressió directa 

Una primera opció consistia en l'ús de xeringuilles (Figura 5.1) o sistemes de bombeig directes a la 
boquilla. El fluid estaria contingut en un èmbol on el pistó empentaria el fluid a través de la boquilla. 

És un sistema molt utilitzat en el sector alimentari, principalment en l'extrusió de xocolata.  

 

Figura 5.1. Model extrusor mitjançant xeringa. 

Es va realitzar un breu estudi de la precisió d'aquest sistema d'extrusió. Es considera un sistema 
format per un cilindre amb un pistó. Considerant que el pes del conjunt d'extrusió és un factor crític, 

ja que les impressores intenten minimitzar les inèrcies per aconseguir velocitats més altes 
d'impressió mantenint la precisió desitjada, es decideix emprar una xeringa d'ús farmacèutic per 
realitzar uns primers càlculs, ja que les dimensions d'aquesta són prou reduïdes i el seu pes es molt 
baix. 
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 Per realitzar el moviment del pistó s'utilitzaria un sistema de cargol que empentés la xeringa, 

produint el moviment del èmbol i realitzant l'extrusió. Es mostra el sistema proposat en la següent 
imatge (Figura 5.2): 

 

Figura 5.2. Model extrusor mitjançant el descens d'una xeringa regulada amb cargol de precisió. 

L'ús de regulació d'aquest cargol es realitza amb motors pas a pas, on cada pas ofereix un gir de 1,8º 
(200 passos per volta). Els cargols de precisió comercials dels que es disposa per a impressió 3D 
(habitualment emprats en el moviment del eix Z de les impressores 3D) tenen un pas d' entre 1,5-
2mm/volta. Les característiques dels principals elements que conformen el sistema es presenten a 

continuació: 

 

Figura 5.3. Cargol de precisió (pas de 2mm/volta), xeringa de 5mL (Diàmetre interior de 8.5mm i profunditat 

64,5mm) i motor Nema 17 (200 passos per volta). 
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Amb les característiques d'aquests components es pot estimar la precisió del sistema. Es considera 

un sistema tancat, que conté ja una carrega del fluid a ésser extruït. La precisió mínima d'extrusió, és 
a dir, el mínim volum d'extrusió (Vmin), es basa en el mínim moviment del èmbol (x), donat que l'àrea 
circular de la xeringa (A) és una constant al llarg del procés.  

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑥𝑥 ·𝐴𝐴 = 𝑥𝑥 ·
𝜋𝜋
4 · 𝐷𝐷2 

 

(Eq.5.1) 

Aquest desplaçament es condicionat per el mínim gir del motor pas a pas (g) i el pas (p) del cargol de 
precisió que empenta la xeringa. 

𝑥𝑥 = 𝑝𝑝 · 𝑔𝑔 

 

(Eq.5.2) 

Si es combinen ambdós expressions i és substitueixen per les característiques dels components: 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑝𝑝 · 𝑔𝑔 ·𝐴𝐴 = 2
𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 ·

1
200 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑙𝑙𝑚𝑚𝑣𝑣 ·

𝜋𝜋
4 · (8.5𝑚𝑚𝑚𝑚)2 = 0.5675𝑚𝑚𝑚𝑚3 

 

(Eq.5.3) 

Es considera que un volum mínim d'extrusió precís s'obté amb valors inferiors o iguals a 1𝑚𝑚𝑚𝑚3. 

S'observa que la proposta compleix amb la precisió desitjada. 

Donat que el projecte d'aquesta memòria va destinat a la producció industrial de sensors Lambda, el 

volum i la freqüència de renovació de matèria és un factor crític en els beneficis de la empresa. Es 
calcula el volum màxim d'impressió de material per una càrrega completa de la xeringa (Vmax), i per 
tant, la capacitat d'impressió entre ús i ús de la xeringa, a partir de les característiques d'aquesta: 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 = ℎ ·𝐴𝐴 = 64.5 ·
𝜋𝜋
4 · (8.5𝑚𝑚𝑚𝑚)2 = 3660𝑚𝑚𝑚𝑚3 

 

(Eq.5.4) 

La present xeringa extrueix un volum molt baix entre carrega i carrega, ja que aquest volum només 
permetria imprimir una capa de 200mmx200mm de gruix 0.09mm. Per tant s'observa que seria un 
sistema poc eficient a nivell industrial. Tot i això es disposa de xeringues de diferents dimensions. Si 
es realitzen els càlculs amb una xeringa més gran, com la que es mostra a continuació, s'obté: 
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Figura 5.4. Xeringa de 20mL (Diàmetre interior de 22.5mm i profunditat 108mm)  

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 3.98 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ≈ 4 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒 = 42941 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

La taula següent mostra una comparativa entre les diferents xeringues emprades: 

 

  

Vmin 0.5675𝑚𝑚𝑚𝑚3 3.98 𝑚𝑚𝑚𝑚3 ≈ 4 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Vmax 3660𝑚𝑚𝑚𝑚3 42941 𝑚𝑚𝑚𝑚3 

Taula 5.1. Comparativa dels valors de volum mínim d'extrusió i volum màxim d' impressió abans de recanvi  

Amb aquesta última alternativa es soluciona part del problema de escassa capacitat entre càrrega i 
càrrega, però no compleix les restriccions de precisió en el control de volum extruït. 
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Cal destacar que donat que es pretén extruir un material pseudoplàstic i, per tant, no newtonià, 

l'esforç que ha de vèncer el sistema es variable, ja que la superfície de contacte per fregament fluid 
disminueix amb la quantitat de volum extruït, tal com mostra la Figura 5.5.  

 
Figura 5.5. Comparativa pictogràfica entre l'esforç tallant present en quantitats diferents de fluid 

Això provoca també certes dificultat en el sistema a l'hora de regular els esforços i moviments del 

motor, ja que un motor pas a pas adquireix les posicions en funció de la duració de la senyal elèctrica 
i en conseqüència, si ha de superar un esforç més gran, aquest podria no complir els objectius de 
posicionament desitjats i es faria molt difícil de gestionar el control d'aquest.  

Aquest sistema no tindria un bon funcionament per l'elaboració de sondes Lambda a nivell industrial, 

ja que la precisió d'aquest es veu condicionada per el volum màxim d'impressió i per els esforços 
tallants del sistema. Serà eficaç per altres mètodes que no requereixin de precisió elevada, com en la 
impressió de menjar o xocolata. Per utilitzar el sistema anterior en altres aplicacions de major 

precisió serà necessari l'ús de cargols de precisió fets a mesura amb motors que posseeixin un 
monitoratge del seu posicionament envers el temps o de petits pistons elèctrics, els quals podrien 
posseir un autocontrol per adaptar-se al comportament del material pseudoplàstic. Degut al alt cost 
d'aquestes mesures es descarta la viabilitat d'aquest sistema d'extrusió per a la producció d'un 

extrusor d'ús industrial i de baix cost. 

5.1.2. Cargol d'Arquímedes sobre camisa no estriada. 

En aquest apartat es comenta l'ús de un sistema de cargol d'Arquímedes inserit en un orifici 

completament cilíndric. El cargol d'Arquímedes ha estat àmpliament emprat en sistemes de bombeig 
d'aigua des de fa milers d'anys. El sistema consisteix en un cargol que gira sobre un eix. El moviment 
d'aquest cargol i el pas del seu filet provoquen un moviment relatiu entre el cargol i el fluid.  
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Es realitza un estudi de la geometria més favorable per aquest sistema per a la interacció cargol-

paret. Si es realitza un estudi de les forces que intervenen en el present model es pot observar la 
distribució i aparició de forces entre el cargol i la paret tal i com indica la següent imatge: 

 
Figura 5.6. Direcció de les principals forces de fricció presents entre la interacció fluid-cargol-cos 

Tal i com es comentarà a continuació de forma qualitativa, segons Darnell i Mol en la seva teoria 
d'extrusió desenvolupada el 1956, existeixen dos forces principals de fricció sobre la massa solida. La 

força generada per la superfície  de la paret és la que genera el moviment favorable d'extrusió 
mentres que la força generada per el cargol és la força que s'oposa a tal moviment. Si es considera 
una força de fricció nul·la en la paret, el fluid gira sense cap dificultat aportant únicament moviment 
rotatori al fluid. Si s'incrementa la força de fricció en la paret, el fluid començarà a experimentar un 

moviment longitudinal. S'observa aleshores que contràriament al que caldria esperar, la rugositat de 
la paret afavoreix el desplaçament de fluid al llarg del conducte i que una disminució en la rugositat 
del cargol produirà una millora en el moviment del fluid. 

Després dels càlculs teòrics amb simplificacions dels models (Veure Annex 1) es decideix realitzar un 

prototipatge d'aquest model, ja que els càlculs impliquen simplificacions envers la realitat. 

Es realitzen assajos de cabal amb cossos no estriats i estriats. A través de inspecció visual es confirma 
la teoria, tal i com es pot observar en els informes dels assajos realitzats (Veure Annex). Per tant es 

descarta aquesta opció ja que no és la més òptima i presenta inconvenients que seran comentats en 
el pròxim capítol mitjançant la comparació d'aquest amb el resultat i el modelat final del extrusor.  
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5.2. Suport de l'extrusor 

En aquest apartat es comentarà la proposta inicial del porta-extrusor i les proves realitzades. Amb la 
proposta d'extrusió mitjançant cargol, es va decidir idear un sistema de carro adaptable a qualsevol 

impressora 3D comuna i de fàcil muntatge.  

La primera proposta consistia en un suport en el qual s'encabeixen els coixinets a pressió per la part 
posterior del porta-extrusor.  

 
Figura 5.7. Primer prototip de suport vertical 

Així doncs, es te una única plataforma que deixa lliure tota la part posterior de l'extrusor i per tant 
s'eviten col·lisions amb l'estructura del marc de l'impressora. Un altre punt a favor és el fàcil sistema 
de transmissió de potència. Com es pot observar en la imatge anterior (Figura X), el carro conté un 

una cavitat en la part superior que permet allotjar el motor pas a pas. Mitjançant una unió amb un 
acoblament flexible s'uneix l'eix del motor amb el cap del cargol, aconseguint una alineació i una 
transmissió senzilla i eficaç. Després de realitzar el prototipus de carro i realitzar una sèrie de 
impressions amb aquest acoblat a l'impressora, es van observar que degut a la gran alçada del carro 

es produïen vibracions. També es va observar que la inserció dels coixinets no era la més òptima, ja 
que aquests pateixen grans esforços radials i longitudinals en el moment d'inserció. Així doncs es va 
arribar a la proposta final del porta-extrusor que es comentarà en el pròxim capítol. 
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6. DESCRIPCIÓ DE LA SOLUCIÓ ADOPTADA 

En aquest capítol es descriuran i caracteritzaran els diferents components que formen el sistema 

d'extrusió proposat, a més de justificar la seva incorporació a l'ensamblatge. 

6.1. Extrusor Comercial 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del cos d'extrusor 
comercial així com també el seu procés de fabricació i acabat superficial. 

En primer lloc, s'ha optat per un cos d'extrusor compacte de mides reduïdes i de forma 
prismàtica, per així poder facilitar la seva implementació a qualsevol sistema d'impressió 3D i 
fer que es tracti d'un sistema pràctic. 

Per a poder determinar les dimensions del cos, s'ha intentat seguir al màxim el model teòric i 
a la vegada adaptar aquestes dimensions al marc real de les impressores 3D, on els espais 

són reduïts. També es remarcable el fet de que el cos ha de ser totalment compatible amb 
els sistemes de fixació de l'extrusor i ha de ser resistent als esforços que es generen durant 
el procés. 

Les dimensions escollides per al cos de l'extrusor es un prisma d'amplada i longitud 40mm i 
altura 50,10mm, adaptant-se així a l'altura de la rosca del cargol extrusor proposat en el 
model comercial. 

 

Figura 6.1. Dimensions exteriors del cos comercial. 
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Per a poder garantir la fixació del cos a la resta del sistema s'han realitzat 4 forats 

longitudinals que permeten el pas de varetes roscades M5. D'aquesta forma, el cos queda 
totalment adaptat i fitxat a la resta de l' ensamblatge, com es pot apreciar en la següent 

figura (Figura 6.2.): 

 

Figura 6.2. Vista parcial de l' ensamblatge del sistema 

Pel que respecta al forat central s'ha seguit estrictament el model teòric proposat 

aconseguint una tolerància dimensional entre les parets del forat i el filet del cargol de 
0,1mm, per així evitar possibles pèrdues de rendiment ocasionades per les fuges de flux a 

través de la separació entre el filet del cargol i el forat. 

Cal destacar que a partir de la cota 43mm el forat sofreix un estretament per adaptar-se a la 
punta del cargol, mantenint la tolerància de 0,1mm amb el filet. Aquest estretament segueix 

fins a la cota 50,10mm, on acaba amb un diàmetre de 6mm. Aquest diàmetre coincideix 
amb el diàmetre d'entrada de la boquilla, aconseguint així canalitzar el flux  cap a l'entrada 

de la mateixa. 

Al forat se l'hi ha aplicat un estiratge axial per així poder aconseguir un major rendiment del 
sistema d'extrusió augmentant l'esforç de fricció entre el cilindre i el material. Entre els 

principals avantatges de la utilització de forats estriats es pot destacar: 

• Els fets experimentals demostren que per a una mateixa caiguda de pressió (mateixa 
boquilla i característiques de treball) a través d'un sistema d'extrusió, el cabal 
obtingut es major en el cas de forats estriats respecte a forats llisos, com es pot 
apreciar en la següent figura (Figura 6.3): 
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Figura 6.3. Comparativa de rectes operatives d'un forat estriat i no estriat. 

 

• La utilització d'estries proporciona una major estabilitat i continuïtat de cabal extruït, 
ja que les oscil·lacions de pressió que sofreix el sistema són canalitzades més 
ràpidament per les estries. 

• Les estries contribueixen a augmentar l'esforç tallant al que es troba sotmès el 
material, disminuint-ne així la viscositat i a la vegada disminuint el flux de pressió 
contrari al d'arrossegament generat pel cargol. 

Les estries practicades al cos de l'extrusor són amb forma de triangle de base 1mm i altura 

1mm, tangents en tot moment al diàmetre del forat, inclús durant l' estretament de 
diàmetre, on mantenen les mateixes dimensions tot i la reducció de secció que es pateix. Les 
estries estan repartides a través de tot el diàmetre del forat en 12 instàncies d'igual 

separació entre elles. 

 

Figura 6.4. Vista en planta del cos de l'extrusor on es pot apreciar l'estriatge del forat. 
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Per a poder garantir la correcta alimentació del sistema d'extrusió, es realitza un forat 

inclinat al principi de la zona de dosificació del forat que entra tangent al diàmetre del 
mateix per a poder proporcionar una entrada de material més suau. Aquest forat es genera 

inclinat per així poder evitar embossaments de material. 

 

Figura 6.5. Vista en secció del cos de l'extrusor on es pot apreciar el forat d'alimentació. 

El material escollit per a la fabricació d'aquesta peça es l'acer inoxidable EN 1.4301. L'elecció 

d'un material metàl·lic mecanitzable és deguda a que gràcies als processos de mecanització 
actuals es poden controlar molt millor les toleràncies del forat, aconseguint així una millor 

precisió de fabricació.  

El principal motiu perquè que el material escollit sigui un acer inoxidable es per poder evitar 
la corrosió que pot sofrir el forat durant el procés d'extrusió, ja que la mescla de material 

ceràmic esta composta en un 80% per aigua. Gràcies a aquesta elecció de material, també 
s'eviten els possibles efectes de corrosió durant el procés de neteja del sistema. 

El procés de fabricació d'aquesta peça començarà per un fresat per a poder mecanitzar els 
forats amb un posterior brotxatge per a poder mecanitzar les estries. 
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6.2. Extrusor Prototip 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del cos d'extrusor 

per al prototip, així com també el seu procés de fabricació i acabat superficial. 

Per a poder determinar les dimensions del cos, s'ha intentat seguir al màxim les dimensions 
del el model comercial proposat. També es remarcable el fet de que el cos ha de ser 

totalment compatible amb els sistemes de fixació de l'extrusor i ha de ser resistent als 
esforços que es generen durant el procés. 

Les dimensions exteriors escollides per al cos del extrusor del prototip són les mateixes que 

per al cos d'extrusor comercial, una peça prismàtica de amplada i longitud 40mm i 50,10mm 
d'altura. Gràcies a aquestes dimensions, l'altura del cos s'adapta completament a l'altura de 

la rosca del cargol utilitzat en el prototip. 

 

Figura 6.6. Dimensions exteriors del cos prototip. 

Per a poder garantir la correcta fixació i ensamblatge del cos de l'extrusor a la resta de 

components del sistema, s'han realitzat 4 forats longitudinals de diàmetre 5mm, alineats 
amb els de la resta de components per a poder introduir varetes roscades de M5. 
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Pel que respecta al Forat central, s'intenta aconseguir el màxim ajust amb el cargol 

comercial. Donat que les toleràncies de la fabricació mitjançant impressió 3D són bastant 
irregulars en els forats interiors de les peces, s'ha optat per a ampliar la tolerància entre el 

cargol i el forat respecte al cargol comercial, resultant amb una tolerància de 0,25mm entre 
el filet del cargol i les parets del forat.  

 

Figura 6.7. Vista en secció de l'ensamblatge del cos de l'extrusor i el cargol del prototip. 

Cal destacar que a partir de la cota 43mm el forat sofreix un estretament per adaptar-se a la 

punta del cargol, mantenint la tolerància de 0,25mm amb el filet. Aquest estretament 
segueix fins a la cota 50,10mm, on acaba amb un diàmetre de 6mm. Aquest diàmetre 

coincideix amb el diàmetre d'entrada de la boquilla, aconseguint així canalitzar el flux  cap a 
l'entrada de la mateixa. 

El forat central se li ha aplicat un estiratge axial de les mateixes característiques i dimensions 

que al cos d'extrusor comercial, per així poder augmentar el rendiment del sistema i afavorir 
al cabal extruït. 

Les estries practicades al cos de l'extrusor són amb forma de triangle de base 1mm i altura 
1mm, tangents en tot moment al diàmetre del forat, inclús durant l' estretament de 
diàmetre, on mantenen les mateixes dimensions tot i la reducció de secció que es pateix. Les 

estries estan repartides a través de tot el diàmetre del forat en 12 instàncies d'igual 
separació entre elles. 
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Figura 6.8. Vista en planta del cos de l'extrusor on es pot apreciar l'estriatge del forat. 

Per a poder garantir la correcta alimentació del sistema d'extrusió, es realitza un forat 
inclinat al principi de la zona de dosificació del forat que entra tangent al diàmetre del 

mateix per a poder proporcionar una entrada de material més suau. Aquest forat es genera 
inclinat per així poder evitar embossaments de material. En el cas del cos del prototip, 
aquest forat ha estat repassar posteriorment mitjançant un escariat per a poder roscar 

l'acoblament pneumàtic per al tub d'alimentació. 

 

Figura 6.9. Vista en secció del cos de l'extrusor on es pot apreciar el forat d'alimentació. 
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El material escollit per a la fabricació d'aquesta peça es el Poliestirè d'alta densitat (HIPS). 

L'elecció d'aquest polímer esta condicionada a la seva facilitat per a esser processat 
mitjançant impressió 3D i el bon acabat superficial i precisió que es poden aconseguir. 

El procés de fabricació d'aquesta peça ha estat portat a terme mitjançant impressió 3D amb 
els paràmetres d'impressió recollits a la següent taula (Taula 6.1.): 

Paràmetres impressió Cos Extrusor prototip 

Temperatura llit calent 60ºC 

Temperatura hotend 240ºC 

Altura de Capa 0,2mm 

Taula 6.1. Paràmetres d'impressió del cos extrusor per al prototip 

Cal remarcar que s'han repassat les superfícies i forats mitjançant un escariat després del 
procés d'impressió per a millorar les toleràncies aconseguides.   

6.3. Cargol Comercial 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del model 
proposat per al cargol comercial, així com també el seu procés de fabricació i acabat 
superficial. 

En primer lloc, s'ha optat per un cargol de mides compactes, per així poder facilitar la seva 
implementació a qualsevol sistema d'impressió 3D i fer que es tracti d'un sistema pràctic. 

Per a poder determinar les dimensions del cargol, s'ha intentat seguir al màxim el model 
teòric i a la vegada adaptar aquestes dimensions al marc real de les impressores 3D, on els 
espais són reduïts. 
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Figura 6.10. Vista del disseny proposat per al cargol comercial. 

En el procés de disseny s'ha intentat aconseguir el màxim diàmetre compatible amb les 
dimensions de l'impressora, per així poder aconseguir el màxim cabal possible. Donat que 
segons la teoria de càlcul d'extrusors, el diàmetre del cargol té un efecte directe sobre el flux 

d'arrossegament de material cap a la boquilla. El màxim diàmetre exterior del cargol 
compatible amb les característiques del sistema es de 10,5mm. 

La longitud de la rosca del cargol ha estat reduïda, respecte al model teòric, per a poder 

adaptar-se a les mides del sistema d'extrusió proposat, resultant en una longitud de 49 mm.  

Aquesta variació de longitud no representa cap variació notable en els resultats teòrics, ja 

que els baixos valors de k (valor correlacionat amb la restricció que provoca la boquilla a 
l'avanç del flux), fan que el flux de pressió no es vegi afectat per variacions tan baixes en la 
longitud del cargol (0,0005 metres). 

El filet del cargol ha estat dissenyat amb l'objectiu d'aconseguir la mínima fricció amb el 
material. Per a poder aconseguir la mínima fricció amb el material el filet del cargol ha de 

complir les següents condicions: 

• El filet del cargol ha de ser simple, ja que amb una configuració doble es dobla l'àrea 
en contacte amb el  material, doblant així la fricció aplicada al material. 
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• L'angle del filet ha de ser el major possible per a poder aplicar esforços al material de 
la forma més suau possible. 

• El radi dels flancs del filet ha de ser el major possible per així contribuir al lliscament 
del material pel filet. 

 

Taula 6.2. Característiques del disseny del filet del cargol per a reduir la fricció amb el material. 

El radi del filet ha estat maximitzat fins al valor de 0,25mm, corresponent amb l'altura del 

canal del filet per així reduir al màxim els efectes de fricció amb el material.  

 

Figura 6.11. Vista del croquis del filet proposat per al cargol comercial. 
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L'angle del filet estableix una relació directe amb el pas del cargol, a major pas major és 

l'angle del filet. En el cas del cargol que emmarca aquest estudi, el pas ha estat maximitzat  
fins al valor de 10mm per així aconseguir un angle del filet de 17º. 

L'altura del canal del filet ha estat minimitzada fins al valor de 0,25mm, ja que es un 
paràmetre crucial tant en el flux d'arrossegament com en el flux de pressió, un petit 
increment d'aquest valor comporta un augment del cabal però a la vegada un gran augment 

del flux de pressió. Amb el valor de 0,25mm s'han aconseguit valors de pressió a la boquilla 
acceptables per al nostre sistema (5 Bar) juntament amb valors raonables de cabal (3,5 g/s) 

per a la màxima velocitat del motor i la boquilla més gran (D=1,37mm). 

A la part superior de la rosca del cargol s'ha dissenyat un xamfrà  per a poder adaptar el 
diàmetre del cargol a les dimensions del sistema d'estanqueïtat superior. Gràcies a aquest 

xamfrà la diferència entre diàmetres no es tan brusca, millorant la resistència del cargol en 
efectes de fatiga. 

Per a poder adaptar el cargol al sistema de transmissió per politges, ha estat necessari el 

disseny d'una  àrea refrentada de diàmetre 5mm i longitud 15mm. 

 

Figura 6.12. Vista detallada de la part superior del cargol. 
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El material escollit per a la fabricació d'aquesta peça es l'acer inoxidable EN 1.4301. L'elecció 

d'un material metàl·lic mecanitzable és deguda a que gràcies als processos de mecanitzat, es 
poden aconseguir fàcilment rosques amb acabats molt superiors al aconseguits en un procés 

de fabricació mitjançant impressió 3D. En aquests tipus de procés d'extrusió el bon acabat 
del cargol es un paràmetre crucial per a aconseguir el màxim rendiment de la màquina. 

El principal motiu perquè que el material escollit sigui un acer inoxidable es per poder evitar 

la corrosió que pot sofrir el forat durant el procés d'extrusió, ja que la mescla de material 
ceràmic esta composta en un 80% per aigua. Gràcies a aquesta elecció de material, també 

s'eviten els possibles efectes de corrosió durant el procés de neteja del sistema. 

El procés de fabricació d'aquesta peça començarà per un tornejat per a poder mecanitzar els 
diferents diàmetres i la rosca. Posteriorment, la rosca serà sotmesa a un tractament 

superficial de teflonat per així poder millorar el seu acabat, arribant a valors de Rugositats 
superficials mitjanes aritmètiques d' Ra=0,4μm, i augmentar el lliscament amb el material. 

6.4. Cargol Prototip 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del model 

proposat per al cargol comercial, així com també el seu procés de d'obtenció i acabat 
superficial. 

El cargol del prototip es un cargol comercial autoroscant per a fusta modificat, fabricat en 

acer inoxidable mitjançant laminat en fred, les dimensions originals del qual es troben 
adjuntades en la taula següent (Taula X.2.): 

Paràmetres dimensionals cargol prototip 

Diàmetre exterior 7,9mm 

Diàmetre interior 5,5mm 

Pas 3,5mm 

Longitud 95mm 

Taula 6.3. Paràmetres d'impressió del cos extrusor per al prototip 
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Figura 6.13. Model original cargol per al prototip 

L'acabat superficial de la rosca del cargol ha estat millorat mitjançant el poliment de les cares 
de la rosca i aplicant una pel·lícula de cinta de tefló (PFTE). 

 

Figura 6.14. Acabat final del cargol per al prototip 
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Gràcies a aquest pel·lícula de tefló, s'ha reduït entre 0,3 i 0,5 mm el valor de la altura del 

canal (h), reduint així l'efecte del flux de pressió sobre el sistema d'extrusió.  

Per a poder acoblar el cargol al sistema de transmissió de moviment, en primer lloc s'ha 

hagut de tallar el cap hexagonal mitjançant una serra per a metalls. En segon lloc, s'ha 
refrentat la part superior no roscada fins a diàmetre 5mm per a permetre l'adaptació i 
fixació al diàmetre de la politja del sistema de transmissió de moviment. 

 

 

Figura 6.15. Vista detallada de la part superior del cargol 

 

6.5. Sistema de suport  

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del sistema de 

suport seleccionat així com també el seu procés de fabricació. 

En primer lloc, s'ha escollit un sistema de suport que permet el repartiment equilibrat de 

pesos dels components de l'extrusor entre les barres paral·leles de l'eix Y de l'impressora, 
amb la finalitat d'eliminar possibles inèrcies i vibracions no desitjades durant el procés 
d'impressió. 
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El sistema de suport o carro d'extrusor consta de 3 peces: La part anterior del carro, La part 

posterior del carro i el suport del motor. 

  

Figura 6.16. Perspectiva de l'ensamblatge on es poden distingir en blau els elements de suport. 

La part anterior del carro es una peça dissenyada en forma de "L", la funció principal de la 
qual es fixar el cos de l'extrusor i el cargol respecte les barres de l'eix Y.  

Les seves dimensions principals són 72,5mm d'amplada, 57,5mm de longitud i 86mm 
d'altura, com es pot apreciar en la següent figura (Figura 6.17.): 

 

Figura 6.17. Perspectiva de la peça carro anterior amb les dimensions principals 
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La unió de la peça amb l'ensamblatge de l'extrusor es realitza mitjançant la encastació del 

boquiller en la ranura de 40x40mm situada en la part frontal del carro, l'objectiu d'aquesta 
ranura es evitar vibracions en l'extrusor de caràcter lateral durant el procés d'impressió. Per 

a solidaritzar la unió, a la base de la ranura s'han dissenyat 4 forats per a poder passar 
varetes roscades de M5, les mateixes que travessen longitudinalment tot l'ensamblatge de 
l'extrusor. 

 

Figura 6.18. Vista parcial  de l'ensamblatge de l'extrusor 

Per a portar a terme la unió del carro anterior amb les barres de l'eix Y s'han dissenyat 4 

ranures compatibles amb rodaments lineals LM8UU. Aquesta part del carro, també es 
l'encarregada de fixar els caps de les politges que fan moure el carro a través de l'eix Y, per a 
poder realitzar aquesta unió s'han dissenyat 2 ranures que faciliten l'acoblament de les 

corretges. 
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Figura 6.19. Vista posterior de la peça carro anterior 

La fabricació d'aquesta peça s'ha portat a terme mitjançant impressió 3D d'àcid polilàctic 
(PLA), l'estructura interior esta impresa amb el format de panell d'abella, per a que sigui 

resistent als esforços que es poden generar durant el procés d'extrusió. 

Els paràmetres d'impressió de la peça es troben  recollits en la taula següent (Taula 6.4.): 

Paràmetres impressió Part anterior carro 

Temperatura llit calent 60ºC 

Temperatura hotend 215ºC 

Altura de Capa 0,2mm 

% Infil 25% 

Estructura interior Full Honey 
Comb 

Taula 6.4. Paràmetres d'impressió de la part anterior del carro 

La segona peça en l'ensamblatge del sistema de suport de l'extrusor es la part posterior del 

carro, aquesta peça es l'encarregada de suportar el motor stepper NEMA 17 i el seu 
dissipador, a més d'assegurar la unió d'aquestes amb les barres de l'eix "Y" . Aquesta peça 
està dissenyada en forma de "T" i incorpora escaires a la part posterior per a poder facilitar 

el suport del motor. 
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Les seves dimensions principals són 72,5mm d'amplada, 59,5mm de longitud i 86mm 

d'altura, com es pot apreciar en la següent figura (Figura 6.20.): 

 

Figura 6.20. Perspectiva de la peça carro posterior amb les dimensions principals 

La unió de la peça amb l'ensamblatge de l'extrusor es realitza mitjançant la encastació del 
motor NEMA 17 en la ranura de 42,5x42,5mm situada en la part posterior de la peça, 
l'objectiu d'aquesta ranura es evitar vibracions en el motor durant el procés d'impressió.  

 

Figura 6.21. Vista de l'ensamblatge del carro posterior amb el motor i el dissipador 

Cal remarcar que aquesta ranura ha esta reforçada amb escaires d'espessor 5mm en la part 
inferior, a més d'un augment del gruix de les parets laterals per a aconseguir una millor 

rigidesa de la peça durant el funcionament. 
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També s'ha incorporat un tall de 18mm a la paret posterior de la ranura per a poder inserir 

la connexió del motor NEMA 17. 

 

Figura 6.22. Vista detallada de la ranura posterior. 

Per a portar a terme la unió del carro anterior amb les barres de l'eix Y s'han dissenyat 4 
ranures compatibles amb rodaments lineals LM8UU. 

La fabricació d'aquesta peça s'ha portat a terme mitjançant impressió 3D d'àcid polilàctic 
(PLA), l'estructura interior esta impresa amb el format de panell d'abella, per a que sigui 

resistent als esforços que es poden generar durant el procés d'extrusió. 

Els paràmetres d'impressió de la peça es troben  recollits en la taula següent (Taula 6.5.): 

Paràmetres impressió Part posterior carro 

Temperatura llit calent 60ºC 

Temperatura hotend 215ºC 

Altura de Capa 0,2mm 

% Infil 30% 

Estructura interior Full Honey 
Comb 

Taula 6.5. Paràmetres d'impressió de la peça  part posterior del carro 
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La tercera peça que conforma el sistema és el suport del motor NEMA 17, aquesta peça es 

l'encarregada fe fixar la unió entre el motor i la part posterior del carro en la cota superior 
del motor. Aquesta peça té forma d'abraçadera i cobreix 3 parts del perímetre del motor. 

Les seves dimensions principals són 72,5 mm d'amplada, 47mm de longitud, 10mm d'altura i 
5mm de gruix, com es pot apreciar en la següent figura (Figura 6.23.): 

 

Figura 6.23. Perspectiva de la suport motor amb les dimensions principals 

La fabricació d'aquesta peça s'ha portat a terme mitjançant impressió 3D d'àcid polilàctic 

(PLA), l'estructura interior esta impresa amb el format de panell d'abella, per a que sigui 
resistent als esforços que es poden generar durant el procés d'extrusió. 

Els paràmetres d'impressió de la peça es troben  recollits en la taula següent (Taula 6.6.): 

Paràmetres impressió Suport motor 

Temperatura llit calent 60ºC 

Temperatura hotend 215ºC 

Altura de Capa 0,2mm 

% Infil 20% 

Estructura interior Honey 

Comb 

Taula 6.6. Paràmetres d'impressió de la peça suport motor 
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Finalment, per a poder assegurar la rigidesa de l'ensamblatge del sistema s'incorporen 4 

forats longitudinals a través de l'ensamblatge de 5mm de diàmetre per a poder fixar totes 
les peces de l'ensamblatge a les barres "Y" de l'impressora. 

 

Figura 6.24. Perspectiva de l'ensamblatge real amb el motor NEMA 17 ensamblat. 

Cal destacar que la inserció d'aquestes varetes a través de la plataforma del suport anterior 
del carro, permet millorar la rigidesa de la peça per així poder evitar ruptures entre capes 
d'impressió o pandejaments. 

6.6. Sistema de transmissió de potència i Alineació 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del sistema de 
transmissió de moviment i alineació d'eixos seleccionat així com també el seu procés de 
fabricació. 

El sistema escollit per a poder portar a terme la transmissió de potència entre els eixos 
paral·lels del motor i el cargol, es una transmissió per corretja T20, amb relació de 

transmissió 1:1. Aquesta relació de transmissió es totalment personalitzable per part de 
l'usuari canviant les politges i el tipus de corretja podent adaptar el sistema a un ampli 
ventall de possibilitats d'extrusió. En el cas d'aquest sistema l'eix conductor de potència és 

l'eix del motor i l'eix conduit és el del cargol. 
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Figura 6.25. Vista del sistema de transmissió de potència. 

Les politges que permeten la transmissió de moviment a través de la corretja són politges 
estàndard per a impressió 3D de 20 dents (T20). El seu diàmetre primitiu es de 12mm i pas 

entre dents de 2,5mm. 

Aquestes politges aniran acoblades tant a l'eix del cargol com a l'eix del motor, la seva 
posició es invertida d'una respecte a l'altra per així poder alinear verticalment els centres de 

rotació. 

Els principals paràmetres constructius de la corretja són un diàmetre primitiu de 12mm, una 

longitud de 70,85mm entre centres de rotació, un pas de 2,5mm per dent i una altura de 
6mm.  

 

 

Principals paràmetres constructius Corretja 

Relació de transmissió 1:1 

Diàmetres primitius 12mm 

Distància eixos paral·lels 70,85mm 

Pas 2,5mm 

Taula 6.7. Principals paràmetres constructius de la corretja 
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El material escollit per a la corretja es goma amb fibres longitudinals per a reforçar la peça. 

Donat que les característiques de disseny de la corretja no són estàndards, aquesta ha de ser 
fabricada per encàrrec previ. 

Per a poder assegurar i regular la tensió de la corretja, el sistema consta de vàries falques 
d'espessor 1mm. Aquestes falques van col·locades entre el cos de l'extrusor i el carro 
anterior podent així controlar l' inclinació de l'extrusor, augmentant o disminuint la longitud 

entre centres de rotació. A més a més de controlar la tensió de la corretja aquestes falques 
també tenen la utilitat d'evitar pandejaments del cos extrusor. 

 

Figura 6.26. Vista lateral  del sistema de transmissió de potència on es poden apreciar les falques de 

color blau . 

El sistema d'alineació es l'encarregat de garantir el paral·lelisme entre els eixos del forat i el 
cargol, a més d'assegurar que les politges del sistema de transmissió es trobin alineades 

respecte a la cota vertical de l'ensamblatge. 
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Figura 6.27. Vista lateral en secció  del sistema de transmissió de potència on es poden apreciar els 
components d'alineació en color blau . 

Per a aconseguir l'alineament correcte dels eixos centrals del cargol i el forat del cos 

extrusor, s'han instal·lat dos rodaments radials a les tapes superiors del cos d'extrusor. Les 
dimensions dels quals es troben recollides en la següent taula: 

Paràmetres rodaments radials 

Diàmetre exterior 12mm 

Diàmetre interior 8mm 

Altura 3,5mm 

Tipus de sistema utilitzat Boles lliscants 

Taula 6.8. Paràmetres dels rodaments radials del cargol 

Amb la configuració de doble rodament separats, s'aconsegueix que l'eix de rotació del 
cargol no sofreixi cap inclinació per la força de la tensió de la politja, ja que les forces 

absorbides per cada rodament es contraresten una en l'altra, resultant en una força nul·la 
cap a l'eix del cargol. 
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Figura 6.28. Vista en secció detallada de l'ensamblatge del sistema d'extrusió on es poden apreciar els 

rodaments axials de color blau . 

Per a assegurar l'alineació en la cota vertical dels plans de rotació de l'ensamblatge s'ha 
instal·lat un sistema de lliscament entre una bola de diàmetre 13mm, un rodament radial i 

una tapa fixada mitjançant les varetes roscades que travessen longitudinalment el cos de 
l'extrusor. 

 El desalineament dels plans de rotació es producte de la inèrcia a pujar cap amunt que agafa 
el cargol durant el procés d'extrusió. Degut a que aquest gira en sentit de desenrroscament i 
per l'efecte del flux de pressió retornant. 

 

Figura 6.29. Vista en secció detallada de l'ensamblatge del sistema d'extrusió on es poden apreciar la 
bola, el rodament radial i la tapa fixa . 
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La funció principal del rodament encastat en la tapa fixa es que el sistema de transmissió de 

potència no es vegi afectat per el fregament que pugi existir entre la tapa fixa i la bola. 
Aconseguint així el màxim rendiment del sistema de transmissió de potència. 

6.7. Sistema d'estanqueïtat 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del sistema 

d'estanqueïtat  seleccionat. 

La funció principal d'aquest sistema es aconseguir retenir les possibles fuges no desitjades de 
flux durant el procés d'extrusió. La seva funció és crucial, ja que  una fuga de material no 

desitjada pot comportar un deteriorament prematur dels coixinets encarregats de mantenir 
l'alineació dels eixos i a la vegada una gran pèrdua de rendiment en el sistema d'extrusió. 

Per a poder assegurar la estanqueïtat de l'extrusor s'han col·locat juntes tòriques i planes en 
les unions entre cossos a més de recobriments de tefló a les parts roscades en contacte amb 
el flux. 

En la zona d'unió de la boquilla, el boquiller i el cos d'extrusor, s'ha adaptat el boquiller per a 
poder allotjar una junta plana de goma circular de diàmetre exterior 15mm, diàmetre 

interior 4mm i altura 4mm.  

 

Figura 6.30. Vista en secció detallada de la zona d'unió entre el boquiller i el cos d'extrusor, on es pot 

apreciar la junta plana en color blau. 
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El posicionament d'aquesta junta està pensat perquè alhora ensamblar l'extrusor aquesta 

s'ajusti a la forma del diàmetre de la  boquilla i permeti l'estanquitat en la unió del boquiller i 
el cos d'extrusor. 

 

Figura 6.31. Vista en planta real del boquiller amb la boquilla i la junta plana ensamblades. 

Per a evitar pèrdues en la unió superior entre el cos de l'extrusor i la tapa s'ha dissenyat una 
junta plana de cautxú que ocupa tota la superfície de contacte entre els dos cossos. Les 

principals dimensions de la junta es torben recollides en la següent taula (6.9): 

Paràmetres constructius junta plana ajustada 

Amplada 40mm 

Longitud 40mm 

Espessor 1mm 

Diàmetre forat 7mm 

Taula 6.9. Paràmetre constructius de la junta plana amb ajust. 
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Figura 6.32. Vista isomètrica del model de junta plana amb les seves dimensions principals . 

El diàmetre interior es de 7mm, garantint així l'ajust amb el cargol. Amb aquesta 
configuració s'aconsegueix minimitzar les fuges de material cap al sistema de rodaments 

radials. 

 

Figura 6.33. Vista en secció detallada de la zona d'unió entre les tapes superiors i el cos d'extrusor, on 
es pot apreciar la junta plana en color blau. 

Per a evitar pèrdues en la unió entre les tapes del sistema de rodaments radials s'ha 
dissenyat una junta plana de cautxú que ocupa tota la superfície de contacte entre els dos 
cossos. Les principals dimensions de la junta es torben recollides en la següent taula (6.10): 
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Paràmetres constructius junta sense ajust 

Amplada 40mm 

Longitud 40mm 

Espessor 1mm 

Forat interior 7x7mm 

Taula 6.10. Paràmetre constructius de la junta plana sense ajust. 

 

Figura 6.34. Vista isomètrica del model de junta plana amb les seves dimensions principals . 

 

Figura 6.35. Vista en secció detallada de la zona d'unió entre les tapes de suport als rodaments, on es 
pot apreciar la junta plana en color blau. 
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Per a evitar les fuges de material cap al sistema de rodaments radials s'ha adaptat la tapa 

inferior dels rodaments per a poder allotjar una junta tòrica de goma. Les principals 
dimensions de la junta tòrica es torben recollides en la següent taula (6.11): 

 

Paràmetres dimensionals  junta tòrica 

Diàmetre interior 7mm 

Espessor 3mm 

Taula 6.11. Paràmetres dimensionals de la junta tòrica. 

 
 

 

Figura 6.36. Vista en secció detallada de la zona d'unió entre la tapa superior i el cos d'extrusor, on es 
pot apreciar la junta tòrica en color blau. 

Amb totes les juntes ensamblades el sistema d'extrusió presenta una estanqueïtat de fins a 5 
Bar provada en condicions experimentals i treballant amb Alúmina. 
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6.8. Sistema d'unió barres roscades 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres dimensionals del sistema d'unió seleccionat 

per a portar a terme l'ensamblatge  de l'extrusor. 

Per ensamblar de les peces que conformen el sistema d'extrusió s'ha utilitzat el mètode 
d'unió mitjançant varetes roscades amb cargol als extrems. Per aquest motiu totes les peces 

han estat dissenyades amb forats a la travessants de diàmetre 5 per a poder ser roscades les 
varetes. 

 

Figura 6.37. Vista de l'ensamblatge del sistema d'extrusió on es poden diferenciar les varetes roscades 
en diferents colors . 

L'elevada rigidesa d'aquests components metàl·lics fa que no es produeixin moviments 

relatius entre les peces de l'extrusor així com també un perfecte acoblament entre l'extrusor 
i el carro. 

Aquest mètode permet un ajust total entre les superfícies de les peces, comprimint al màxim 

les juntes de goma i així poder contribuir a la total estanqueïtat del sistema.  
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En la següent taula es recullen els diferents tipus de varetes roscades(Taula 6.12): 

 

Característiques de les varetes utilitzades en l'ensamblatge del sistema 

Mètrica Longitud Unió Color en la Figura 6.37 

M5 140 Cos extrusor, Tapes i Boquiller Vermell 

M5 85 Carro anterior i Carro posterior Verd 

M5 40 Carro anterior, Carro posterior i 
suport motor 

Blau 

Taula 6.12. Característiques de les varetes roscades utilitzades en l'ensamblatge del sistema.. 

La utilització del sistema de fixació per vareta roscada permet un fàcil desensamblatge del 
sistema per la part més convenient per l'usuari, es a dir, si només es desitja canviar el cargol 

d'extrusió, l'extrusor pot esser desmuntat només per la part superior mantenint la part 
inferior muntada al carro. Si es desitja canviar de boquilla només s'ha de desmuntar 

l'extrusor per la part inferior, mentre que la part superior queda muntada. 

6.9. Sistema d'alimentació 

En aquest apartat es descriuran els paràmetres constructius i dimensionals del sistema 
d'alimentació  seleccionat. 

L'alimentació de material a l'extrusor es porta a terme mitjançant un dipòsit pressuritzat 
amb capacitat de 300cm3 garantits que es suporta mitjançant una vareta corbada de M6 a la 
part superior del marc d'acer de l'impressora. 

 
Aquest dipòsit esta format per un tub de PVC transparent central de longitud 200mm i 

diàmetre nominal DN40, als extrems del qual van encolats una unió mixta rosca-llis de rosca 
1" 1/4 i DN40 a més d'un cap de tub de DN 40. 
 

L'aportació de material al depòsit es pot realitzar fàcilment mitjançant un tap roscat de rosca 
1 1/4" situat a la part superior del dipòsit i unit a la unió mixta rosca-llis. 
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Per a poder garantir l'entrada de pressió al depòsit i la sortida de material s'han acoblat dos 

ràcords ràpids de rosca 1/4" i diàmetre de tub 6mm encolant-los als taps. 
 

 

Figura 6.38. Ensamblatge del dipòsit. 

Per a poder alimentar el sistema d'extrusió s'ha acoblat un cilindre roscat de diàmetre 

exterior 6mm de Nylon. 
 

 

Figura 6.39. Connexió entre el cos d'extrusió i el dipòsit de material. 

 

Per a una millor regulació del flux de material entrant a l'extrusor i evitar els pics de pressió 
ocasionats durant l'obertura del compressor es disposa d'una vàlvula pneumàtica de bola 
amb sortida l'exterior connectada mitjançant una "T" entre el circuit d'aportació d'aire 

comprimit al dipòsit. 
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Figura 6.40. Vàlvula de bola 

 
Figura 6.41. Ensamblatge del sistema d'aportació d'aire comprimit al dipòsit, la connexió de ràcord 
ràpid correspon a la connexió a la part superior dipòsit, la connexió de ràcord universal correspon al 

compressor. 
Pel que respecta a la connexió amb el sistema d'aportació d'aire comprimit es disposa d'una 
connexió adaptable a les xarxes d'aire comprimit mitjançant un ràcord mascle universal. 

 
Tot el sistema d'alimentació esta dissenyat amb tub d'aire comprimit de diàmetre exterior 
6mm, per a fer possible la total adaptació del tub amb els ràcords i vàlvules. 

 
Per a poder garantir el flux de material es necessari una font d'aire comprimit d'una pressió 

mínima d' aproximadament 2 Bar. 
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6.10. Sistema de fàcil neteja  

En aquest apartat es descriuran els elements del sistema de neteja seleccionat. 

La neteja principal de l'extrusor es realitzarà amb l'ús de raspalls de diverses mesures 
juntament amb aigua calenta, per tal d'assegurar la completa eliminació de restes de 
material entre estries i en els orificis d'entrada i sortida de material. S'haurà de realitzar 

prèviament el desmuntatge de l'extrusor a través del descargolament de les femelles 
superiors o inferiors. Aquest sistema permet realitzar la fàcil neteja de  l'orifici de sortida de 
l'extrusor si es descargolen les femelles inferiors. La retirada de les femelles superiors 

permet la retirada i el canvi de rodaments i la neteja de juntes, per tal de poder garantir una 
mínima fricció entre el cargol i rodaments, garantint un màxim rendiment del sistema 

L'ús d'aigua calenta per a la neteja es degut a que el material augmenta la seva capacitat de 
dissolució en aigua calenta. Facilitant així el seu lliscament a través d eles parets del sistema. 

La neteja de la boquilla es durà a terme mitjançant el desacoblament d'aquesta de l'extrusor 

i mitjançant una agulla de reduït diàmetre, de manera que s'aconsegueixi eliminar qualsevol 
resta que pugui obstruir el conducte, ja que en el present cas d'estudi, l'alúmina s'asseca 

molt ràpidament. 

6.11. Configuració del software d'impressió 

Per el correcte funcionament de l'impressora 3D de ceràmics cal obtenir els paràmetres  adequats 
per utilitzar el sistema d'extrusió proposat. Els software comú d'impressió 3D permet configurar 
paràmetres associats amb els extrusors, les característiques del filament i altres paràmetres 

independents del material d'impressió com l'espessor de capa i el patró d' omplerta. Aquests són 
obtinguts de manera experimental analitzant el comportament de l'impressora. 

6.11.1. Configuració dels paràmetres d'impressió  

Aquesta configuració permet una parametrització de la impressió de la peça que es realitza, 
modificant gruixos de perímetres a imprimir, espessors de capa, suports estructurals per l' impressió i 
opcions de l' omplerta com la densitat de material interior i el seu patró d'impressió. Incorpora també 
velocitats de desplaçament, les quals presenten els seus corresponents valors en la següent imatge 

de configuració emprada per proves d'impressió realitzades. 
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Figura 6.42. Finestra del programa Slicer de paràmetres d'impressió 

6.11.2. Configuració del paràmetres del filament 

En aquesta opció de configuració es regulen els paràmetres associats al filament a extruir. Donat que 
es te un fluid i no un filament, s'obté mitjançant proves experimentals el punt òptim i adequat de 
funcionament. Aquests paràmetres es regulen en coordinació amb els paràmetres del següent 
apartat, ja que esta estretament relacionats en el càlcul de material extruït. 

 

Figura 6.43. Finestra del programa Slicer de paràmetres del filament 
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6.11.3. Configuració de l'impressora 

A continuació es regulen els paràmetres associats als components presents de l'impressora. 
S'estableix una zona de offset del eix Z, que l'impressora agafarà com a correcció de l'origen en 
aquest eix. Pel que fa a la configuració del extrusor, la impressora es parametritza amb el valor de 

diàmetre de orifici extrusor. La impressora necessita d'aquest valor per establir una relació entre gir 
de motor pas a pas del filament i la longitud de fil extruït. En el cas que pertoca a aquest estudi, s'ha 
regulat de manera que s'obtingui una bona relació amb el diàmetre de filament configurat 
anteriorment. 

 

Figura 6.44. Finestra del programa Slicer de paràmetres d'impressora 
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7. Mètode d'execució 

La realització d'aquest treball s'ha dut a terme en la estructuració de les següents fases d'estudi, 

investigació, prototipatge, testejat i final implementació en l'impressora 3D. 

Aquest projecte s'inicia amb una primera fase de divisió de components, aspectes crítics d'aquests i la 
seva importància en un sistema d'extrusió de ceràmics segons les condicions i restriccions del sistema 

exposats en la introducció d'aquest memòria. D'aquesta manera, s'obtenen els diversos sistemes que 
seran necessaris per a la creació d'una impressora 3D capaç de complir els requisits desitjats. Es 
dividirà en sistema d'extrusió i sistema de suport i transport d'aquest en la impressora 3D. 
Simultàniament s'inicia la recuperació de la impressora inoperativa 

A continuació, es realitza una segona fase de Brainstorming, on es proposen diverses solucions per a 
cada un dels sistemes necessaris per a dur a terme la impressió 3D de materials ceràmics que 
posteriorment seran sotmesos a estudi (Veure capítol d'estudi previ de les alternatives), tant de 

funcionalitat com de viabilitat per a l'elaboració de un prototipus i així obtenir un reforç experimental 
a banda del fonament teòric  

 
Esquema 7.1. Divisió de sistemes i alternatives 

Durant la tercera fase, es decideixen els mètodes d'anàlisis, estudi, requisits i objectius que haurà de 
complimentar cada component i per tant els seus pertinents criteris d'eliminació de propostes. 

S'estableixen prioritats i ordre de resolució dels diferents sistemes dels quals dependrà el 
funcionament de l'impressora 3D. És realitzarà primer l'estudi i disseny de un sistema d'extrusió i 
posteriorment és realitzarà el disseny del sistema de suport i acoblament en la impressora 3D. S'inicia 

paral·lelament la recerca de teories aplicades i relacionades als càlculs pertinents i l'estudi d'aquestes 
tècniques. 

Sistema global 

Sistema extrusor 
Xeringa regulada 

amb cargol de 
precisió 

Xeringa gran 

Xeringa petita 

Sistema de 
suport d'extrusor 

Vertical amb 
alineament 

d'eixos 
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Esquema 7.2. Etapes del projecte organitzades per prioritat 

Un cop descartades les solucions menys viables o funcionals, s'inicia la quarta fase amb el disseny 
òptim de cada sistema mitjançant la recerca de informació addicional de cada que implica a cada 

component. En aquest projecte, un cop elegit el sistema d'extrusió utilitzant cargol d'Arquímedes, es 
decideix realitzar el disseny dels components implicats en aquest sistema. És realitza primerament 
l'estudi teòric del cargol (Annex I) per tal de verificar els seu funcionament amb la casuística 
relacionada en aquest projecte, com és l'extrusió de material amb comportament pseudoplàstic.  

Un cop verificada la implementació i el compliment dels requisits esperats, s'inicia l'etapa de  
prototipatge per poder estudiar la viabilitat de models per a la realització de provés experimentals. 
Mitjançant el modelat del cargol teòric amb les condicions imposades pel material i els requisits de 

l'impressora 3D pel que fa al seu dimensionament.  

Amb les dades obtingudes amb el model teòric (Annex 1) es decideixen els mètodes de fabricació i els 
materials més adequats per l'etapa de prototipatge. S'inicia una selecció de cargols amb 
característiques similars al cargol teòric per així realitzar proves en condicions similars a la fase 

d'estudi. S'arriba doncs a una selecció de 2 cargols, un de mètrica 7,5 i un de mètrica 10 (Veure 
plànols en Annex)  Pel que fa a la fabricació del cos extrusor, es realitzarà la seva fabricació 
mitjançant tècniques d'impressió 3D degut a la seva fàcil disposició i al seu baix cost de fabricació, ja 
que permet una producció al detall sense haver de realitzar mínims de producció o sobrecostos i un 

ampli catàleg de materials de característiques molt variades. Per a peces estructurals i d'extrusor 
sotmeses a esforços baixos es decideix realitzar la seva fabricació mitjançant l' impressió de PLA, una 
material polivalent. Per assolir el nivell desitjat de detall de la geometria de extrusor pel que fa a 

l'estriat i una resistència elevada s'utilitzarà HIPS, que ens permet aconseguir un acabat mot bo per a 
realitzar proves en condicions similars a les de l'etapa d'estudi prèvia. 

Càlculs teòrics Simulacions amb 
software Prototipatge Experimentació i  

testejat 

Sistemes de 
renovació i  

alimentació de 
matèria 

Suport del sistema 
extrusor 

Transmissió de 
poténcia 

Parametrització del 
software 

d'impressió 
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Esquema 7.3. Selecció de materials per a components 

Es dissenyaran els sistemes de suport del cargol en l'extrusor i els sistemes d'estanqueïtat (plànols en 

Annex), per tal de garantir el seu correcte funcionament durant les proves i poder realitzar mesures 
correctes en el sistema si s'escau. 

En la següent etapa es realitzen proves experimentals per verificar la funcionalitat del sistema 
extrusor. S'acorden unes metodologies i condicions d'assaig (veure Annex) per tal de poder repetir 

l'experiència i uns resultats coherents. Es dissenya un sistema de proves (plànols en Annex) , a través 
del disseny d'una bancada on realitzar les proves dels cossos d'extrusió a mitjançant uns règims 
preestablerts de treball i una mateixa boquilla per tal de poder establir una comparació entre tots 
ells. Per tal de poder realitzar les proves sense necessitat de consumir recursos en la fabricació i 

sintetització de l'Alúmina, s'utilitza un material amb comportament pseudoplàstic i paràmetres molt 
similars a aquest, la pasta de dents. 

Quan es verifiquen les condicions de treball i s'obtenen els resultats esperats, és selecciona el 

prototipus que millor compliment dels objectius realitzi, és a dir, el de funcionament més òptim. A 
continuació és realitzen proves detallades del cabal màssic extruït en funció de les revolucions del 
sistema, sota unes condicions de pressió controlada i amb el fluid de prototipatge (pasta de 
dents)(Condicions i resultats en Annex). Gràcies a aquestes proves s'obtindran les corbes de 

funcionament de l'extrusor real i s'observarà la seva desviació entre els càlculs teòrics realitzats 
prèviament. Es verificarà també la capacitat de funcionament del model escollit amb diferents 
boquilles per tal de incrementar la precisió del sistema. 

En la present etapa, es realitzaran proves  de cabal màssic amb el fluid objectiu per verificar que s'han 

assolit els objectius desitjats tot i fer ús d'un altre fluid però amb comportament molt similar 
(gràfiques en Annex). 

Materials de prototipatge 

HIPS 

Cos extrusor i elements de detall 

PLA 

Peces estructurals 
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A continuació s'implementarà un sistema de acoblament per la proposta del sistema extrusor 

definitiva. És realitzaràn diversos sistemes de suport amb els seus respectius sistemes de transmissió 
de potència i s'estudiarà quin és el més òptim mitjançant proves directes d'impressió 3D. És realitzarà 
el disseny d'un sistema d'alimentació de material per l'extrusor per assegurar una càrrega continua 
de material.  

Per finalitzar, és realitzaran impressions amb el sistema final i es detallaran els paràmetres òptims i el 
rang de funcionament de l'impressora. És detallarà també un model comercial d'altes prestacions i 
amb mètodes de fabricació més adients per a realitzar una producció dels components majoritària. 

Finalment es mostra la divisió del sistema final cada subsistema escollit o dissenyat i un esquema de 
les fases seguides al llarg del projecte. 
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Esquema 7.4. Composició de sistemes i elements integrants 

Impresora 3D de 
ceràmics 

Extrusor 

Cos extrusor 

Prototipus 

Cargol D7,5 

Cargol D10 

Comercial Cargol de disseny 

Tapes per rodaments 

Rodament superior 

Rodament inferior 

Boquiller 

Boquilla 1,37mm 

Boquilla 0,84mm 

Boquilla 0,58mm 

Sistemes 
d'estanqueitat 

Junta amb ajust (entre 
rodament inferior i cos 

extrusor) 

Junta sense ajunt 
(entre rodament 

superior i inferior) 

Junta tòrica 

Junta boquilla 

Sistema d'alimentació Dipòsit presuritzat 

Suport extrusor 

Ensamblatge suport 

Peça posterior 

Peça anterior 

Transmissió de 
potència 

Politja i corretja 
dentades 

Sistema tensor per 
falcas 

Sistema d'alineació 
d'eixos Bola i rodament 

Sistemes d'unió de 
components Vareta roscada 

Software i calibració 

Calibració 
potènciometres 

Calibració eixos 

Restriccions 
d'impressió 

Temperatura del llit 

Cotes màximes 

Paràmetres 
d'impressió 
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Esquema 7.5. Cronologia de les fases 

1 
•Divisió de sistemes, aspectes crítics, condicions i restriccions. 

Recuperació de l'impressora inoperativa 

2 
•Brainstorming de propostes per a cada sistema 

3 
•Mètodes i criteris d'anàlisis i objectius a complimentar. Prioritats 

i ordre de resolució 

4 
•Disseny teòric de la opció de sistema més viable 

5 
•Selecció de mètodes i materials de fabricació de prototips 

6 
•Sistemes complementaris de suport de cargol i estanqueïtat 

7 
•Normatives i condicions d'assaig. Disseny de bancada de proves. 

Selecció de fluid alternatiu 

8 
•Proves de detall amb el prototipus de major compliment. 

Obtenció de règims de treball i boquilles aptes 

9 
•Provés del prototip d'extrusió funcional amb el fluid objectiu 

10 
•Disseny de sistema d'acoblament i suport, transmissió de 

potència i sistema d'alimentació continu 

11 
•Proves d'impresió 3D. Regulació de parametres. Disseny de 

protòtip d'altes prestacions 
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8. Mètodes de càlcul i justificatius 

8.1. Model i consideracions de càlcul teòric 

Per a portar a terme l'estudi teòric del moviment del flux de material a través del canal format entre 
els  filets del cargol es crearà un model teòric tenint en compte les següents consideracions per a 

poder facilitar el seu càlcul: 
• El canal del cargol es considera de secció rectangular 
• El canal del cargol es considera desenrotllat y s'aplica el següent sistema de coordenades: 

 

 
Figura 8.1. Sistema de coordenades. (Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

 
• El cilindre es una superfície plana que es mou  sobre el canal arrossegant el material cap a la 

boquilla. 
• Es considera el fluid com a newtonià (Fluid amb viscositat constant) 

 

 
Figura 8.2. Comportament dels fluids newtonians respecte altres fluids.(Mecànica de Fluidos, F.White) 

 
• Es considera el fluid com a un fluid incompressible i isoterm 
• Es considera un procés continu i en règim estacionari 
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Per a poder descriure el moviment teòric del flux de material a través del cargol s'utilitzarà la següent 

nomenclatura: 

 

Figura 8.3. Nomenclatura. (Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

Símbol Paràmetre Unitats 
mesura 

R Radi del cargol M 

D Diàmetre del cargol M 

θ Angle d'inclinació del filet del 
cargol respecte  a l'eix 

vertical 

º 

w Ample del canal M 

h Profunditat del canal M 

δ Folgança entre el cargol i el 
forat 

M 

N Velocitat de rotació del cargol Rad/s 

Taula 8.1. Nomenclatura. 
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8.1.1. Introducció teòrica 

Per a poder portar a terme la descripció del moviment del flux dins el model necessitem 
descompondre el flux total en tres tipus de fluxos que es mouen a través del canal degut a les 
característiques del sistema: 

• Flux d'arrossegament o de fricció (QD): Provocat per la fricció del material amb el cargol i les 
parets del forat, es el principal responsable del moviment del flux de material cap a la 
boquilla.  
Al considerar el flux com a newtonià, el perfil de velocitats provocat per aquest flux és lineal. 

 
Figura 8.4. Perfil de velocitats degut al flux d'arrossegament(Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. 

Marcilla) 

 

Si només es consideres aquest flux, la velocitat mitjana d'aquest vendria determinada per : 
 

𝑉𝑉� =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑙𝑙𝑣𝑣𝑉𝑉𝑑𝑑𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎ç 𝑚𝑚𝑣𝑣𝑚𝑚𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣í𝑠𝑠

2  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.1) 

 
• Flux de retrocés o de pressió (QP):  Provocat per la diferència de pressió existent entre el 

punt d'alimentació i la boquilla. Aquesta diferència de pressió es deguda a les restriccions 
que provoca la boquilla al flux. Aquest flux s'oposa al flux d'arrossegament, provocant un 
retrocés de material. 
Ja que aquest flux es provocat per un gradient de pressió el seu perfil de velocitats es 
parabòlic: 

 
Figura 8.5. Perfil de velocitats degut al flux de pressió. (Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. 

Marcilla) 
• Flux de pèrdues o fuges (Qpèrdues): Provocat per les fuges en la tolerància entre els filets del 

cargol i l'eix. Aquest flux també s'oposa al flux d'arrossegament. Per a l'estudi teòric aquest 
flux es considera menyspreable ja que la tolerància cargol -forat es molt petita (de l'ordre de 
0,1mm), per tant: 
 

𝑄𝑄𝑝𝑝è𝑒𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏𝑓𝑓𝑒𝑒  <<<  𝑄𝑄𝐷𝐷 +  𝑄𝑄𝑃𝑃 
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El flux total (Qtotal) resultant serà la suma dels tres fluxos abans esmentats: 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =  𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝑃𝑃 + 𝑄𝑄𝑝𝑝𝑓𝑓𝑒𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏𝑓𝑓𝑒𝑒  ≅  𝑄𝑄𝐷𝐷 + 𝑄𝑄𝑃𝑃  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.2) 

 

El perfil de velocitats del flux total a través del sistema es pot representar sumant algèbricament els 

perfils obtinguts anteriorment, obtenint un resultat com a la figura 8.6 

 
Figura 8.6. Perfil de velocitats del flux total. (Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

 

 

Tenint en compte que el cilindre es mou a una velocitat tangencial (Vb) la qual no es paral·lela a les 
parets del canal, sinó que es troba girat un angle θ (coincident amb l'angle d'inclinació del filet del 
cargol respecte  a l'eix vertical), també apareix un flux de retrocés (QP) degut al xoc del fluid amb les 

parets del canal. 

 

Figura 8.7. Descomposició de la velocitat tangencial V aplicada pel canal. 

Per tant, existirà un perfil de velocitats com el del la figura 8.7 tant en la direcció axial del canal (Z) 
com en la transversal (X) i el flux total serà la suma d'ambdós fluxos. 

Tenint en compte els perfils de velocitat axials i transversals el perfil de velocitats del flux total 
resultarà amb la forma següent: 
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Figura 8.8. Perfil de velocitat en el canal i direccions del flux total segons la cota Y. (Tecnologia de 

polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

Com es pot observar en la figura 8.8, el material que es troba en la part superior del canal (C), avança 
cap endavant, mentres que el que es troba en la part inferior del mateix (O) ho fa en direcció 

oposada. Per altra banda, el material que es troba en els punts D i E només presenten una 
component de velocitat en un eix, D en Z (longitudinal) i E en X (transversal). 

Si es segueix el moviment d'una porció de material que inicialment es troba en el punt C, aquest 

material avançarà fins a trobar-se amb la paret del canal. Acte seguit, la porció de material baixarà 
per la paret fins a trobar-se en la base del canal i creuarà el mateix retrocedint lleugerament com 
passa al punt O. Quan el material arribi a l'altre paret aquest tornarà a pujar retornant al punt C i així 
tornant a començar el cicle, com es pot veure representat en la següent figura: 

 

Figura 8.9. Esquema de moviment del flux a través del canal. 

Seguint aquest esquema, la part central del material (pròxim al punt D) només tindrà velocitat amb 
component longitudinal (Eix Z), per tant aquesta part del flux viatjarà a través del canal més 
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ràpidament que la resta del flux. D'altre banda, el material que es troba pròxim a les parets del forat i 

el cargol viatjarà més lentament. 

8.1.2. Mètode de càlcul de la velocitat del fluid 

 

Per a poder determinar la velocitat del fluid pel sistema canal-placa, es segueixen les passos 
següents: 

En primer lloc, es realitza un balanç de la quantitat de moviment seguint la equació de Navier- Stokes: 

𝜕𝜕2𝑣𝑣(𝑥𝑥 ,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 +

𝜕𝜕2𝑣𝑣(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 =

1
𝜂𝜂 · �

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�(𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.3) 

On: 

(𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

) = Gradient de pressió en el canal (Diferencia de pressió entre el punt d'alimentació i la boquilla) 

(Pa/m). 

𝜂𝜂= viscositat del fluid (Pa·s) 

𝒗𝒗(𝒙𝒙,𝒚𝒚)= camp de velocitats bidimensional del fluid dintre del canal (m/s). 

Aquesta equació pot esser simplificada si suposem que l'ample del canal es molt major a l'altura del 

mateix (w>>h), per tant, 𝜕𝜕
2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑒𝑒2
≪ 𝜕𝜕2𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑦𝑦2
. Amb aquesta suposició es deprecia l'efecte que poden tenir les 

parets del canal al camp de velocitats i la velocitat resulta de caràcter unidimensional. 

L'equació resultant es la següent: 

𝜕𝜕2𝑣𝑣(𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 =

1
𝜂𝜂
�
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�(𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.4) 

Emprant aquesta simplificació els resultats obtinguts difereixen menys d'un 10% als obtinguts amb 
l'equació completa si es compleix que l'amplada del canal es com a mínim 10 cops l'altura del 

mateix,es a dir  w
h
≥ 10.  

L' integració de l'equació (4) resulta en: 

dv(y)
dy =  

𝑦𝑦
𝜂𝜂

· �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�+  𝐶𝐶1 (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.5) 
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Tornant a integrar: 

𝑣𝑣(𝑦𝑦) =  
𝑦𝑦2

2 · 𝜂𝜂 · �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� + 𝐶𝐶1 · 𝑦𝑦 + 𝐶𝐶2 (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.6) 

Per a poder determinar les constants 𝐶𝐶1 i 𝐶𝐶2 s'imposen les següents condicions de contorn basant-se 
amb les bases teòriques esmentades anteriorment: 

• Les partícules que es troben a la base del canal (y=0) la seva velocitat es 0, ja que el canal es 
manté immòbil: 

� 𝑦𝑦 = 0
𝑣𝑣(𝑦𝑦) = 0 

 
• Les partícules que es troben a la placa (y=h), tindran una velocitat V, corresponent amb la 

velocitat lineal de la placa: 

� 𝑦𝑦 = ℎ
𝑣𝑣(𝑦𝑦) = 𝑉𝑉 

 

Aplicant aquestes condicions de contorn, les constants resulten en: 

�𝐶𝐶1 =  
𝑉𝑉
ℎ −  

ℎ ·  𝑦𝑦
2 · 𝜂𝜂 ·  (

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝐶𝐶2 =  0
 

 Finalment, substituint els valors obtinguts l'equació de la velocitat resulta en: 

𝑣𝑣(𝑦𝑦) =  
𝑦𝑦2

2 · 𝜂𝜂 · �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�+  𝑦𝑦 ·  �

𝑉𝑉
ℎ − 

ℎ · 𝑦𝑦
2 · 𝜂𝜂 · �

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�� 

𝒗𝒗(𝒚𝒚) =  
𝑽𝑽 · 𝒚𝒚
𝒉𝒉

+ 
𝒚𝒚 ·  (𝒚𝒚 −𝒉𝒉)

𝟐𝟐 · 𝜼𝜼
· �
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

� (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.7) 

Com es pot apreciar, aquesta equació esta formada per dos termes: 

• 𝑽𝑽·𝒚𝒚
𝒉𝒉

 : Terme que varia linealment amb y, es sempre positiu (y no pot esser menor que 0) i 

depèn de la velocitat lineal perifèrica del cargol o en el model teòric, de la placa. Aquest 
terme representa el flux d'arrossegament o fricció. 
 

•  𝒚𝒚·(𝒚𝒚−𝒉𝒉)
𝟐𝟐·𝜼𝜼

· �𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅
� : Terme que varia linealment amb y, es sempre menor o igual que 0 depenent 

del terme (y-h) i depèn del la caiguda de pressió a través del sistema canal- placa. Aquest 
terme representa el flux de retrocés o de pressió.  
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La suma d'aquests dos termes representa la velocitat del canal en qualsevol cota transversal y. 

8.1.3. Mètode de càlcul del cabal volumètric teòric extruït 

El cabal extruït es pot calcular com el producte de la velocitat del flux per la secció del canal. Com es 
pot observar, l'equació de la velocitat trobada anteriorment és dependent del terme "y",  el que fa 

que el cabal s'hagi de calcular pel mètode d'integració. 

 El cabal es calcularà integrant el producte de l'ample del canal "w" (terme del qual la velocitat és 
independent) per la velocitat "v(y)" entre els límits del canal (y=0 i y=h), resultant en la següent 
equació: 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = � 𝑤𝑤 · 𝑣𝑣(𝑦𝑦) · 𝑑𝑑𝑦𝑦
ℎ

0
= � 𝑤𝑤 ·𝑉𝑉 · 𝑦𝑦

ℎ · 𝑑𝑑𝑦𝑦
ℎ

0
+� 𝑤𝑤 · 𝑦𝑦 ·  (𝑦𝑦− ℎ)

2 · 𝜂𝜂 · �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
� · 𝑑𝑑𝑦𝑦

ℎ

0
 

De la qual s'obté: 

𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝒘𝒘 ·𝑽𝑽 · 𝒉𝒉

𝟐𝟐 −  
𝒘𝒘 · 𝒉𝒉𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟐𝟐 · 𝜼𝜼 · �
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

� (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.8) 

Com es pot apreciar, així com ja passava en el cas de la velocitat,  aquesta equació esta formada per 
dos termes: 

• 𝒘𝒘·𝑽𝑽·𝒉𝒉
𝟐𝟐

: Terme representant del flux d'arrossegament. 

• 𝒘𝒘·𝒉𝒉𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟐𝟐·𝜼𝜼
· �𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒅𝒅𝒅𝒅
�: Terme representant del flux de pressió. 

 

Per a poder reescriure l'equació 6.8 en funció del les dimensions i característiques del cargol es 
necessita portar  terme les següents transformacions: 

En primer lloc, si V es la velocitat en la que es mou la placa respecte al canal, quan s'aplica al sistema 
cargol- forat, aquesta es converteix en la velocitat angular exterior del cargol: 

𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝐿𝐿𝑓𝑓𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣í𝑒𝑒 =  𝜋𝜋 ·𝐷𝐷𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣í𝑒𝑒 · 𝑁𝑁 (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.9) 

Aquesta velocitat, com s'ha comentant abans, està dirigida formant un angle θ respecte el filet del 
cargol. Per tant, tindrà una component en  l'eix  Z (longitudinal) i l'eix  X (transversal), com es pot 
observar en la següent figura: 
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Figura 8.10. Volta de cargol desenrotllada i descomposició de velocitats. 

 

Resultant en: 

�𝑉𝑉𝑒𝑒 = 𝑉𝑉 · sin θ = 𝜋𝜋 ·𝐷𝐷𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣í𝑒𝑒 ·𝑁𝑁 ·  sin θ
𝑉𝑉𝑧𝑧 = 𝑉𝑉 · cosθ = 𝜋𝜋 ·𝐷𝐷𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣í𝑒𝑒 · 𝑁𝑁 ·  cosθ (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.10) 

 

Com s'ha comentat a la introducció teòrica, la component longitudinal de la velocitat (𝑉𝑉𝑧𝑧), es l'única 
encarregada de l'avanç del material, ja que la component transversal de la velocitat (𝑉𝑉𝑒𝑒) causa el 

moviment circular del flux.  Per tant, per a calcular el cabal extruït només es rellevant la component 
que afecta a l'avanç del material  (𝑉𝑉𝑧𝑧). 

 

En segon lloc, l'ample del canal pot esser descompost en funció del paràmetres del cargol tenint en 

compte que la figura 8.11: 

 

Figura 8.11.Definició del pas del cargol. 

Per tant: 

𝑤𝑤 = 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣í𝑒𝑒 · 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎 θ =  𝜋𝜋 · 𝐷𝐷𝑚𝑚𝑥𝑥𝑚𝑚𝑓𝑓𝑏𝑏𝑒𝑒𝑓𝑓𝑓𝑓𝑣𝑣í𝑒𝑒 · 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎 θ (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.11)  

 

En tercer lloc, el gradient de pressió a través del cargol (𝑟𝑟𝑃𝑃
𝑟𝑟𝑑𝑑

), es pot simplificar tenint en compte que si 

el cargol es desenrotlla completament, la longitud total del filet o el canal (Z) i l'alçada total del forat 
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o cilindre (L) es poden combinar generant un triangle semblant al de la figura 8.12 amb la següent 

forma: 

 
Figura 8.12Relació trigonomètrica entre la longitud del cilindre/placa (L) i la longitud del filet/canal 

(Z). 

Resultant: 

𝐿𝐿
𝑑𝑑 = 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎 𝜃𝜃 → 𝑑𝑑𝑑𝑑=

𝑑𝑑𝐿𝐿
𝑠𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎 𝜃𝜃  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.12) 

Finalment, substituint els valors de  V, w i dZ obtinguts en les equacions (10) ,(11) i (12) en l'equació 
(8), resulta en: 

• 𝒘𝒘·𝑽𝑽·𝒉𝒉
𝟐𝟐

: Terme representant del flux d'arrossegament: 

 
𝒘𝒘 · 𝑽𝑽 · 𝒉𝒉

𝟐𝟐 =
𝜋𝜋 · 𝐷𝐷 · sin 𝜃𝜃 · ℎ ·  𝜋𝜋 ·𝐷𝐷 · 𝑁𝑁 · cos𝜃𝜃

2

=  
𝝅𝝅𝟐𝟐 ·𝑫𝑫𝟐𝟐 · (𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝜽𝜽 · 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐬𝐬𝜽𝜽) ·𝒉𝒉 ·𝑵𝑵

𝟐𝟐   (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.13) 

 

• 𝒘𝒘·𝒉𝒉𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟐𝟐·𝜼𝜼
· �𝒅𝒅𝒅𝒅

𝒅𝒅𝒅𝒅
�: Terme representant del flux de pressió. 

 
𝒘𝒘 · 𝒉𝒉𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟐𝟐 · 𝜼𝜼 · �
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

� =
𝜋𝜋 ·𝐷𝐷 · sin 𝜃𝜃 · ℎ3

12 · 𝜂𝜂 ·
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐿𝐿

· sin 𝜃𝜃 =  
𝝅𝝅 ·𝑫𝑫 · 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝟐𝟐𝜽𝜽 · 𝒉𝒉𝟑𝟑

𝟏𝟏𝟐𝟐 ·  𝜼𝜼 ·
𝒅𝒅𝒅𝒅
𝒅𝒅𝒅𝒅

 (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.14) 

 
Si es considera que el gradient de pressió a través del cargol es constant a tota la longitud del 

canal (L) i aplicant increments (Δ), el terme 𝑟𝑟𝑃𝑃
𝑟𝑟𝐿𝐿

 es pot simplificar de la següent forma : 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐿𝐿

= 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝛥𝛥𝑑𝑑
𝐿𝐿

 

Substituint els respectius termes en l'equació (8), s'arriba a l'equació del cabal volumètric total del 

sistema en funció de les dimensions i característiques del cargol: 

𝑸𝑸𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕𝒕 =
𝝅𝝅𝟐𝟐 ·𝑫𝑫𝟐𝟐 · (𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝜽𝜽 · 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐬𝐬𝜽𝜽) · 𝒉𝒉 · 𝑵𝑵

𝟐𝟐 −  
𝝅𝝅 ·𝑫𝑫 · 𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝟐𝟐𝜽𝜽 ·𝒉𝒉𝟑𝟑 ·𝒅𝒅𝒅𝒅

𝟏𝟏𝟐𝟐 ·  𝜼𝜼 · 𝒅𝒅  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.15) 
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8.1.4. Recta operativa teòrica del cargol 

 

A partir de l'equació (15), es pot deduir una equació referent a un  recta operativa simplificant-la de 
la següent forma: 

𝑄𝑄 = 𝐴𝐴 · 𝑁𝑁−𝐵𝐵 ·
𝛥𝛥𝑑𝑑
𝜂𝜂  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.16) 

D'aquesta forma, es podrà predir més fàcilment el cabal de sortida de l'impressora en funció de les 
revolucions del cargol, la diferència de pressió al llarg de l'extrusor i la viscositat del material. 

En el cas de l'impressora 3D, es donarà importància a que el cabal extruït sigui el màxim, per així 

aconseguir un flux d'impressió el més continu possible. 

Aquesta recta de càrrega estarà influenciada per les següents característiques del sistema: 
• Dimensions del cargol: Diàmetre exterior (D), Longitud (L), altura del canal (h) i angle del filet 

(𝜃𝜃). 
• Característiques del material: Viscositat (η). 
• Condicions del Procés: Gir del motor (N). 
• Boquilla: Pressió imposada per al boquilla (𝛥𝛥𝑑𝑑). 

8.1.5. Dimensions del Cargol. 

La longitud del cargol no afecta al flux d'arrossegament, però si al flux de pressió. Un augment de la 
longitud del cargol comporta una disminució del flux de pressió, cosa que faria que el pendent de la 

recta operativa sigues menor, tal com reflexa l'equació (15). 

La profunditat del canal, és una variable de gran importància, ja que afecta a ambdós fluxos 
(Arrossegament i pressió), de tal forma que una augment de la profunditat del canal comporta un 
augment d'ambdós fluxos. Encara que, la profunditat del canal afectarà més al flux de pressió, ja que 

en el segon terme de l'equació (15) aquesta es troba elevada a la tercera potència. Per tant, una 
petita disminució en la profunditat del canal comportarà una gran disminució del pendent de la recta 
operativa i del flux de pressió. 
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Figura 8.13.Efecte de la profunditat del canal i la longitud del cargol a les rectes operatives del cargol 

(Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

 

Pel que fa al diàmetre del cargol, com major sigui el diàmetre del cargol, major serà el cabal extruït, ja 
que la capacitat de material que pot empènyer l'extrusor serà major, així com el parell que genera. 

L'efecte de la inclinació del filet no es tan clar com la resta, tot i que generalment a la pràctica 
s'utilitzen angles compresos entre els 25 i 15 graus, encara que també es possible l'extrusió amb 
valors voltant als 10 graus. 

8.1.6. Característiques del material. 

En l'equació (15), es pot intuir que un increment de la viscositat del material suposa una disminució 
del pendent de la recta operativa, encara que una gran viscositat també comporta un augment de 
l'energia consumida pel motor del cargol. En processos a gran escala o amb molt de temps de 

funcionament interessa que el consum energètic sigui mínim, per tant s'intenta treballar amb la 
mínima viscositat possible. 

Per a poder disminuir la viscositat del material s'utilitzen dues tècniques: 

• Utilitzant una barreja de material amb menor pes molecular. 
• Utilitzant additius lubricants. 
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8.1.7. Condicions del Procés 

Si s'augmenta la velocitat angular del motor augmentarà el flux d'arrossegament i no el de pressió, ja 
que segons l'equació (15) aquest no es veu afectat, per tant, a més velocitat angular major serà el 
cabal extruït. 

L'augment de la velocitat angular només representarà un augment de l'ordenada a l'origen de la 
recta, sense afectar al pendent, augmentant directament del cabal. 

 Encara que, a la realitat, al tractar-se d'un material no newtonià, al augmentar la velocitat angular 
del motor també augmentarà l'esforça de cisalla aplicat al fluid, disminuint així la seva viscositat. La 

disminució de velocitat comportarà un augment del flux de pressió, augmentant així la pendent de la 
recta operativa del cargol. 

 

Figura 8.14.Efecte de velocitat angular  a les rectes operatives del cargol. (Tecnologia de polímeros, 

M. Beltrán i A. Marcilla) 

8.1.8. Efecte de la restricció de la boquilla 

El comportament global de l'extrusor esta determinat per el comportament de l' interacció entre la 

boquilla i el cargol. La forma de la boquilla es un paràmetre crucial per al procés, ja que d'aquest 
dependrà la forma final del perfil extruït. 

El flux de material a través de la boquilla es degut a la diferència de pressió entre l'entrada de la 
boquilla i la sortida, on la pressió es atmosfèrica. En a boquilla només existeix un flux de pressió amb 

direcció cap a la sortida de la boquilla. El perfil de velocitats d'aquest flux es parabòlic com els 
esmentats anteriorment. 
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En general, la quantitat de material que flueix a través d'una boquilla on hi ha una diferència de 

pressió ΔP es calcula de la següent forma: 

𝑄𝑄 = 𝑘𝑘 ·  
𝛥𝛥𝑑𝑑
η  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.17) 

On k es una constant que depèn de les dimensions de la boquilla i el seu orifici. 

En el cas de l'extrusor estudiat es tracta d'una boquilla circular senzilla de radi R i longitud L, en 

aquest cas el valor de k es calcula de la següent forma: 

𝑘𝑘 =
𝜋𝜋 ·𝑅𝑅4

8 · 𝐿𝐿  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.18) 

Substituint l'equació (18) a l'equació (17), aquesta resulta en l'equació de Hagen-Poiseuille, equació 

que fa referència a la variació de volum de fluid que circula en un canal circular durant un determinat 
temps, sempre en règim laminar. 

En el sistema estudiat, donat que la boquilla es de doble secció, s'efectuarà una suma dels valors de K 
d'ambdós trams. 

𝑘𝑘𝑓𝑓𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = �𝑘𝑘𝑓𝑓 (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.19) 

 

La representació de l'equació (17) en un diagrama Q contra ΔP resulta en un feix de rectes que 

passen per l'origen per a diferents valors de k, es a dir, per a diferents dimensions de boquilla. 

A l'augmentar les dimensions de l'orifici, augmentarà el valor de k, a la vegada que augmentarà el 
pendent de la recta característica de la boquilla. Per a una ΔP donada, com majors siguin les 
dimensions de l'orifici la boquilla, major serà el cabal extruït. 

En condicions experimentals, les línies característiques de la boquilla no són rectes, sinó que 
presenten una lleugera curvatura degut a que es tracta d'un fluid no newtonià. 
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Figura 8.15.Efecte de les dimensions de la boquilla  a les rectes característiques de la boquilla en 

condicions experimentals. (Tecnologia de polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 

 

8.1.9. Punts de treball 

Si es superposen la recta característica de la boquilla amb la recta operativa de l'extrusor , el punt o 
es tallen es el punt de treball del sistema, que ens determinarà la pressió que ha de vèncer el flux per 

a poder arribar a la boquilla i el cabal extruït. 

 

Figura 8.16.Exemples de diferents punts de treball per a diferents extrusors i boquilles. (Tecnologia de 

polímeros, M. Beltrán i A. Marcilla) 
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En els punts de treball es compleix que el cabal que passa per l'extrusor es el mateix que el que passa 

per la boquilla, per tant igualant els cabals (equacions (16) i (17)) s'obté: 

𝑄𝑄𝑓𝑓𝑒𝑒𝑓𝑓𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒𝑏𝑏𝑒𝑒 =  𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 → 𝐴𝐴 ·𝑁𝑁 −𝐵𝐵 ·  𝛥𝛥𝑃𝑃𝜂𝜂 = 𝑘𝑘 · ∆𝑃𝑃𝜂𝜂    

 

On: 

∆𝑑𝑑
𝜂𝜂 =   

𝐴𝐴 ·𝑁𝑁
𝑘𝑘 +𝐵𝐵  (𝐸𝐸𝐸𝐸. 6.20) 

A partir de l'equació (18) es poden obtenir les dimensions del cargol que proporcionen el màxim valor 
de A, es a dir, el màxim rendiment de l'extrusor per a unes determinades condicions de treball (N), 
material (𝜂𝜂) i boquilla (k).  

Els resultat de tots els càlculs teòrics es poden revisar en el Annex. 
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9. Anàlisi de l’impacte ambiental  

L'anàlisi de l'impacte ambiental de sistema dissenyat es desglossarà en 3 els tres pròxims apartats: 

·Impacte ambiental degut a la fabricació dels components del sistema. 

·Impacte ambiental degut als ús dels materials d'impressió. 

·Impacte ambiental produït per l'ús d'aquestes tecnologies de fabricació. 

9.1. Impacte ambiental degut a la fabricació dels components 

El conjunt presentat en aquesta memòria està fabricat amb acer i alumini, per el cos d'extrusor d'ús 

comercial i per la majoria de peces estructurals de l'impressora. D'altra banda les resta de 
components estan impresos amb materials 3D com HIPS i PLA. Tots el materials anomenats 
anteriorment presenten la avantatge de esser reciclables, el que permet un augment dels cicles de 
vida útil de cada material i per tant un menor impacte en l'ambient. Els materials d'impressió 3D són 

materials que provenen de restes de reciclatge d'impressió 3D o d'altres objectes plàstics com 
ampolles o altres recipients, el que ajuda a aconseguir una millor gestió de residus plàstics. D'altra 
banda, la resta de materials no plàstics han de rebre una gestió més particular per obtenir el màxim 

reaprofitament d'aquests.  

Components electrònics i elèctrics segueixen la directiva RoHS, que restringeix el ús de materials 
perillosos per a la fabricació d'aquests. 

9.2. Impacte ambiental degut al ús dels material d'impressió 

La impressora descrita en aquest document no produeix la despesa energètica ni el consum de 
materials obtinguts habitualment per els actuals sistemes d'impressió. Al tractar-se de material 

ceràmic que solidifica a temperatura casi ambient, es fa innecessari l'ús d'un termistor per 
preescalfar el material, obtenint una reducció bastant notable en el consum d'energia. A més a més 
no realitza cap tipus d'emissió externa deguda a l' impressió d'aquest.  Tanmateix, el material ceràmic 
també és reaprofitable durant un elevat nombre de cicles, ja que no pateix corrosió, però són 

aquestes mateixes capacitats les que també dificulten les seves tasques de reciclatge, per tant caldrà 
elaborar una planificació de reciclatge del material ceràmic sobrant. 
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9.3. Impacte ambiental produït pel l'ús de tecnologies d'impressió 3D 

Les impressores 3D presenten la capacitat de poder realitzar una producció flexible i al detall. Com 
s'ha comentat al inici d'aquesta memòria, la producció de sondes Lambda es realitza a través de 

serigrafia i sinterització. Així doncs els recursos i consums energètics produïts per la necessitat de 
realitzar la serigrafia per a un tipus de sensor es veurien reduïts ja que l' impressió 3D permetria 
realitzar la producció d'aquests al detall, sense necessitat de consums mínims per iniciar una 

producció. Per tant l'ús d'aquest sistema produeix un impacte positiu en comparació a les actuals 
tècniques de fabricació de sensors Lambda. 
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Conclusions 

Després de la realització i implementació dels components que formen el sistema d'extrusió 

proposat, s'ha pogut determinar la capacitat i les condicions de treball del sistema.  

En primer lloc s'ha definit el disseny òptim d'un sistema d'extrusió basat en el transport del material 
mitjançant la rotació d'un cargol respecte d'un cos extrusor. Mitjançant la teoria aplicada als 

extrusors industrials i realitzant una sèrie d'aproximacions, s'ha pogut assolir un model ideal de cargol 
i obtenir uns punts de treball orientatius per a diverses boquilles.  

 

 
Aquests càlculs serveixen per observar el comportament de l'extrusor per diferents velocitats de gir, 
però quan es tracta de valorar el seu funcionament respecte diversos canvis de secció o estretaments 

a diàmetres molt petits, aquest model resulta ineficaç. No obstant, el fonament teòric d'aquest 
model ha resultat útil per a condicionar i millorar els paràmetres de disseny del sistema proposat, 
tant del cos extrusor com del cargol. Així doncs s'ha utilitzat un disseny del cargol consistent en un 
filet de baixa altura, de gran pas, amb un gran arrodoniment i un bon acabat superficial a base d'un 

teflonat.  

Paràmetres constructius cargol ideal 
Paràmetre unitats   

Diàmetre ext mm 10,50 
Diàmetre int mm 10,00 
Pas ext mm 10,00 
Pas int mm 8,60 
Radi arrodoniment mm 0,70 
Longitud mm 100,00 
Perímetre exterior mm 32,99 
Angle inclinació Filet º 16,86 
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Pel que respecta al disseny del cos extrusor, s'ha decidit l'ús de petites estries (Veure plànols en 

Annex) que augmentin la força de fricció que es produeix sobre el fluid, obtenint un esforç tallant i 
per tant favorable al nostre cas d'estudi, per així maximitzar el rendiment del sistema.  

A partir d'aquest disseny òptim, s'ha realitzat un prototipatge de baix cost en condicions similars al 
model ideal (Veure plànols i resultats d'assajos per a selecció en Annex). Gràcies a aquest prototip 

s'ha pogut demostrar que el sistema d'extrusió desenvolupat compleix amb els requisits previs 
proposats per l'empresa mitjançant proves d'extrusió.  

En les primeres proves, amb pasta de dents com a fluid substitutiu de l'Alúmina (Veure comparació 

de viscositat Annex), s'han obtingut diversos punts de treball de l'extrusor que relacionen les 
revolucions de gir del cargol amb el cabal màssic extruït per a boquilles de diferent diàmetre,  
arribant a un diàmetre mínim de 0,58mm, un valor apte per als requisits inicials proposats per 
l'empresa FAE. 

 

 

Les proves posteriors amb Alúmina s'han realitzat de manera satisfactòria amb la boquilla de 

1,37mm, obtenint cabals màssics més elevats que amb el fluid de prova i per tant cabals volumètrics 
amb valors més alts, ja que la pasta de dents utilitzada en els assajos posseeix una densitat més 
elevada que la de l'Alúmina. 
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 Per tant, es pot assegurar una bona extrusió de l'Alúmina en les mateixes boquilles que amb la pasta 
de dents, ja que aquesta flueix de manera més favorable amb les mateixes condicions de treball. 

S'han assolit per tant, uns règims de treball acceptables per a fer possible el procés d'impressió 3D 
amb l'Alúmina en les condicions i restriccions donades. 

S'ha realitzat de manera eficaç el disseny d'un suport del sistema  d'extrusió  lliure de vibracions i de 
baixa inèrcia mitjançant el repartiment equitatiu del pes del sistema  a banda i banda de les barres 

horitzontals gràcies a l'ús d'un sistema de politges i corretja dentades per a la transmissió de 
potència. El sistema d'alimentació pressuritzat ens ha permès una reducció del pes i de les inèrcies 
del conjunt assegurant un flux continu de matèria i una bona qualitat d'impressió.  

Gràcies a les proves d'impressió realitzades s'han pogut obtenir els paràmetres d'impressió adequats 

per a l'extrusió del nostre material mitjançant software no destinat a aquest tipus d'impressió. Els 
paràmetres han sigut configurats per tal d' aconseguir velocitats de rotació altes en el cargol extrusor 
i velocitats de desplaçament en els eixos adequades a aquest. 

Tot i haver assolit els objectius proposats a l' inici d'aquest projecte, encara queda un llarg camí de 
millora per a poder arribar a una màquina amb bones prestacions per a poder ser adaptada als 
processos de fabricació industrials del futur.  
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Seria recomanable realitzar estudis de millora en: 

-El comportament de fluids pseudoplàstics destinats a impressió 3D. 

-Software que permeti un millor control i regulació del procés d'extrusió. 

-El disseny de l'extrusor, per tal d'aconseguir cabals volumètrics més alts i així poder augmentar la 
velocitat d'impressió 

-El rendiment del cargol per a obtenir pressions més elevades i per tant assumir condicions de treball 
per a boquilles amb diàmetres més reduïts.   
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Pressupost  

En aquest apartat es mostra una divisió de les despeses associades a costos d'enginyeria, llicencies de 

programes, elements necessaris estandarditzats, materials, mètodes de fabricació i les fases 
d'experimentació al laboratori amb el equipament corresponent. Donat que per a la realització 
d'aquest projecte es necessària la adquisició de tots els materials de prototipatge per a la seva 

posterior implementació en l'impressora,  es mostraran preus d'adquisició en els proveïdors indicats 
on s'ha realitzat l'acció de compra i una estimació del valor monetari de components obtinguts per 
fabricació 3D en el Laboratori de Fabricació de la EEBE. És realitza també una estimació i valoració de 
costos associats a mecanitzats de peces, ja inclosos en el preu del component associat, i als assajos i 

ús d'equipament en el laboratori. A continuació es mostra el cost total del desenvolupament del 
projecte i el cost global dels diferents apartats. 

 

 

Descripció subtotal Preu 
Costos d'enginyeria       18.000,00 €  

Cost de llicencia         4.377,71 €  

Costos de recanvis i posada a punt de l'impresora 
            281,57 

€  

Costos prototipatge 
            216,36 

€  

Costos de sistemes complementaris 
            151,34 

€  

Costos del suport extrusor 
            117,18 

€  

Costos de components alternatius per a versió comercial 
            117,56 

€  
Costos elements d'unió i muntatge estandarditzats               16,59 €  

Costos de proves,assajos i materials per experimentació en laboratori 
            541,24 

€  
Total       23.819,55 €  

 

En els següents subapartats es mostra un detall i desglossament de cada punt del pressupost 
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Costos d'enginyeria 

A continuació es detalla un cost d'enginyeria basat en la càrrega horària que implica la realització 
d'aquest treball de final de grau. S'estimen unes 300h per alumne, ja que s'han dut a terme altres 

tasques en laboratori i hores de muntatge i mecanitzats, amb un salari d'enginyer de 30€/h. 

 

 

Costos d'enginyeria 
 Personal implicat 2 

Hores de càrrega del projecte 300 
Remuneració enginyer junior (€/h) 30 

Subtotal 18.000,00 € 
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Costos de llicencies 

En aquest apartat es detalla el cost de les llicencies associades a les tasques de redacció, ús de fulls de 
càlcul i de programes de disseny. Es calcula un factor d'ús associat a la carrega horària del projecte, 

calculant la relació entre hores dedicades al projecte i hores laborals disponibles en l'any present. 

 

 

Dies laborals 249 
Hores de jornada laboral 8 

Personal implicat 2 
Hores laborals del personal al 2017 3984 

Hores de projecte 1200 
Factor d'ús de llicencies implicades al projecte 0,30 

 

 

Cost de llicencia 
Descripció Quantitat Preu anual Preu Proveidor 

SolidWorks 2016 0,30 13.995,00 € 4.215,36 € 
Dassaut 
Systems 

Microsoft Office Profesional para empresas 
2016 0,30 539,00 € 162,35 € Microsoft 

Preu subtotal 4.377,71 € 
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Costos de recanvis i posada a punt de l'impressora 

Es realitza a continuació el detall dels costos associats a la reparació i posada a punt de l'impressora 
proporcionada per l'empresa, de manera que es compleixin els objectius i condicions de 

funcionament desitjats. 

 

 

Costos de recanvis i posada a punt de l'impresora 
Descripció Quantitat Preu unitari Preu Proveidor 

Arduino 1 35,98 € 35,98 € Makershop 
Ramps v1.4 1 11,40 € 11,40 € Boloberry 

Pololus DRV8825 4 5,46 € 21,84 € Boloberry 
Cargols de precisió i femella 

llautó 2 12,83 € 25,66 € Boloberry 
Suports eix Z 2 10,85 € 21,70 € Boloberry 

Suport motor eix X 1 3,45 € 3,45 € Fablab 
Kit transmissió (politges i 

corretja T20) 1 14,50 € 14,50 € Makershop 
Acoplaments flexibles 2 4,24 € 8,48 € Makershop 

Tensor eix X 1 5,64 € 5,64 € Fablab 
Tensor eix Y 1 5,64 € 5,64 € Fablab 

Rodaments lineals LM8UU eix Z 4 1,82 € 7,28 € Makershop 
Hores de montatge i calibració 10 12,00 € 120,00 € - 

Preu subtotal 281,57 € 
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Costos prototipatge 

Es detalla seguidament els costos conseqüència de la fabricació dels models obtinguts per a proves 
de prototipatge de cossos d'extrusors, cargols d'extrusió, material per a l'adaptació dels elements a 

les condicions desitjades(teflonat) i boquilles. 

 

 

Costos prototipatge 

Descripció Quantitat Preu unitari Preu Proveidor 

Impressió 3D 

Prototipus cos extrusor 7 22,70 € 158,90 € i3Dv 

Allotjaments rodament 4 7,50 € 30,00 € i3Dv 

Boquiller 1 4,00 € 4,00 € i3Dv 

Cargol D10 2 0,50 € 1,00 € Servei Estació 

Cargol D8 2 0,50 € 1,00 € Servei Estació 

Cinta tefló 1 1,00 € 1,00 € Servei Estació 

Elements complementaris 

Set 5 boquilles 1 20,46 € 20,46 € Glaser 

Preu subtotal 216,36 € 
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Costos de sistemes complementaris 

Es mostra un desglossament dels elements necessaris per els diversos sistemes d'estanqueïtat, 
suport de cargols, alimentació de matèria i d'alineació de eixos i transmissió de potència. 

 
Costos de sistemes complementaris 

Descripció Quantitat 
Preu 

unitari Preu Proveidor 
Sistemes d'estanqueïtat 

Juntes entre components 2 0,75 € 1,50 € - 
Set juntes tòriques diverses 1 3,85 € 3,85 € Servei Estació 
Set juntes planes diverses 1 3,65 € 3,65 € Servei Estació 

Sistemes de soport de cargols 
Coixinets M8 8x22x7 1 5,84 € 5,84 € Herdal Julsa 

Coixinet M10 10x15x3 1 11,26 € 11,26 € Herdal Julsa 
Coixinet M8 8x12x3,5 4 8,10 € 32,40 € Herdal Julsa 

Sistema d'alimentació de matèria 
Taps per a tub PVC 2 1,50 € 3,00 € Servei Estació 

Unió roscada DN40 1" 1/4 2 1,75 € 3,50 € Servei Estació 
PVC DN40 1 3,00 € 3,00 € Servei Estació 

Pack 2 ràcord connexió rapida 1 6,00 € 6,00 € Servei Estació 
Tub per aire comprimit Dext6mm 1,5 1,00 € 1,50 € Servei Estació 

Adhesiu per tub PVC 1 8,00 € 8,00 € Servei Estació 
Unió en T 6x6x6 1 2,50 € 2,50 € Servei Estació 
Valvula de bola 1 14,00 € 14,00 € Servei Estació 

Acoplament de tub 6mm a rosca 
1/4" 1 3,00 € 3,00 € Servei Estació 

Unió doble rosca 1/4" 1 3,00 € 3,00 € Servei Estació 
Connexió ràcord  mascle universal 

rosca interior 1/4" 1 2,50 € 2,50 € Servei Estació 
Set cargols de Nylon (per 

connexionat amb extrusor) 1 4,00 € 4,00 € Servei Estació 
Sistemes d'alineació d'eix i transmissió de potència 

Corretja T20 per encàrrec 1 15,00 € 15,00 € Herdal Julsa 
Politges T20 2 3,79 € 7,58 € Boloberry 

Bola D13 1 3,00 € 3,00 € Herdal Julsa 
Coixinet M10 10x15x3 1 11,26 € 11,26 € Herdal Julsa 

Falca d'ajust 4 0,50 € 2,00 € Servei Estació 
Preu subtotal 151,34 € 
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Costos del suport extrusor 

Es mostra a continuació la divisió dels costos de desenvolupament, fabricació i implementació del 
suport de l'extrusor de ceràmica. 

 

 

Costos del suport extrusor 

Descripció Quantitat Preu unitari Preu Proveidor 

Prototipatge 1 56,00 € 56,00 € 3dhub 

Suport definitiu 

Part posterior 1 24,60 € 24,60 € Boloberry 

Part anterior 1 29,30 € 29,30 € Boloberry 

Rodaments lineals LM8UU 4 1,82 € 7,28 € Boloberry 

Preu subtotal 117,18 € 
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Costos de components addicionals per a versió comercial 

Es detalla els costos de fabricació dels components alternatius per a una versió comercial per a esser 
fabricada en producció de grans volums i de altes prestacions. S'inclou també els estris necessaris per 

al seu correcte manteniment i funcionament. 

 

 

Costos de components alternatius per a versió comercial 
Descripció Quantitat Preu unitari Preu Proveidor 

Cargol de disseny 1 30,00 € 30,00 € - 
Cos extrusor 1 80,00 € 80,00 € - 

Set neteja 
Set raspall per extrusor 1 6,99 € 6,99 € NationalMater 

Agulla per desembussament de 
boquilles 1 0,57 € 0,57 € Icogamma 

Preu subtotal 117,56 € 
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Costos d'elements d'unió i muntatge estandarditzats 

Es detallen els costos associats a l' ensamblatge dels components, és a dir, es detallen els elements 
necessaris per realitzar el muntatge del extrusor i el seu suport en l'impressora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Costos elements d'unió i muntatge estandarditzats 
Descripció Quantitat Preu unitari Preu Proveidor 

Vareta roscada M5 Innox 1 1,00 € 1,00 € Servei estació 
Varta roscada M6 Innox 1 1,25 € 1,25 € Servei estació 

Vareta roscada M8  Innox 1 1,50 € 1,50 € Servei estació 
Femella M5  Innox 24 0,13 € 3,12 € Servei estació 
Femella M6  Innox 12 0,13 € 1,56 € Servei estació 
Femella M8  Innox 12 0,13 € 1,56 € Servei estació 

Arandeles M5  Innox 12 0,13 € 1,56 € Servei estació 
Arandeles M6  Innox 12 0,13 € 1,56 € Servei estació 
Arandeles M8  Innox 12 0,13 € 1,56 € Servei estació 

Cargols M3  Innox 12 0,10 € 1,20 € Servei estació 
Cargol autorroscant  Innox 6 0,12 € 0,72 € Servei estació 

Preu subtotal 16,59 € 
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Costos de proves, assajos i materials per experimentació en laboratori 

En aquest apartat es pot observar els costos generats per proves, assajos i materials durant la fase 
d'experimentació així com també la carrega horària en el laboratori i el cost d'ús de l'equipament. 

 

 

Costos de proves,assajos i materials per experimentació en laboratori 
Descripció Quantitat Preu unitari Preu Proveidor 

Fluid alternatiu de proves (pasta de dents) 8 1,48 € 11,84 € Mercadona 
Hores de laboratori i costos d'ús 

d'equipament 20 25,00 € 500,00 € - 
Fabricació de bancada d'assajos 1 18,00 € 18,00 € - 

Material addicional per proves en bancada 
Acoblament flexible 5x8 1 4,74 € 4,74 € Makershop 

Acoblament flexible 6,35x10 1 6,66 € 6,66 € Makershop 
Preu subtotal 541,24 € 
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Annex 

• Càlculs teòrics 

• Metodologia d'assajos i resultats 

• Comparativa de viscositats 

• Codi del programa de Marlin 

• Full de característiques de la sonda Lambda 

• Full de característiques d'Arduino (només en contingut digital) 

• Full de característiques de l'Alúmina 

• Full de característiques Motor Nema 17 

• Full de característiques pololu DRV885 

• Full de característiques Ràcord  

• Full de característiques del tub d'aire comprimit 
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A1. Càlculs teòrics 

PARAMETRES CONSTRUCITUS DEL CARGOL IDEAL 

Paràmetres constructius cargol ideal 
Paràmetre unitats   

Diàmetre ext Mm 10,50 
Diàmetre int Mm 10,00 
Pas ext Mm 10,00 
Pas int Mm 8,60 
Radi arrodoniment Mm 0,70 
Longitud Mm 100,00 
Perímetre exterior Mm 32,99 
Angle inclinació Filet º 16,86 

 
PARAMETRES DEL CANAL DEL CARGOL 

Paràmetres canal 
Paràmetre Unitats   

h Mm 0,35 
w Mm 9,57 
Relació w/h - 27,34 

 
PARÀMETRES CONSTRUCTIUS DEL FORAT IDEAL 

Paràmetres constructius forat  ideal 
Paràmetre Unitats   

Diàmetre forat Mm 10,70 
Longitud Mm 100,00 

 
CARACTERISTIQUES DEL MATERIAL 

Característiques del material 
Paràmetre unitats   

Viscositat dinàmica Pa·s 100 
Densitat kg/m3 980 
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PARAMETRES CALCULATS DE LES BOQUILLES 

 
 

 
 
 
 

 
 

Pàrametres boquilles 

BOQUILLA PRIMER TRAM SEGON TRAM TOTAL 

Dboquilla 
(m) 

Rboquilla 
(m) 

Lboquilla 
(m) 

K 1er tram (m3) Dboquilla 
(m) 

Rboquilla 
(m) 

Lboquilla 
(m) 

K 2n tram 
(m3) 

Ktotal (K1 + K2) (m3) 

1,37 0,004 0,002 0,0135 4,654E-10 0,00137 0,000685 0,0165 5,24008E-12 4,707E-10 

0,84 0,004 0,002 0,0135 4,654E-10 0,00058 0,00029 0,0165 1,68332E-13 4,65589E-10 

0,58 0,004 0,002 0,0135 4,654E-10 0,00084 0,00042 0,0165 7,40582E-13 4,66162E-10 

0,41 0,004 0,002 0,0135 4,654E-10 0,00041 0,000205 0,0165 4,20331E-14 4,65463E-10 
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PARÀMETRES CALCULATS DE L'EXTRUSSOR 

Paràmetres extrusor 

Velocitat de gir (N) Parametres constructius Fulx d'arrossegament Flux de Pressio 

rpm rad/s Diametre (m) cos O sin O h (m) L (m) A (m3) B (m3) 

66 6,91 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

99 10,37 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

132 13,82 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

165 17,28 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

198 20,73 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

231 24,19 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

264 27,65 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

330 34,56 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

495 51,84 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 

610,5 63,93 0,0107 0,9570 0,2901143 0,00035 0,1 5,49013E-08 1,01087E-13 
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PUNTS DE TREBALL CALCULATS A DIFERENTS RPM PER A DIFERENTES BOQUILLES 

Punts de treball 

N=66 rpm N=231 rpm 

Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) 

1,37 0,8060 3,795E-07 0,3719 1,37 2,8211 1,328E-06 1,3015 

0,84 0,8148 3,795E-07 0,3719 0,84 2,8518 1,328E-06 1,3015 

0,58 0,8138 3,795E-07 0,3719 0,58 2,8483 1,328E-06 1,3015 

0,41 0,8150 3,795E-07 0,3719 0,41 2,8526 1,328E-06 1,3015 

N=99 rpm N=264 rpm 

Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) 

1,37 1,2091 5,692E-07 0,5578 1,37 3,2241 1,518E-06 1,4874 

0,84 1,2222 5,692E-07 0,5578 0,84 3,2593 1,518E-06 1,4874 

0,58 1,2207 5,692E-07 0,5578 0,58 3,2553 1,518E-06 1,4874 

0,41 1,2226 5,692E-07 0,5578 0,41 3,2601 1,518E-06 1,4874 
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N=132 rpm N=330 rpm 

Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) 

1,37 1,6121 7,589E-07 0,7437 1,37 4,0302 1,897E-06 1,8593 

0,84 1,6296 7,589E-07 0,7437 0,84 4,0741 1,897E-06 1,8593 

0,58 1,6276 7,589E-07 0,7437 0,58 4,0691 1,897E-06 1,8593 

0,41 1,6301 7,589E-07 0,7437 0,41 4,0752 1,897E-06 1,8593 

N=165 rpm N=495 rpm 

Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) 

1,37 2,0151 9,486E-07 0,9297 1,37 6,0453 2,846E-06 2,7890 

0,84 2,0370 9,486E-07 0,9297 0,84 6,1111 2,846E-06 2,7890 

0,58 2,0345 9,486E-07 0,9297 0,58 6,1036 2,846E-06 2,7890 

0,41 2,0376 9,486E-07 0,9297 0,41 6,1128 2,846E-06 2,7890 
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N=198 rpm N=610 rpm 

Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) Boquilla ΔP (Bar) Q (m3/s) Q (g/s) 

1,37 2,4181 1,138E-06 1,1156 1,37 7,4558 3,510E-06 3,4397 

0,84 2,4444 1,138E-06 1,1156 0,84 7,5370 3,510E-06 3,4397 

0,58 2,4414 1,138E-06 1,1156 0,58 7,5278 3,510E-06 3,4397 

0,41 2,4451 1,138E-06 1,1156 0,41 7,5391 3,510E-06 3,4397 
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GRÀFICA RECTES OPERATIVES BOQUILLES 
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A2.Metodologia Experimental i resultats: Assajos empírics per a 
poder determinar l'elecció del cos extrusor i el cargol. 

Material emprat: 
• Bancada de proves 
• Got  
• Falques d'ajust motor 
• Motor NEMA 17 
• Placa d'Arduino 
• Ramps 1.4 
• Cargols d'extrusor D10 i D7,5 
• Cossos d'extrusor D10, D7,5, estriats i no estriats i totes les toleràncies. 
• Pasta de dents 
• Boquilla 1,37mm 

Metodologia a seguir: 
1. Es porta a terme la selecció del cargol i cos d'extrusor a provar, sempre amb una única 

boquilla, la de 1,37mm. 
2. Al cargol se li pot aplicar o no una capa de spray teflonat per a provar l'efecte del 

lubricant. 
3. S'ensambla el conjunt a la bancada. 
4. Es precarrega l'extrusor de pasta de dents fins que es produeix l'evacuació de material 

per la xeringa. 
5. Es proven diferents velocitats d'extrusió fins a arribar a la conclusió si el sistema es capaç 

d' extruir o no. 
6. La prova es considera satisfactòria si l'ensamblatge es capaç d' extruir un flux continu de 

material durant 5 segons. 
7. Una vegada finalitzats els assajos es necessària la correcta neteja de l'extrusor. 

 
Resultats: 
S'ha observat a través de la inspecció visual del material extruït (vídeos en contingut digital) 
mitjançant els diversos prototipus de cossos extrusors i cargols que l'ús d'estriat, oliat previ amb 

lubricant en base tefló, i la disminució de la distància entre cargol i paret 
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Metodologia Experimental i resultats: Assajos de cabal màssic d'extrusió 
amb pasta de dents. 

Material emprat: 
• Bancada de proves 
• Got  
• Falques d'ajust motor 
• Motor NEMA 17 
• Placa d'arduino 
• Ramps 1.4 
• Cargols d'extrusor D7,5 amb pel·lícula de tefló. 
• Cossos d'extrusor D7,5, estriats  tolerància 0,5. 
• Kit de boquilles 
• Pasta de dents. 
• Sistema d'alimentació mitjançant aire comprimit. 
• Balança analítica 

Metodologia a seguir: 
1. Es numeren les provetes i es taren per poder agilitzar el procés de l'assaig.  
2. S'ensambla l'extrusor amb la boquilla escollida a la bancada i es connecta el sistema 

d'alimentació 
3. Es regula la pressió d'entrada  al sistema fins a aconseguir  una pressió d'estancament en 

la que el fluid no flueix sinó s'aplica cap esforça per part de l'extrusor. 
4. Es fan diverses proves en rangs de velocitat del motor des de 500 fins a 925mm/min de 

velocitat d'avanç de l'extrusor. La durada de l'assaig es de 30 segons per boquilla i 
velocitat. 

5. Una vegada passats els 30 segons es retira la mostra de material extruït i es porta a pesar. 
6. Amb aquesta massa extruït es realitzarà un càlcul del cabal màssic extruït en g/s. 
7. Una vegada acabats tots els assajos es necessària la correcta neteja de tot el sistema. 
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Resultats: 

Taula de resultats obtinguts 

Material: Pasta de dents 

Temps de l'assaig 30s Pressió aplicada aprox. 0,3 Bar 

Diàmetre Boquilla 1,37mm     

Velocitat d'avanç (mm/min) N (rpm) Massa extruida (g) Cabal màssic (g/s) 

500 330 0,023 0,0008 

600 396 0,028 0,0009 

700 462 0,030 0,0010 

925 610,5 0,030 0,0010 

Temps de l'assaig 30s Pressió aplicada aprox. 0,3 Bar 

Diàmetre Boquilla 0,84mm     

Velocitat d'avanç (mm/min) N (rpm) Massa extruida (g) Cabal màssic (g/s) 

500 330 0,008 0,0003 

600 396 0,011 0,0004 

700 462 0,014 0,0005 

925 610,5 0,014 0,0005 

Temps de l'assaig 30s Pressió aplicada aprox. 0,3 Bar 

Diàmetre Boquilla 0,58mm     

Velocitat d'avanç (mm/min) N (rpm) Massa extruida (g) Cabal màssic (g/s) 

500 330 0,007 0,0002 

600 396 0,010 0,0003 

700 462 0,014 0,0005 

925 610,5 0,014 0,0005 

Diàmetre boquilla 0,41mm No s'ha aconseguit extruir 
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Diàmetre Boquilla 0,33mm No s'ha aconseguit extruir 

 

Gràfiques de cabal: 
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Metodologia Experimental i resultats: Assajos de cabal màssic d'extrusió 
amb alúmina. 

Material emprat: 
• Bancada de proves 
• Got  
• Falques d'ajust motor 
• Motor NEMA 17 
• Placa d'arduino 
• Ramps 1.4 
• Cargols d'extrusor D7,5 amb pel·lícula de tefló. 
• Cossos d'extrusor D7,5, estriats  tolerància 0,5. 
• Boquilla Diàmetre 1,37 
• Alúmina. 
• Sistema d'alimentació mitjançant aire comprimit. 
• Balança analítica 

Metodologia a seguir: 
1. Es numeren les provetes i es taren per poder agilitzar el procés de l'assaig.  
2. S'ensambla l'extrusor amb la boquilla de diàmetre 1,37 a la bancada i es connecta el 

sistema d'alimentació 
3. Es regula la pressió d'entrada  al sistema fins a aconseguir  una pressió d'estancament en 

la que el fluid no flueix sinó s'aplica cap esforça per part de l'extrusor. 
4. Es fan diverses proves en rangs de velocitat del motor des de 600 fins a 925mm/min de 

velocitat d'avanç de l'extrusor. La durada de l'assaig es de 30 segons per velocitat. 
5. Una vegada passats els 30 segons es retira la mostra de material extruït i es porta a pesar. 
6. Amb aquesta massa extruït es realitzarà un càlcul del cabal màssic extruït en g/s. 
7. Es necessària la repetició de la prova 4 cops per a poder assegurar les mesures preses. 
8. Una vegada acabats tots els assajos es necessària la correcta neteja de tot el sistema. 
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A3.Comparativa de viscositats 

TAULA  DE VISOSITATS EXPERIMENTALS ALÚMINA: 

Martoxid MR 70 mescla al 80% de volum d'aigua 

Stress Shear rate Viscosity Step time Temperature Normal 
stress 

Pa 1/s Pa.s s °C Pa 

151,729 2,00101 75,8259 5,99002 24,381 -794,527 

158,697 2,77873 57,1112 12,1048 24,71 -674,043 

170,685 3,86123 44,2048 18,126 24,893 -735,42 

184,882 5,36473 34,4624 24,1473 24,986 -878,608 

199,486 7,45385 26,7629 30,1841 25,033 -598,435 

211,788 10,358 20,4468 36,2209 25,037 -526,927 

219,974 14,3914 15,2851 42,2421 25,023 -721,254 

228,365 19,9977 11,4196 48,2789 25,023 -868,359 

247,818 27,7858 8,91887 54,2845 25,004 -315,123 

233,735 38,6085 6,05397 60,3213 25,001 -445,706 

251,153 53,6421 4,68201 66,327 24,996 -587,481 

250,901 74,5303 3,36643 72,3638 24,998 -413,073 

254,141 103,57 2,45382 78,4006 25,008 -429,435 

267,171 143,928 1,85629 84,4062 25,001 -406,924 

262,96 149,983 1,75327 90,4118 24,998 -300,503 
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TAULA  DE VISOSITATS EXPERIMENTALS PASTA DE DENTS: 

 

Pasta de dents 

Stress Shear rate Viscosity Step time Temperature Normal 
stress 

Pa 1/s Pa.s s °C Pa 

138,973 2,00158 69,4317 5,97465 24,99 -190,616 

158,893 2,77868 57,1829 12,0117 25,007 -70,8796 

175,254 3,86131 45,3873 18,0333 25,004 179,834 

189,743 5,3649 35,3675 24,0548 24,993 377,632 

203,163 7,45427 27,2545 30,0763 25 398,599 

213,33 10,3585 20,5948 36,0978 24,991 -7,39845 

220,991 14,3914 15,3557 42,135 25,006 -225,491 

225,752 19,9993 11,288 48,1565 25,002 -248,898 

237,205 27,7869 8,53654 54,178 25,002 -61,4552 

260,15 38,6095 6,73798 60,1995 25,009 8,81326 

273,865 53,6477 5,10488 66,221 24,985 -491,752 

296,786 74,5429 3,98141 72,2426 24,997 -327,246 

350,988 103,587 3,38834 78,2797 24,997 -242,261 

400,608 143,923 2,78349 84,3168 24,99 -145,822 

397,263 149,98 2,64877 90,3851 25,013 -130,252 
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GRÀFICA COMPARATIVA VISCOSITATS PASTA DE DENTS - ALÚMINA: 

 

 

***Assaig realitzat mitjançant Reòmetre Discovery HR-1 DTA Instruments. Geometria plat - plat 

Diàmetre 40mm i gap 250𝝁𝝁𝝁𝝁 
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Configuration.h 
#ifndef CONFIGURATION_H 
#define CONFIGURATION_H 
 
// This configuration file contains the basic settings. 
// Advanced settings can be found in Configuration_adv.h 
// BASIC SETTINGS: select your board type, temperature sensor type, axis scaling, and endstop configuration 
 
//=========================================================================== 
//============================= DELTA Printer =============================== 
//=========================================================================== 
// For a Delta printer replace the configuration files with the files in the 
// example_configurations/delta directory. 
// 
 
// User-specified version info of this build to display in [Pronterface, etc] terminal window during 
// startup. Implementation of an idea by Prof Braino to inform user that any changes made to this 
// build by the user have been successfully uploaded into firmware. 
#define STRING_VERSION_CONFIG_H __DATE__ " " __TIME__ // build date and time 
#define STRING_CONFIG_H_AUTHOR "(none, default config)" // Who made the changes. 
 
// SERIAL_PORT selects which serial port should be used for communication with the host. 
// This allows the connection of wireless adapters (for instance) to non-default port pins. 
// Serial port 0 is still used by the Arduino bootloader regardless of this setting. 
#define SERIAL_PORT 0 
 
// This determines the communication speed of the printer 
// This determines the communication speed of the printer 
#define BAUDRATE 115200 
 
// This enables the serial port associated to the Bluetooth interface 
//#define BTENABLED              // Enable BT interface on AT90USB devices 
 
 
//// The following define selects which electronics board you have. Please choose the one that matches your setup 
// 10 = Gen7 custom (Alfons3 Version) "https://github.com/Alfons3/Generation_7_Electronics" 
// 11 = Gen7 v1.1, v1.2 = 11 
// 12 = Gen7 v1.3 
// 13 = Gen7 v1.4 
// 2  = Cheaptronic v1.0 
// 20 = Sethi 3D_1 
// 3  = MEGA/RAMPS up to 1.2 = 3 
// 33 = RAMPS 1.3 / 1.4 (Power outputs: Extruder, Fan, Bed) 
// 34 = RAMPS 1.3 / 1.4 (Power outputs: Extruder0, Extruder1, Bed) 
// 35 = RAMPS 1.3 / 1.4 (Power outputs: Extruder, Fan, Fan) 
// 4  = Duemilanove w/ ATMega328P pin assignment 
// 5  = Gen6 
// 51 = Gen6 deluxe 
// 6  = Sanguinololu < 1.2 
// 62 = Sanguinololu 1.2 and above 
// 63 = Melzi 
// 64 = STB V1.1 
// 65 = Azteeg X1 
// 66 = Melzi with ATmega1284 (MaKr3d version) 
// 67 = Azteeg X3 
// 68 = Azteeg X3 Pro 
// 7  = Ultimaker 
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// 71 = Ultimaker (Older electronics. Pre 1.5.4. This is rare) 
// 72 = Ultimainboard 2.x (Uses TEMP_SENSOR 20) 
// 77 = 3Drag Controller 
// 8  = Teensylu 
// 80 = Rumba 
// 81 = Printrboard (AT90USB1286) 
// 82 = Brainwave (AT90USB646) 
// 83 = SAV Mk-I (AT90USB1286) 
// 84 = Teensy++2.0 (AT90USB1286) // CLI compile: DEFINES=AT90USBxx_TEENSYPP_ASSIGNMENTS 
HARDWARE_MOTHERBOARD=84  make 
// 9  = Gen3+ 
// 70 = Megatronics 
// 701= Megatronics v2.0 
// 702= Minitronics v1.0 
// 90 = Alpha OMCA board 
// 91 = Final OMCA board 
// 301= Rambo 
// 21 = Elefu Ra Board (v3) 
// 88 = 5DPrint D8 Driver Board 
 
#ifndef MOTHERBOARD 
#define MOTHERBOARD 33 
#endif 
 
// Define this to set a custom name for your generic Mendel, 
// #define CUSTOM_MENDEL_NAME "This Mendel" 
 
// Define this to set a unique identifier for this printer, (Used by some programs to differentiate between machines) 
// You can use an online service to generate a random UUID. (eg http://www.uuidgenerator.net/version4) 
// #define MACHINE_UUID "00000000-0000-0000-0000-000000000000" 
 
// This defines the number of extruders 
#define EXTRUDERS 1 
 
//// The following define selects which power supply you have. Please choose the one that matches your setup 
// 1 = ATX 
// 2 = X-Box 360 203Watts (the blue wire connected to PS_ON and the red wire to VCC) 
 
#define POWER_SUPPLY 1 
 
// Define this to have the electronics keep the power supply off on startup. If you don't know what this is leave it. 
// #define PS_DEFAULT_OFF 
 
//=========================================================================== 
//=============================Thermal Settings  ============================ 
//=========================================================================== 
// 
//--NORMAL IS 4.7kohm PULLUP!-- 1kohm pullup can be used on hotend sensor, using correct resistor and table 
// 
//// Temperature sensor settings: 
// -2 is thermocouple with MAX6675 (only for sensor 0) 
// -1 is thermocouple with AD595 
// 0 is not used 
// 1 is 100k thermistor - best choice for EPCOS 100k (4.7k pullup) 
// 2 is 200k thermistor - ATC Semitec 204GT-2 (4.7k pullup) 
// 3 is Mendel-parts thermistor (4.7k pullup) 
// 4 is 10k thermistor !! do not use it for a hotend. It gives bad resolution at high temp. !! 
// 5 is 100K thermistor - ATC Semitec 104GT-2 (Used in ParCan & J-Head) (4.7k pullup) 
// 6 is 100k EPCOS - Not as accurate as table 1 (created using a fluke thermocouple) (4.7k pullup) 
// 7 is 100k Honeywell thermistor 135-104LAG-J01 (4.7k pullup) 
// 71 is 100k Honeywell thermistor 135-104LAF-J01 (4.7k pullup) 
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// 8 is 100k 0603 SMD Vishay NTCS0603E3104FXT (4.7k pullup) 
// 9 is 100k GE Sensing AL03006-58.2K-97-G1 (4.7k pullup) 
// 10 is 100k RS thermistor 198-961 (4.7k pullup) 
// 11 is 100k beta 3950 1% thermistor (4.7k pullup) 
// 12 is 100k 0603 SMD Vishay NTCS0603E3104FXT (4.7k pullup) (calibrated for Makibox hot bed) 
// 20 is the PT100 circuit found in the Ultimainboard V2.x 
// 60 is 100k Maker's Tool Works Kapton Bed Thermistor beta=3950 
// 
//    1k ohm pullup tables - This is not normal, you would have to have changed out your 4.7k for 1k 
//                          (but gives greater accuracy and more stable PID) 
// 51 is 100k thermistor - EPCOS (1k pullup) 
// 52 is 200k thermistor - ATC Semitec 204GT-2 (1k pullup) 
// 55 is 100k thermistor - ATC Semitec 104GT-2 (Used in ParCan & J-Head) (1k pullup) 
// 
// 1047 is Pt1000 with 4k7 pullup 
// 1010 is Pt1000 with 1k pullup (non standard) 
// 147 is Pt100 with 4k7 pullup 
// 110 is Pt100 with 1k pullup (non standard) 
// 70 is 500C thermistor for Pico hot end 
 
#define TEMP_SENSOR_0 0 
#define TEMP_SENSOR_1 0 
#define TEMP_SENSOR_2 0 
#define TEMP_SENSOR_BED 1 
 
// This makes temp sensor 1 a redundant sensor for sensor 0. If the temperatures difference between these sensors is 
to high the print will be aborted. 
//#define TEMP_SENSOR_1_AS_REDUNDANT 
#define MAX_REDUNDANT_TEMP_SENSOR_DIFF 10 
 
// Actual temperature must be close to target for this long before M109 returns success 
#define TEMP_RESIDENCY_TIME 10  // (seconds) 
#define TEMP_HYSTERESIS 3       // (degC) range of +/- temperatures considered "close" to the target one 
#define TEMP_WINDOW     1       // (degC) Window around target to start the residency timer x degC early. 
 
// The minimal temperature defines the temperature below which the heater will not be enabled It is used 
// to check that the wiring to the thermistor is not broken. 
// Otherwise this would lead to the heater being powered on all the time. 
#define HEATER_0_MINTEMP 5 
#define HEATER_1_MINTEMP 5 
#define HEATER_2_MINTEMP 5 
#define BED_MINTEMP 5 
 
// When temperature exceeds max temp, your heater will be switched off. 
// This feature exists to protect your hotend from overheating accidentally, but *NOT* from thermistor short/failure! 
// You should use MINTEMP for thermistor short/failure protection. 
#define HEATER_0_MAXTEMP 275 
#define HEATER_1_MAXTEMP 275 
#define HEATER_2_MAXTEMP 275 
#define BED_MAXTEMP 60 
 
// If your bed has low resistance e.g. .6 ohm and throws the fuse you can duty cycle it to reduce the 
// average current. The value should be an integer and the heat bed will be turned on for 1 interval of 
// HEATER_BED_DUTY_CYCLE_DIVIDER intervals. 
//#define HEATER_BED_DUTY_CYCLE_DIVIDER 4 
 
// If you want the M105 heater power reported in watts, define the BED_WATTS, and (shared for all extruders) 
EXTRUDER_WATTS 
//#define EXTRUDER_WATTS (12.0*12.0/6.7) //  P=I^2/R 
//#define BED_WATTS (12.0*12.0/1.1)      // P=I^2/R 
 



  Annexos  

128   

// PID settings: 
// Comment the following line to disable PID and enable bang-bang. 
#define PIDTEMP 
#define BANG_MAX 255 // limits current to nozzle while in bang-bang mode; 255=full current 
#define PID_MAX 255 // limits current to nozzle while PID is active (see PID_FUNCTIONAL_RANGE below); 255=full 
current 
#ifdef PIDTEMP 
  //#define PID_DEBUG // Sends debug data to the serial port. 
  //#define PID_OPENLOOP 1 // Puts PID in open loop. M104/M140 sets the output power from 0 to PID_MAX 
  #define PID_FUNCTIONAL_RANGE 10 // If the temperature difference between the target temperature and the 
actual temperature 
                                  // is more then PID_FUNCTIONAL_RANGE then the PID will be shut off and the heater will be set to 
min/max. 
  #define PID_INTEGRAL_DRIVE_MAX 255  //limit for the integral term 
  #define K1 0.95 //smoothing factor within the PID 
  #define PID_dT ((OVERSAMPLENR * 8.0)/(F_CPU / 64.0 / 256.0)) //sampling period of the temperature routine 
 
// If you are using a pre-configured hotend then you can use one of the value sets by uncommenting it 
// Ultimaker 
    #define  DEFAULT_Kp 22.2 
    #define  DEFAULT_Ki 1.08 
    #define  DEFAULT_Kd 114 
 
// MakerGear 
//    #define  DEFAULT_Kp 7.0 
//    #define  DEFAULT_Ki 0.1 
//    #define  DEFAULT_Kd 12 
 
// Mendel Parts V9 on 12V 
//    #define  DEFAULT_Kp 63.0 
//    #define  DEFAULT_Ki 2.25 
//    #define  DEFAULT_Kd 440 
#endif // PIDTEMP 
 
// Bed Temperature Control 
// Select PID or bang-bang with PIDTEMPBED. If bang-bang, BED_LIMIT_SWITCHING will enable hysteresis 
// 
// Uncomment this to enable PID on the bed. It uses the same frequency PWM as the extruder. 
// If your PID_dT above is the default, and correct for your hardware/configuration, that means 7.689Hz, 
// which is fine for driving a square wave into a resistive load and does not significantly impact you FET heating. 
// This also works fine on a Fotek SSR-10DA Solid State Relay into a 250W heater. 
// If your configuration is significantly different than this and you don't understand the issues involved, you probably 
// shouldn't use bed PID until someone else verifies your hardware works. 
// If this is enabled, find your own PID constants below. 
//#define PIDTEMPBED 
// 
//#define BED_LIMIT_SWITCHING 
 
// This sets the max power delivered to the bed, and replaces the HEATER_BED_DUTY_CYCLE_DIVIDER option. 
// all forms of bed control obey this (PID, bang-bang, bang-bang with hysteresis) 
// setting this to anything other than 255 enables a form of PWM to the bed just like 
HEATER_BED_DUTY_CYCLE_DIVIDER did, 
// so you shouldn't use it unless you are OK with PWM on your bed.  (see the comment on enabling PIDTEMPBED) 
#define MAX_BED_POWER 255 // limits duty cycle to bed; 255=full current 
 
#ifdef PIDTEMPBED 
//120v 250W silicone heater into 4mm borosilicate (MendelMax 1.5+) 
//from FOPDT model - kp=.39 Tp=405 Tdead=66, Tc set to 79.2, aggressive factor of .15 (vs .1, 1, 10) 
    #define  DEFAULT_bedKp 10.00 
    #define  DEFAULT_bedKi .023 
    #define  DEFAULT_bedKd 305.4 
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//120v 250W silicone heater into 4mm borosilicate (MendelMax 1.5+) 
//from pidautotune 
//    #define  DEFAULT_bedKp 97.1 
//    #define  DEFAULT_bedKi 1.41 
//    #define  DEFAULT_bedKd 1675.16 
 
// FIND YOUR OWN: "M303 E-1 C8 S90" to run autotune on the bed at 90 degreesC for 8 cycles. 
#endif // PIDTEMPBED 
 
 
 
//this prevents dangerous Extruder moves, i.e. if the temperature is under the limit 
//can be software-disabled for whatever purposes by 
#define PREVENT_DANGEROUS_EXTRUDE 
//if PREVENT_DANGEROUS_EXTRUDE is on, you can still disable (uncomment) very long bits of extrusion separately. 
#define PREVENT_LENGTHY_EXTRUDE 
 
#define EXTRUDE_MINTEMP 170 
#define EXTRUDE_MAXLENGTH (X_MAX_LENGTH+Y_MAX_LENGTH) //prevent extrusion of very large distances. 
 
//=========================================================================== 
//=============================Mechanical Settings=========================== 
//=========================================================================== 
 
// Uncomment the following line to enable CoreXY kinematics 
// #define COREXY 
 
// coarse Endstop Settings 
#define ENDSTOPPULLUPS // Comment this out (using // at the start of the line) to disable the endstop pullup 
resistors 
 
#ifndef ENDSTOPPULLUPS 
  // fine endstop settings: Individual pullups. will be ignored if ENDSTOPPULLUPS is defined 
  // #define ENDSTOPPULLUP_XMAX 
  // #define ENDSTOPPULLUP_YMAX 
  // #define ENDSTOPPULLUP_ZMAX 
  // #define ENDSTOPPULLUP_XMIN 
  // #define ENDSTOPPULLUP_YMIN 
  // #define ENDSTOPPULLUP_ZMIN 
#endif 
 
#ifdef ENDSTOPPULLUPS 
  #define ENDSTOPPULLUP_XMAX 
  #define ENDSTOPPULLUP_YMAX 
  #define ENDSTOPPULLUP_ZMAX 
  #define ENDSTOPPULLUP_XMIN 
  #define ENDSTOPPULLUP_YMIN 
  #define ENDSTOPPULLUP_ZMIN 
#endif 
 
// The pullups are needed if you directly connect a mechanical endswitch between the signal and ground pins. 
const bool X_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the logic of the endstop. 
const bool Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the logic of the endstop. 
const bool Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the logic of the endstop. 
const bool X_MAX_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the logic of the endstop. 
const bool Y_MAX_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the logic of the endstop. 
const bool Z_MAX_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the logic of the endstop. 
//#define DISABLE_MAX_ENDSTOPS 
//#define DISABLE_MIN_ENDSTOPS 
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// Disable max endstops for compatibility with endstop checking routine 
#if defined(COREXY) && !defined(DISABLE_MAX_ENDSTOPS) 
  #define DISABLE_MAX_ENDSTOPS 
#endif 
 
// For Inverting Stepper Enable Pins (Active Low) use 0, Non Inverting (Active High) use 1 
#define X_ENABLE_ON 0 
#define Y_ENABLE_ON 0 
#define Z_ENABLE_ON 0 
#define E_ENABLE_ON 0 // For all extruders 
 
// Disables axis when it's not being used. 
#define DISABLE_X false 
#define DISABLE_Y false 
#define DISABLE_Z false 
#define DISABLE_E false // For all extruders 
#define DISABLE_INACTIVE_EXTRUDER true //disable only inactive extruders and keep active extruder enabled 
 
#define INVERT_X_DIR true    // for Mendel set to false, for Orca set to true 
#define INVERT_Y_DIR false    // for Mendel set to true, for Orca set to false 
#define INVERT_Z_DIR true     // for Mendel set to false, for Orca set to true 
#define INVERT_E0_DIR false   // for direct drive extruder v9 set to true, for geared extruder set to false 
#define INVERT_E1_DIR false    // for direct drive extruder v9 set to true, for geared extruder set to false 
#define INVERT_E2_DIR false   // for direct drive extruder v9 set to true, for geared extruder set to false 
 
// ENDSTOP SETTINGS: 
// Sets direction of endstops when homing; 1=MAX, -1=MIN 
#define X_HOME_DIR -1 
#define Y_HOME_DIR -1 
#define Z_HOME_DIR -1 
 
#define min_software_endstops true // If true, axis won't move to coordinates less than HOME_POS. 
#define max_software_endstops true  // If true, axis won't move to coordinates greater than the defined lengths 
below. 
 
// Travel limits after homing 
#define X_MAX_POS 180 
#define X_MIN_POS 0 
#define Y_MAX_POS 150 
#define Y_MIN_POS 0 
#define Z_MAX_POS 200 
#define Z_MIN_POS 0 
 
#define X_MAX_LENGTH (X_MAX_POS - X_MIN_POS) 
#define Y_MAX_LENGTH (Y_MAX_POS - Y_MIN_POS) 
#define Z_MAX_LENGTH (Z_MAX_POS - Z_MIN_POS) 
//============================= Bed Auto Leveling =========================== 
 
//#define ENABLE_AUTO_BED_LEVELING // Delete the comment to enable (remove // at the start of the line) 
 
#ifdef ENABLE_AUTO_BED_LEVELING 
 
// There are 2 different ways to pick the X and Y locations to probe: 
 
//  - "grid" mode 
//    Probe every point in a rectangular grid 
//    You must specify the rectangle, and the density of sample points 
//    This mode is preferred because there are more measurements. 
//    It used to be called ACCURATE_BED_LEVELING but "grid" is more descriptive 
 
//  - "3-point" mode 
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//    Probe 3 arbitrary points on the bed (that aren't colinear) 
//    You must specify the X & Y coordinates of all 3 points 
 
  #define AUTO_BED_LEVELING_GRID 
  // with AUTO_BED_LEVELING_GRID, the bed is sampled in a 
  // AUTO_BED_LEVELING_GRID_POINTSxAUTO_BED_LEVELING_GRID_POINTS grid 
  // and least squares solution is calculated 
  // Note: this feature occupies 10'206 byte 
  #ifdef AUTO_BED_LEVELING_GRID 
 
    // set the rectangle in which to probe 
    #define LEFT_PROBE_BED_POSITION 15 
    #define RIGHT_PROBE_BED_POSITION 170 
    #define BACK_PROBE_BED_POSITION 180 
    #define FRONT_PROBE_BED_POSITION 20 
 
     // set the number of grid points per dimension 
     // I wouldn't see a reason to go above 3 (=9 probing points on the bed) 
    #define AUTO_BED_LEVELING_GRID_POINTS 2 
 
 
  #else  // not AUTO_BED_LEVELING_GRID 
    // with no grid, just probe 3 arbitrary points.  A simple cross-product 
    // is used to esimate the plane of the print bed 
 
      #define ABL_PROBE_PT_1_X 15 
      #define ABL_PROBE_PT_1_Y 180 
      #define ABL_PROBE_PT_2_X 15 
      #define ABL_PROBE_PT_2_Y 20 
      #define ABL_PROBE_PT_3_X 170 
      #define ABL_PROBE_PT_3_Y 20 
 
  #endif // AUTO_BED_LEVELING_GRID 
 
 
  // these are the offsets to the probe relative to the extruder tip (Hotend - Probe) 
  #define X_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -25 
  #define Y_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -29 
  #define Z_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -12.35 
 
  #define Z_RAISE_BEFORE_HOMING 4       // (in mm) Raise Z before homing (G28) for Probe Clearance. 
                                        // Be sure you have this distance over your Z_MAX_POS in case 
 
  #define XY_TRAVEL_SPEED 8000         // X and Y axis travel speed between probes, in mm/min 
 
  #define Z_RAISE_BEFORE_PROBING 15    //How much the extruder will be raised before traveling to the first probing 
point. 
  #define Z_RAISE_BETWEEN_PROBINGS 5  //How much the extruder will be raised when traveling from between next 
probing points 
 
 
  //If defined, the Probe servo will be turned on only during movement and then turned off to avoid jerk 
  //The value is the delay to turn the servo off after powered on - depends on the servo speed; 300ms is good value, 
but you can try lower it. 
  // You MUST HAVE the SERVO_ENDSTOPS defined to use here a value higher than zero otherwise your code will not 
compile. 
 
//  #define PROBE_SERVO_DEACTIVATION_DELAY 300 
 
 
//If you have enabled the Bed Auto Leveling and are using the same Z Probe for Z Homing, 
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//it is highly recommended you let this Z_SAFE_HOMING enabled!!! 
 
  #define Z_SAFE_HOMING   // This feature is meant to avoid Z homing with probe outside the bed area. 
                          // When defined, it will: 
                          // - Allow Z homing only after X and Y homing AND stepper drivers still enabled 
                          // - If stepper drivers timeout, it will need X and Y homing again before Z homing 
                          // - Position the probe in a defined XY point before Z Homing when homing all axis (G28) 
                          // - Block Z homing only when the probe is outside bed area. 
 
  #ifdef Z_SAFE_HOMING 
 
    #define Z_SAFE_HOMING_X_POINT (X_MAX_LENGTH/2)    // X point for Z homing when homing all axis (G28) 
    #define Z_SAFE_HOMING_Y_POINT (Y_MAX_LENGTH/2)    // Y point for Z homing when homing all axis (G28) 
 
  #endif 
 
#endif // ENABLE_AUTO_BED_LEVELING 
 
 
// The position of the homing switches 
//#define MANUAL_HOME_POSITIONS  // If defined, MANUAL_*_HOME_POS below will be used 
//#define BED_CENTER_AT_0_0  // If defined, the center of the bed is at (X=0, Y=0) 
 
//Manual homing switch locations: 
// For deltabots this means top and center of the Cartesian print volume. 
#define MANUAL_X_HOME_POS 0 
#define MANUAL_Y_HOME_POS 0 
#define MANUAL_Z_HOME_POS 0 
//#define MANUAL_Z_HOME_POS 402 // For delta: Distance between nozzle and print surface after homing. 
 
//// MOVEMENT SETTINGS 
#define NUM_AXIS 4 // The axis order in all axis related arrays is X, Y, Z, E 
#define HOMING_FEEDRATE {50*60, 50*60, 4*60, 0}  // set the homing speeds (mm/min) 
 
// default settings 
 
#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT   {161,164,802,4200}  // default steps per unit for Ultimaker 
#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE          {500, 500, 5, 25}    // (mm/sec) 
#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION      {9000,9000,100,10000}    // X, Y, Z, E maximum start speed for accelerated 
moves. E default values are good for Skeinforge 40+, for older versions raise them a lot. 
 
#define DEFAULT_ACCELERATION          3000    // X, Y, Z and E max acceleration in mm/s^2 for printing moves 
#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION  3000   // X, Y, Z and E max acceleration in mm/s^2 for retracts 
 
// Offset of the extruders (uncomment if using more than one and relying on firmware to position when changing). 
// The offset has to be X=0, Y=0 for the extruder 0 hotend (default extruder). 
// For the other hotends it is their distance from the extruder 0 hotend. 
// #define EXTRUDER_OFFSET_X {0.0, 20.00} // (in mm) for each extruder, offset of the hotend on the X axis 
// #define EXTRUDER_OFFSET_Y {0.0, 5.00}  // (in mm) for each extruder, offset of the hotend on the Y axis 
 
// The speed change that does not require acceleration (i.e. the software might assume it can be done 
instantaneously) 
#define DEFAULT_XYJERK                20.0    // (mm/sec) 
#define DEFAULT_ZJERK                 0.4     // (mm/sec) 
#define DEFAULT_EJERK                 5.0    // (mm/sec) 
 
//=========================================================================== 
//=============================Additional Features=========================== 
//=========================================================================== 
 
// Custom M code points 
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#define CUSTOM_M_CODES 
#ifdef CUSTOM_M_CODES 
  #define CUSTOM_M_CODE_SET_Z_PROBE_OFFSET 851 
  #define Z_PROBE_OFFSET_RANGE_MIN -15 
  #define Z_PROBE_OFFSET_RANGE_MAX -5 
#endif 
 
 
// EEPROM 
// The microcontroller can store settings in the EEPROM, e.g. max velocity... 
// M500 - stores parameters in EEPROM 
// M501 - reads parameters from EEPROM (if you need reset them after you changed them temporarily). 
// M502 - reverts to the default "factory settings".  You still need to store them in EEPROM afterwards if you want to. 
//define this to enable EEPROM support 
//#define EEPROM_SETTINGS 
//to disable EEPROM Serial responses and decrease program space by ~1700 byte: comment this out: 
// please keep turned on if you can. 
//#define EEPROM_CHITCHAT 
 
// Preheat Constants 
#define PLA_PREHEAT_HOTEND_TEMP 180 
#define PLA_PREHEAT_HPB_TEMP 70 
#define PLA_PREHEAT_FAN_SPEED 255   // Insert Value between 0 and 255 
 
#define ABS_PREHEAT_HOTEND_TEMP 240 
#define ABS_PREHEAT_HPB_TEMP 100 
#define ABS_PREHEAT_FAN_SPEED 255   // Insert Value between 0 and 255 
 
//LCD and SD support 
//#define ULTRA_LCD  //general LCD support, also 16x2 
//#define DOGLCD  // Support for SPI LCD 128x64 (Controller ST7565R graphic Display Family) 
//#define SDSUPPORT // Enable SD Card Support in Hardware Console 
//#define SDSLOW // Use slower SD transfer mode (not normally needed - uncomment if you're getting volume init 
error) 
//#define SD_CHECK_AND_RETRY // Use CRC checks and retries on the SD communication 
//#define ENCODER_PULSES_PER_STEP 1 // Increase if you have a high resolution encoder 
//#define ENCODER_STEPS_PER_MENU_ITEM 5 // Set according to ENCODER_PULSES_PER_STEP or your liking 
//#define ULTIMAKERCONTROLLER //as available from the Ultimaker online store. 
//#define ULTIPANEL  //the UltiPanel as on Thingiverse 
//#define LCD_FEEDBACK_FREQUENCY_HZ 1000// this is the tone frequency the buzzer plays when on UI feedback. 
ie Screen Click 
//#define LCD_FEEDBACK_FREQUENCY_DURATION_MS 100 // the duration the buzzer plays the UI feedback sound. 
ie Screen Click 
 
// The MaKr3d Makr-Panel with graphic controller and SD support 
// http://reprap.org/wiki/MaKr3d_MaKrPanel 
//#define MAKRPANEL 
 
// The RepRapDiscount Smart Controller (white PCB) 
// http://reprap.org/wiki/RepRapDiscount_Smart_Controller 
//#define REPRAP_DISCOUNT_SMART_CONTROLLER 
 
// The GADGETS3D G3D LCD/SD Controller (blue PCB) 
// http://reprap.org/wiki/RAMPS_1.3/1.4_GADGETS3D_Shield_with_Panel 
//#define G3D_PANEL 
 
// The RepRapDiscount FULL GRAPHIC Smart Controller (quadratic white PCB) 
// http://reprap.org/wiki/RepRapDiscount_Full_Graphic_Smart_Controller 
// 
// ==> REMEMBER TO INSTALL U8glib to your ARDUINO library folder: http://code.google.com/p/u8glib/wiki/u8glib 
//#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER 
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// The RepRapWorld REPRAPWORLD_KEYPAD v1.1 
// http://reprapworld.com/?products_details&products_id=202&cPath=1591_1626 
//#define REPRAPWORLD_KEYPAD 
//#define REPRAPWORLD_KEYPAD_MOVE_STEP 10.0 // how much should be moved when a key is pressed, eg 10.0 
means 10mm per click 
 
// The Elefu RA Board Control Panel 
// http://www.elefu.com/index.php?route=product/product&product_id=53 
// REMEMBER TO INSTALL LiquidCrystal_I2C.h in your ARUDINO library folder: 
https://github.com/kiyoshigawa/LiquidCrystal_I2C 
//#define RA_CONTROL_PANEL 
 
//automatic expansion 
#if defined (MAKRPANEL) 
 #define DOGLCD 
 #define SDSUPPORT 
 #define ULTIPANEL 
 #define NEWPANEL 
 #define DEFAULT_LCD_CONTRAST 17 
#endif 
 
#if defined (REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER) 
 #define DOGLCD 
 #define U8GLIB_ST7920 
 #define REPRAP_DISCOUNT_SMART_CONTROLLER 
#endif 
 
#if defined(ULTIMAKERCONTROLLER) || defined(REPRAP_DISCOUNT_SMART_CONTROLLER) || defined(G3D_PANEL) 
 #define ULTIPANEL 
 #define NEWPANEL 
#endif 
 
#if defined(REPRAPWORLD_KEYPAD) 
  #define NEWPANEL 
  #define ULTIPANEL 
#endif 
#if defined(RA_CONTROL_PANEL) 
 #define ULTIPANEL 
 #define NEWPANEL 
 #define LCD_I2C_TYPE_PCA8574 
 #define LCD_I2C_ADDRESS 0x27   // I2C Address of the port expander 
#endif 
 
//I2C PANELS 
 
//#define LCD_I2C_SAINSMART_YWROBOT 
#ifdef LCD_I2C_SAINSMART_YWROBOT 
  // This uses the LiquidCrystal_I2C library ( https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/wiki/Home ) 
  // Make sure it is placed in the Arduino libraries directory. 
  #define LCD_I2C_TYPE_PCF8575 
  #define LCD_I2C_ADDRESS 0x27   // I2C Address of the port expander 
  #define NEWPANEL 
  #define ULTIPANEL 
#endif 
 
// PANELOLU2 LCD with status LEDs, separate encoder and click inputs 
//#define LCD_I2C_PANELOLU2 
#ifdef LCD_I2C_PANELOLU2 
  // This uses the LiquidTWI2 library v1.2.3 or later ( https://github.com/lincomatic/LiquidTWI2 ) 
  // Make sure the LiquidTWI2 directory is placed in the Arduino or Sketchbook libraries subdirectory. 
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  // (v1.2.3 no longer requires you to define PANELOLU in the LiquidTWI2.h library header file) 
  // Note: The PANELOLU2 encoder click input can either be directly connected to a pin 
  //       (if BTN_ENC defined to != -1) or read through I2C (when BTN_ENC == -1). 
  #define LCD_I2C_TYPE_MCP23017 
  #define LCD_I2C_ADDRESS 0x20 // I2C Address of the port expander 
  #define LCD_USE_I2C_BUZZER //comment out to disable buzzer on LCD 
  #define NEWPANEL 
  #define ULTIPANEL 
 
  #ifndef ENCODER_PULSES_PER_STEP 
 #define ENCODER_PULSES_PER_STEP 4 
  #endif 
 
  #ifndef ENCODER_STEPS_PER_MENU_ITEM 
 #define ENCODER_STEPS_PER_MENU_ITEM 1 
  #endif 
 
 
  #ifdef LCD_USE_I2C_BUZZER 
 #define LCD_FEEDBACK_FREQUENCY_HZ 1000 
 #define LCD_FEEDBACK_FREQUENCY_DURATION_MS 100 
  #endif 
 
#endif 
 
// Panucatt VIKI LCD with status LEDs, integrated click & L/R/U/P buttons, separate encoder inputs 
//#define LCD_I2C_VIKI 
#ifdef LCD_I2C_VIKI 
  // This uses the LiquidTWI2 library v1.2.3 or later ( https://github.com/lincomatic/LiquidTWI2 ) 
  // Make sure the LiquidTWI2 directory is placed in the Arduino or Sketchbook libraries subdirectory. 
  // Note: The pause/stop/resume LCD button pin should be connected to the Arduino 
  //       BTN_ENC pin (or set BTN_ENC to -1 if not used) 
  #define LCD_I2C_TYPE_MCP23017 
  #define LCD_I2C_ADDRESS 0x20 // I2C Address of the port expander 
  #define LCD_USE_I2C_BUZZER //comment out to disable buzzer on LCD (requires LiquidTWI2 v1.2.3 or later) 
  #define NEWPANEL 
  #define ULTIPANEL 
#endif 
 
// Shift register panels 
// --------------------- 
// 2 wire Non-latching LCD SR from: 
// https://bitbucket.org/fmalpartida/new-liquidcrystal/wiki/schematics#!shiftregister-connection 
//#define SR_LCD 
#ifdef SR_LCD 
   #define SR_LCD_2W_NL    // Non latching 2 wire shift register 
   //#define NEWPANEL 
#endif 
 
 
#ifdef ULTIPANEL 
//  #define NEWPANEL  //enable this if you have a click-encoder panel 
  #define SDSUPPORT 
  #define ULTRA_LCD 
  #ifdef DOGLCD // Change number of lines to match the DOG graphic display 
    #define LCD_WIDTH 20 
    #define LCD_HEIGHT 5 
  #else 
    #define LCD_WIDTH 20 
    #define LCD_HEIGHT 4 
  #endif 
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#else //no panel but just LCD 
  #ifdef ULTRA_LCD 
  #ifdef DOGLCD // Change number of lines to match the 128x64 graphics display 
    #define LCD_WIDTH 20 
    #define LCD_HEIGHT 5 
  #else 
    #define LCD_WIDTH 16 
    #define LCD_HEIGHT 2 
  #endif 
  #endif 
#endif 
 
// default LCD contrast for dogm-like LCD displays 
#ifdef DOGLCD 
# ifndef DEFAULT_LCD_CONTRAST 
#  define DEFAULT_LCD_CONTRAST 32 
# endif 
#endif 
 
// Increase the FAN pwm frequency. Removes the PWM noise but increases heating in the FET/Arduino 
//#define FAST_PWM_FAN 
 
// Temperature status LEDs that display the hotend and bet temperature. 
// If all hotends and bed temperature and temperature setpoint are < 54C then the BLUE led is on. 
// Otherwise the RED led is on. There is 1C hysteresis. 
//#define TEMP_STAT_LEDS 
 
// Use software PWM to drive the fan, as for the heaters. This uses a very low frequency 
// which is not ass annoying as with the hardware PWM. On the other hand, if this frequency 
// is too low, you should also increment SOFT_PWM_SCALE. 
//#define FAN_SOFT_PWM 
 
// Incrementing this by 1 will double the software PWM frequency, 
// affecting heaters, and the fan if FAN_SOFT_PWM is enabled. 
// However, control resolution will be halved for each increment; 
// at zero value, there are 128 effective control positions. 
#define SOFT_PWM_SCALE 0 
 
// M240  Triggers a camera by emulating a Canon RC-1 Remote 
// Data from: http://www.doc-diy.net/photo/rc-1_hacked/ 
// #define PHOTOGRAPH_PIN     23 
 
// SF send wrong arc g-codes when using Arc Point as fillet procedure 
//#define SF_ARC_FIX 
 
// Support for the BariCUDA Paste Extruder. 
//#define BARICUDA 
 
//define BlinkM/CyzRgb Support 
//#define BLINKM 
 
/*********************************************************************\ 
* R/C SERVO support 
* Sponsored by TrinityLabs, Reworked by codexmas 
**********************************************************************/ 
 
// Number of servos 
// 
// If you select a configuration below, this will receive a default value and does not need to be set manually 
// set it manually if you have more servos than extruders and wish to manually control some 
// leaving it undefined or defining as 0 will disable the servo subsystem 
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// If unsure, leave commented / disabled 
// 
//#define NUM_SERVOS 3 // Servo index starts with 0 for M280 command 
 
// Servo Endstops 
// 
// This allows for servo actuated endstops, primary usage is for the Z Axis to eliminate calibration or bed height 
changes. 
// Use M206 command to correct for switch height offset to actual nozzle height. Store that setting with M500. 
// 
//#define SERVO_ENDSTOPS {-1, -1, 0} // Servo index for X, Y, Z. Disable with -1 
//#define SERVO_ENDSTOP_ANGLES {0,0, 0,0, 70,0} // X,Y,Z Axis Extend and Retract angles 
 
#include "Configuration_adv.h" 
#include "thermistortables.h" 
 
#endif //__CONFIGURATION_H 
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ÍNDEX PLÀNOLS 

 
1. COMERCIAL 

1.1. ENSAMBLATGE VERSIÓ COMERCIAL ESCALA 1:1 A2 
1.1.1. COS EXTRUSOR D10,7 (VERSIÓ COMERCIAL) ESCALA 1:1 A3 
1.1.2. CARGOL D10,5 (VERSIÓ COMERCIAL) ESCALA 2:1 A3 

1.2. EXPLOSIONAT ENSAMBLATGE VERSIÓ COMERCIAL ESCALA 1:2 A2 
2. PROTOTIP 

2.1. ENSAMBLATGE PROTOTIP ESCALA 1:1 A2 
2.1.1.  COS EXTRUSOR D8 PROTOTIP ESCALA 1:1 A3 

2.2. EXPLOSIONAT ENSAMBLATGE PROTOTIP ESCALA 1:2 A2 
3. PROVES 

3.1. ENSAMBLATGE BANCADA  ESCALA 1:2 A3 
3.1.1. BANCADA PROVES EXTRUSORS ESCALA 1:5 A4 

3.2. CARGOL D 10 ESCALA 2:1 A4 
3.3. ENSAMBLATGE CARRO REBUTJAT ESCALA 1:5 A3 

3.3.1.  CARRO REBUTJAT ESCALA 1:2 A3 
3.3.2.  SUPORT MOTOR CARRO REBUTJAT ESCALA 1:1 A4 

3.4. COS EXTRUSORS ESTRIATS ESCALA 1:1 A3 
3.5. COS EXTRUSORS NO ESTRIAT ESCALA 1:1 A3 

4. ELEMENTS COMUNS 
4.1. BOLA ESCALA 5:1 A4 
4.2. BOQUILLER ESCALA 1:1 A3 
4.3. BOQUILLES ESCALA  5:1 A3 
4.4. CARGOL D 7,5 ESCALA 2:1 A4 
4.5. ENSAMBLATGE DIPÒSIT ESCALA 1:2 A3 
4.6. FALCA D'AJUST ESCALA 2:1 A4 
4.7. JUNTA LAMINA AMB AJUST ESCALA 1:1 A4 
4.8. JUNTA LAMINA SENSE AJUST ESCALA 1:1 A4 
4.9. PART ANTERIOR CARRO ESCALA 1:2 A3 
4.10.PART POSTERIOR CARRO ESCALA 1:2 A3 
4.11.SUPORT MOTOR ESCALA 1:1 A4 
4.12.TAPA EXTRUSOR D7,5 RODAMENT INFERIOR ESCALA 1:1 A4 
4.13.TAPA EXTRUSOR D7,5 RODAMENT SUPERIOR ESCALA 1:1 A4 
4.14.TAPA SUPERIOR BOLA / TAPA COS EXTRUSOR D10 ESCALA 1:1 A4 
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