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A. Analisi del sistema

En els seglients apartats es realitzen dos tipus d’analisis per tal de facilitar el procés de
disseny. En aquests s’ha considerat el sistema format pel prototip i el seu entorn.

A.l. Analisi de funcions

A la Fig. A-1 es mostra un esquema en forma d’ arbre on s’ exposen diferents funcions que
s’han considerat al llarg del projecte, aquestes es subdivideixen en funcions més senzilles.
L’analisi grafic ha estat molt efica¢ alhora de prendre decisions i dirigir el projecte cap a un
producte pensat en facilitar I interaccié entre la maquina i 'usuari i/o medi.
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Fig. A-1 Arbre de funcions de I’ interaccié prototip-usuari.
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A.2. Analisi deriscos i modes de fallada

En la fase de disseny d’aquest projecte també ha estat important realitzar un petit analisi de
fallades per tal de garantir dins lo possible el correcte funcionament del prototip. Per fer-ho
s’ha utilitzat el métode del diagrama de Ishikawa, aquest consisteix en cercar les causes d’'una
problematica segons el seu origen (material, maquina, medi ambient, ma d’obra o métode). A
més a més s’ ha considerat interessant esmentar una possible solucié per cada causa, aixi
doncs per cada concepte d’origen es troben les causes al costat esquerre de la linia i la seva
possible solucio al costat dret.

Al tractar-se d’un capcal amb una cambra de mescla, com a element innovador, s’ha exposat
com a primera problematica un resultat amb una mescla no homogenia. Veure Fig. A-2.
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entre punts fusid \ Estudi del k L
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\ Temperatura dela .
i s S \ temperatura a desgast recanvide lapega o
Diferéncia significativa \  deferla mescla cambra és inferior De ¢ -
. . % traveés de termistors causats pel tractament superficial
entre viscositat dels .2
\ al punt de fusio \ madi
materials a mesclar X Comprovar el
k No funcionament \ . funcionament
dels motors del arduing \ Mescla no

\ B - > homogénia

Accionament / Estudi exhaustiu
J . P i 1 10 / e
Avis lluminds Velocitat rotacio mitjangant Ansys

inadequada / per determinar
4 rang velocitats

incorrecte

Manteniment Panell amb informacio de

inadequat o . optim
) q les variables per garantir Mal disseny
insuficient una correcte inspeccid Estudi exhaustiu abans
de la seva instal-lacio
Ma d’obra Métode
Fig. A-2 .Diagrama Ishikawa d’'una mescla no homogénia.
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La segona problematica d’estudi és comuna en qualsevol maquina de prototipatge rapid que
utilitza la tecnologia de deposicio de fil fos, es tracta de la extrusié de filament nul-la. L'analisi
en aquest cas es troba a la Fig. A-3.
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Solidificacis del cambra estiguiala pololus o comprovar que \
material abans de I temperatura Mator no gira \  SlFcebleselecanicsno Carro no es ' Neteja de les guiesi
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Fig. A-3 .Diagrama de Ishikawa en el cas de no extrusio.
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B. Informacié general BCN3D

Per la realitzacié d’aquest projecte s’ha disposat d’'una impressora del model BCN3D, la qual
ha estat adaptada amb el firmware i el mecanisme extrusor del model BCN3D+.

Per tal de coneixer més a fons aquests models d'impressores, en aquest apartat es definiran
les seves principals caracteristiqgues extretes de documentacié proporcionada per BCN3D

Technologies.

A la Fig. B-1 s’enumeren les parts que componen una impressora:
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Pantalla LCD

Ranura tarjeta SD

Conector USB

Hotbed (base calefactada)
Hotend (Extrusor)

Guias gje X

Varillas roscadas y guias eje Z
Guias lineales gje Y

Finales de carrera mecanicos (Endstop)
Motores paso a paso

Toma de corriente

Boton de encendido

Fuente alimentacion

Soporte bobina

Fig. B-1 Diagrames de les parts d’'una impressora model BCN3D+.
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En aquest projecte s’han utilitzat alguns components del capgal i I' extrusor del model
BCN3D+.En la Fig. B-2 es mostren els diferents elements que el formen.

Extrusor (Hotend) 34;;\\. /E;’\\;‘
3 =\
1. Disipador de calor — = =
2. Barrera térmica —]
3 Bloque calefactor I — ﬁ
i, Boquilla (Nozzle) ;
ON=EmY g
Cabezal
( o
5. Balancin D |
B. Tornillo de apriete @\ |
7. Ventilador de capa ; -
8. \Ventilador Hotend @l ‘L_ ,,-j”@
g, Carro eje X >

Fig. B-2 Components del capgal i I'extrusor de la BCN3D+

e Sistema d’eixos

La Fig. B-3 senyalitza el sentit i direcci6 dels diferents eixos de la maquina.

Fig. B-3 Moviments dels eixos d’'una impressora BCN3D
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e Electronicai firmware

La electronica de la impressora esta composta per pololus, un Arduino Mega i una Ramps
1.4. Les connexions es poden classificar en motors, finals de carrera, termistors, resisténcies
(extrusor i base calefactada) i poténcia (font d’alimentacid, endoll i interruptor). A la Fig. B-4
s’indica el muntatge de les connexions a la placa.

Pololu eje E Conexicn a Conexién a Conexion a
(extrusor) motor extrusor motor X motor Y

Final carrera X

: Conexion USB |

Conexiones D:

D8: Resistencias base
calefactada

D9: Ventilador de capa

Termistor

D10: Resistencia extrusor i)
,,,,,,,,,,,,,,,, amu— Termistor
Conexiénala | Ti:Cama

fuente de
alimentacion

calefactada

| Conexidén a
Conexién del | motores Z
ventilador de -
la placa Pololu eje X I I Pololu eje Y | Pololu eje Z

Fig. B-4 Descripcio de les connexions de la placa.

El firmware és el software necessari per controlar un hardware. Es a dir, és el programa intern
gue controla la impressora, i permet que realitzi les funcions. Les seves funcions basiques
son:

Per una banda, interpretar els arxius .gcode que es desitja imprimir a instruccions utils per I
impressio, pulsos en els drivers per moure els motors o temperatures objectiu. Pe I'altra banda
també s’ ocupa de gestionar els periferics de la maquina com sén la pantalla, per poder
interactuar sense necessitat de connectar-se a un ordinador, o els finals de carrera, necessaris
pel correcte funcionament de la impressora.

L’ avantatge d’aquesta tipologia de maquines es que segueixen una filosofia de Open Source
de manera que si es vol es pot canviar o modificar el firmware per adaptar la maquina a noves
funciones i accessoris o millorar el seu comportament.
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e Control LCD ( model BCN3D+)

La BCN3D+ es pot operar des del seu menu LCD. El control es realitza a partir d’'un unic boto
gue combina dos moviments: el gir, per poder desplacar-se pel menu i la pulsacio, per
seleccionar I' opcid.

Juntament amb el boté de control existeix un boté d’ emergéncia de color vermell, que permet
aturar la maquina en cas de mal funcionament. Aquest bot6 atura la maquina, tot i que deixa
la pantalla i els ventiladors actius. Un cop premsat no es pot recuperar el funcionament de la
maquina, fins que es reinici automaticament.

o Pantalla principal

La pantalla principal informa del estat de la maquina en aquest moment, i del estat de
la impressi6 en curs. A la Fig. B-5 es poden veure com s’ expressa aquesta informacio
a través de diferents factors.

Q
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cnD G ! Eii:f-l-S

A7 2 hours 4 3;minut-as.____
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1. Temperaturas objetivo/real 5. Indicador de tanto por ciento de lectura del
2. \/elocidad del ventilador programa de impresion (SD)
3. \lelocidad de impresidn (Fr) 6. Barra de estado y tiempo transcurrido
4, Indicador de altura de impresion (Z) 7. Mensajes de informacion
Fig. B-5.Informaci6 que es veu en la pantalla principal
o Mendus de pantalla
A continuacio es mostra en forma d’ arbre, Fig. B-6 , els diferents menus que permeten
la modificaci6 de les variables de control i realitzar operacions programades com per
exemple escalfament, refredament o posicionat del origen.
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Fig. B-6.Arbre dels menus i les seves funcions.

e Posadaen marxa

Amb la connexio feta i el firmware ja instalelat es pot arrencar la maquina. Per fer-ho només
cal premé l'interruptor de la part posterior ( botd d’ engegada /apagada). La pantalla hauria de
guedar com en la Fig. B-7.

Fig. B-7.Pantalla principal al engegar la impressora.
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Comprovacions del funcionament: Termistors i motors X i Y
En el cas dels termistors, cal verificar que la temperatura que mesuren és
“logica”. La pantalla hauria de mostrar temperatures proximes a la temperatura

ambient.
Per altra banda per comprovar I' orientacié dels motors X i Y, cal seguir els

seguents passos:

1. Entrar en el menl: Prepare > Move Axis
2. Seleccionar X ( premé el boté de damunt). Al girar la roda en sentit
horari el carro amb I’ extrusor hauria de moure’s cap a la dreta, és a dir
allunyar-se del final de carrera. Sin6 ho fa, apagar la maquina i canviar
I orientacio del connector del motor X en la placa.
3. Ferla mateixa comprovacio per I eix Y.
Motor Z
Per comprovar I’ orientacié del motor Z, cal seguir els seglents passos:
1. Seleccionar Z en el ment Move Axis
2. Girar la roda molt poc en sentit horari
3. Comprovar que els dos motors giren en el mateix sentit. Sind és aixi
parar la maquina i girar una de les dues connexions.
4. Tornar a moure I’ eix, ara es pot girar la roda sense por.
5. Comprovar que I'eix Z esta pujant al girar la roda en sentit horari.

Finals carrera
Cal localitzar tots els finals de carrera (X,Y i Z en aquest ordre) i comprovar
que els finals de carrera contacten correctament amb la part mobil

corresponent de cada eix quan aquesta s’acosta a ells i que el LED s’encén
quan els pressiona. A continuacié es comprovara el funcionament del final de
carrera manualment, seguint els passos segtents:

1.

Accedir al mena Prepare i collocar el cursor en I' opcié Autohome,
sense preme’l.

Al moment que s’activi 'Autohome I’ eix X anira fins el final de carrera,
després l'eix Y i finalment el Z. A mesura que els eixos es moguin,
premé amb el dit el final de carrera corresponent. Si al premé algun
dels finals de carrera no s’ atura el moviment de I'eix, parar la maquina
immediatament.

Si es produeix aquest error, vol dir que, tot i estar ben connectats, les
posicions dels finals de carrera estan intercanviades. Comprovar-ho i
connectar-ho correctament.

Quan la prova es produeix correctament, premé Autohome una altra
vegada per verificar el contacte de la peca mobil amb el final de carrera.
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Resistencies i escalfament

Per activar I’ escalfament, cal seleccionar en el menua Prepare > Preheat PLA.
Al escollir aquesta opcié es comencgara a escalfar la base i 'extrusor fins les
temperatures establertes en el firmware. Deixar escalfar i veure si s’ arriba a la
temperatura objectiu

Extrusor

Un cop I’ extrusor esta a la temperatura preestablerta per el PLA, seleccionar
Extrude en el menu de Move Axis i comprovar que I' engranatge gran gira en
el sentit de les agulles del rellotge. Sind és aixi, canviar la orientacié del
connector del motor en la placa electronica. Quan el sentit de gir sigui el
correcte, obrir el fixador del extrusor i passar el fil pel forat. Introduir el fil amb
suavitat fins que aquest comenca a sortir fos per el broquet. Tancar el fixador
de forma que exerceixi una certa pressio.
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C. Evolucié del disseny

Després de fer una petita recerca d’antecedents que podrien satisfer les necessitats i objectius
d’aquest treball, es va prendre com a punt de partida el projecte realitzat per James Corbett
on es planteja un barrejador actiu format per 6 entrades.

e Disseny preliminar

Com que la teoria de color utilitzada és la basada en el model CMY(K) son necessaries com
a minim 5 entrades, ja que a part dels quatre colors que caracteritzen el model és necessari
un filament addicional de color blanc. A la Fig. C-1 es veu el disseny de la cambra analeg al
proposat per James Corbett amb la diferéncia que disposa d’una entrada menys.

Fig. C-1 Disseny cambra inspirat en el proposat per James Corbett.

La cambra consisteix en una série d’entrades horitzontals, les quals estan roscades per poder
fer la unié amb els canals. A priori es veu que calen certes modificacions perqué la cambra
sigui funcional. Sén necessaris forats per introduir-hi les resisténcies i termistors, a més es
planteja la inclinacio dels canals per facilitar el flux del material cap al interior de la cambra.

A la Fig. C-2 es mostren els canvis esmentats. S’ha considerat I'is de dues resisténcies per
garantir una temperatura homogeénia a dins la cambra i de dos termistors a diferents alcades
per tenir un control més precis de la temperatura. Pel que fa a la inclinacié de les cares, s’ha
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realitzat a 40° respecte I' horitzontal ja que aquest angle aportava un pendent considerable i
evitava interferéncies entre els diferents orificis de la peca

Fig. C-2 Disseny cambra implementades les primeres modificacions.

Els components principals d’'un extrusor sense cambra de mescla acostumen a ser: un
sistema refrigerant com per exemple un dissipador i ventiladors, un element anomenat hot
block, que aporta temperatura al material per aconseguir-ne la seva fusié i un broquet
d’extrusié que garanteix un determinat diametre de sortida del material. Es va considerar
interessant dissenyar un hot block que fes la funcié de preescalfar el filament aconseguint
augmentar la superficie de contacte i assegurant que el PLA assoleix la temperatura desitjada
dins la cambra. Per fer el hot block es va agafar el model de la BCN3D+, aquest conté un forat
per allotjar-hi una resisténcia i un per un termistor. La geometria pentagonal de la cambra fa
necessari realitzar un fresat a cada lateral de la peca per poder col-locar els cinc hot blocks
sense col-lisions. El disseny del component descrit es mostra a la Fig. C-3.

Fig. C-3 Modificacio del hot block d’'una BCN3D+.
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El component d’unié entre el hot block i la cambra, representat a la Fig. C-4, es va dissenyar
amb rosca geomeétrica al llarg de tot el seu exterior.

Fig. C-4 Disseny component unié entre el hot block i la cambra.

Els components restants que formen el conjunt entrada: el dissipador, el component d’unié
entre el hot block i el dissipador (heat break) i el ventilador sén aprofitats del model emprat en
la BCN3D+. A la Fig. C-5 es representa el conjunt i també la seva seccio.

Fig. C-5.Vista i secci6 del conjunt entrada

L’element barrejador inicial també és una versié pentagonal del proposat en el projecte de
James Corbett. No obstant aixd, s’han realitzat algunes modificacions geometriques per
mantenir la superficie de les cavitats que es generen entre I'eix i el forat cilindric de la cambra.
El component esta format per dos zones diferenciades tal i com es veu a la Fig. C-6: la inferior
amb forma de barra pentagonal i la superior barra cilindrica amb I'extrem roscat.
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Fig. C-6. Representacié element barrejador pentagonal

Per donar el moviment rotatiu a I'eix només és necessari utilitzar un motor pas a pas. Aquest
pot ser idéntic als que s'utilitzen per empényer el filaments. La unié entre ambdds components

es realitza mitjangant un acoblament normalitzat de relacié 8mm-5mm.

Un cop acabat aquest primer disseny, veure assemblatge Fig. C-7, s’observen diferents
aspectes a millorar:

ETSEIB

La inclinacio de les cares provoca una pérdua considerable d’espai al col-locar-hi les
entrades, com a solucié es proposa modificar la geometria del hot block a fi
d’aconseguir que les entrades quedin més verticals.

La asimetria de la cambra pot provocar futurs problemes de fabricacio ,a més seria
interessant poder partir la cambra per veure de forma experimental I'estat de la
mescla. Es necessari realitzar una simplificacié d’aquesta amb 4 entrades.

El component d’unié entre cambra i hot block comporta problemes a causa del métode
de fixacié per rosca. No es pot garantir la correcta posicié dels hot blocks ni permet un
correcte muntatge i desmuntatge. Caldra plantejar de nou quin sistema de fixacié
utilitzar i fer el disseny.

Per la correcta unio a I'acoblament del motor és necessari que la part superior de
'element barrejador sigui una barra cilindrica llisa.
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e Es veu convenient que el broquet extrusor sigui independent de la cambra de mescla
a fi de facilitar la neteja en cas d’'obstruccié de material i donar més versatilitat al

projecte.

Fig. C-7. Conjunt sencer de la cambra, entrades i element barrejador.

¢ Modificacions

La nova cambra de mescla, representada a la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. té una disposicié simeétrica de quatre entrades i una geometria més senzilla. Cal
destacar que només té un orifici per allotjar-hi un termistor, s’ha considerat que per les
dimensions de la cambra i amb un cert temps s’assoliria una temperatura homogenia i per tan
seria redundant fer dues lectures.
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Fig. C-8. Simplificaci6 i modificacions de la cambra de mescla.

A fi d’ aconseguir que les entrades quedin el més vertical possible, es planteja el hot block de
la Fig. C-9. Per fer-ho el conducte pel qual circulara el fluid presenta un colze. A diferencia de
I'anterior la resisténcia i el termistor es troben en una disposicio vertical per reduir el volum del
bloc i facilitar el cablejat. La fixacio es realitza utilitzant un component d’unié que va roscat a
la cambra i col-locat al final del conducte del hot block. Per poder posicionar correctament el
hot block aquest disposa d’unes orelles on s’hi introdueixen uns cargols que van roscats a la
cambra, la disposicié d’aquests és en diagonal a fi d’evitar interferéncies.

Fig. C-9. Vistes del disseny final del hot block.

Per veure de forma més clara la integracio del capcal a la impressora, a través de la Fundacié
CIM es va fabricar un prototip amb la tecnologia SLS (Selective Laser Sintering), veure Fig.
C-10. Aquesta tecnologia utilitza un laser d’alta poténcia que fusiona de forma selectiva
material en forma de pols en una cubeta mitjangant un escombrat de fines capes transversals.
Un cop que la secci6 transversal, o capa, s’ha format la cubeta de pols descendeix una
distancia equivalent al espessor de la capa formada, i de nou una capa de material base
s’afegeix sobre la superficie. El procés es repeteix tants cops com capes es necessitin per
formar I'objecte tridimensional. Al contrari que en altres processos de fabricacié additiva la
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sinteritzacio selectiva per laser no necessita suports ja que la part sinteritzada sempre esta
rodejada de pols que fa la funcié de suport.

Scanner system Lasec
scanning
Crecton

7 —f Laser beam Pro-placed
Laser 1 powdes bed
Sniered (green state)
Roller Fabrication ”, powder pacticies
Powder y (brown state) Laser sinterng
delive pozvderbed / .
2 y Object being
sys! °'“ fabricated .00 9 >
\ o Bee0695205050 P00 5eR0meseseTede
‘_‘,1 .-~‘ g : v-', 505 1"‘:1.
755; 2020 ‘ ......
Do > o0
_§atee -.,-{,’Il" »"-zl’lﬂ.r r’ o
I LTI LA L L f,t i
Unsintered materal
"N preaous ayers
Powder delivery piston Fabrication piston

Fig. C-10.Esquema del funcionament d’'una maquina SLS.

A continuacié, Fig. C-11, es veuen les fotografies del resultat d’aquest procés.

Fig. C-11.Peces sinteritzades.
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Finalment es va plantejar provar el funcionament de la cambra sense hot block i
experimentalment veure si la cambra permet assolir la temperatura desitjada, en cas que no
I'assoleixi seria necessari I'Us del hot block. A la Fig. C-12 es veu la cambra, on a la entrada
de la esquerra s’integra el hot block i a la entrada de la dreta no s’hi integra.

Fig. C-12. Vista seccionada del conjunt amb una entrada.
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D. Experimentacid dels colors

D.1. Model de colors

Aquest experiment té com a objectius principals: comprovar si és possible mesclar filaments
de PLA i si es produeixen els efectes esperats (els que s’obtindrien al barrejar pintura). Aquest,
a més, vol determinar mostres de referéncia per posteriorment comparar els resultats de les
impressions i poder determinar la seva qualitat.

e Aparells i materials

-Bobines de filament de PLA g 3mm (blau cel, groc, blanc, rosa).
-Recipient de cuina.

-Termometre infraroig.

-Plaques de petri.

-Estris per la manipulacio.

Metodologia
Tallar a longituds iguals (1cm) els filaments de diferents colors.

Escalfar el recipient a una temperatura just per sobre el punt de fusié del PLA ~150°C.
Col-locar dos unitats (un de cada color) de filaments dins del recipient i esperar el
temps suficient perqué el material es fongui.

Mesclar fins a obtenir un color homogeni.

5. Sis’observa el predomini d’'un color afegir una altre unitat del color no dominant i repetir
el pas 4.

W N e

»

Per aconseguir resultats amb una bona fiabilitat s’han realitzat cinc mostres de cada
combinacio.

e Resultats i discussions

Com s’ha vist al capitol quatre de la memoria, el model que es vol seguir €s el CMY(K). No
obstant aixd, no es disposa de bobina de PLA de color magenta. Per aquest motiu s'utilitzara
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el color rosa en el seu lloc, ja que de la gamma de bobines que es disposava s’ha considerat
que era la més similar.

S’han realitzats les seglients combinacions de colors amb proporci6l:1:
Rosa + Cian — Lila clar
Rosa + Groc — Taronja
Groc + Cian — Verd
Lila clar + Taronja + Verd — Marro clar

Els resultats es mostren a la Fig. D-1. On a partir dels colors primaris rosa, cian i groc
s’obtenen els secundaris lila clar, taronja i verd. A la part central de la imatge es veu la
combinacié dels tres secundaris, la qual ha donat lloc a marro clar.

Fig. D-1.Resultats de la mescla amb proporci6 1:1.

e Conclusions

El procés de barreja s’ha produit satisfactoriament, ja que s’han aconseguit mescles
homogenies en poc temps. Aquest senzill assaig ha demostrat que dos filaments de PLA
diferents es poden barrejar a temperatures forca més baixes de les que es trobaran dins la
cambra durant la impressio. La viscositat d’aquest polimer disminueix al augmentar-ne la
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temperatura, fet que fa intuir que el procés de mescla dins la cambra sera més factible que el
realitzat en I'experiment.

Per altra banda, al emprar el color rosa enlloc de magenta, s’han obtingut resultats molt
allunyats dels esperats. A la Fig. D-2 es fa la comparativa del model emprat i del sostractiu.

Fig. D-2.A la esquerra diagrama del model CMY i a la dreta el model experimental.

Tot i la diferencia de resultats, cal remarcar que la barreja realitzada entre els filaments
comuns al model sostractiu, cian i groc, si que ha originat el color esperat. Aixi doncs no
podem garantir que el model experimental pugui satisfer tota la gamma de colors, ara bé seria
interessant refer 'assaig amb filament magenta per assegurar que es poden formar la resta
de colors secundaris i que la mescla dels tres forma negre.
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E. Calculs fluidodinamics
E.1. Metodologia de la simulacio

Per realitzar el disseny s’ha emprat el software de CAD Solidworks, el model obtingut s’ha
importat al ANSYS Workbench. Aquesta plataforma permet realitzar de forma sequencial tot
tipus d’analisi de sistemes. Per a aquest projecte s’ha escollit I'analisi amb Fluid Flow (Fluent),
el gual esta especialitzat en la dinamica de fluids.

A la Fig. E-1 es mostra una captura on es veu els diferents passos realitzats per a arribar als
resultats tan grafics com numérics que posteriorment ens permetran verificar o prendre
decisions sobre el disseny.

- A

8l & Flid Flow (Fluent)

2 i Geometry v 4
3 ﬁ Mesh v 4
4 @@ setp v 4
5 |§5 solution v 4
6 @ Results v 4

Fluid Flow {Fluent)

Fig. E-1 Passos realitzats en la plataforma de TANSYS Workbench

Un cop importada la geometria es procedeix al mallat. Per fer-ho s'utilitza un mallat prou
precis en les cares d’entrada i sortida del fluid, sent en la resta de les superficies no tan
dens per reduir el temps de simulacié. També és en aquest punt on es déna nom a les
diferents superficies segons les seves condicions de contorn.

A continuacié es realitza el set up mitjancant el Fluent, és a dir, es defineixen les
caracteristiques fisiques del material i s’introdueixen les condicions de contorn. El
programa identifica les superficies anomenades anteriorment en el procés de mallat. En
aquest procés cal tenir especial cura en el sistema de referéncia emprat aixi com
l'orientacio dels eixos i la posicio de I'origen.
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Finalment s’executa el calcul (Run calculation). Dels resultats obtinguts s’exporten les
velocitats de cada node en un fitxer de text.

E.2. Consideracions i especificacions

e Material

S’ha considerat fer el disseny basant-se en el comportament i propietats del PLA, ja que
aquest és el més utilitzat per les impressores d’aquestes caracteristiques, és el més
economic i és biodegradable.

Les propietats fisiques del PLA varien amb la temperatura, no obstant, pels calculs s’han
considerat constants a fi de simplificar I'analisi. Per justificar aquesta restriccié s’ha realitzat
un mateix analisi dos cops a temperatures diferents, obtenint resultats sense diferéncies
significatives. Les propietats utilitzades per a totes les simulacions i calculs sén les que es
mostren a la taula de la Fig. E-2.

Propietat
Densitat [Kg/m3] 1250
Cp [J/Kg-K] 1006,43
Conductivitat térmica [W/m-K] 0,13
Viscositat [Kg/m-S] 90

Fig. E-2 Valors de les propietats fisiques del PLA emprades per realitzar les simulacions

Pel que fa el valor de la viscositat s’ha extret un promig de les mostres amb contingut del
100% de PLA, de la grafica Fig. E-3. S’ha considerat la grafica on la temperatura de les
mostres és de 190 °C, ja que és la que s’assimila més a la situacié a la que es trobara la
cambra de mescla.
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Fig. E-3 Variacio de la viscositat dinamica en funcié de I'esforg. [16]

e Sijstema de referencia

Com s’ha vist en el capitol cinc de la memoria, el sistema barrejador escollit esta compost
per dos elements: la camisa (orifici vertical de la cambra) i la tija (element barrejador). A la
Fig. E-4 es veuen els dos sistemes de referéncia possibles. El de la esquerra on
'observador veu la camisa quieta i la tija en moviment de manera que les velocitats del
fluid en contacte amb I'eix sbn les representades en fletxes vermelles. En canvi en el
sistema de la dreta I'observador es troba a la tija, veient aquesta quieta i la camisa en
moviment. Les velocitats del fluid en d’aquest sén tangencials en la superficie de la camisa.

L,

Fig. E-4 Sistemes de referéncia possibles. Vista en planta de la camisa i la tija.

Per facilitar I'estudi de la mescla, s’ha utilitzat el sistema de referéncia de la dreta, tot i que es
tracta d’'un sistema no inercial. No obstant aix0, el PLA és un fluid incompressible i molt viscos,
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de manera que les forces viscoses predominen sobre les forces inercials. Per justificar aquest
fet s’ha calculat la for¢ca centrifuga que pateix una de les cavitats del fluid en descriure el
moviment circular uniforme. Primer de tot s’ha calculat la velocitat angular maxima que permet
el motor, s’ha fet un petit muntatge i s’ha anat augmentant la velocitat fins que s’ha vist que el
motor ja no variava les revolucions.

wmax = 796,87rpm = 83,44 T/,
kg . —
p = 1250 5 m=p-V=4,06x10"Kg = 40,6mg

V=S-h =1,78mm - 18,25mm = 32,485mm?

m- v

2
F= O, =m-w?-r=4,06x10"5Kg - 83,44274d/." . 2 5x1073m = 7,06x10~*N

r

Es veu doncs que en el cas més desfavorable la forgca centrifuga és negligible.

e Calculs genérics i condicions de contorn

Les dimensions de la cambra i I'eix determinen el volum de fluid que circulara; a la Fig. E-5 es
mostren les caracteristiques geométriques d’'una de les cavitats que es generen dins la
cambra. Al extrem del broquet extrusor, just on es troba l'orifici de sortida, les quatre cavitats
convergeixen. No obstant aixd, aquest petit volum no s’ha considerat alhora de realitzar els
calculs, ja que es pretén demostrar que la mescla ja s’ha assolit abans d’arribar a I'extrem del
broguet.

F_V-S v U_F-d_ Nm| _[N-s
T d ’ T oswv mz-% " Llm2
2
1=9029=90pq-s v=£=2 - o072
m-s p 1250 s
— Kg
p=125012
ga\
Yoy
Y
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Fig. E-5 Dimensions caracteristiques del volum hidraulic.

Les condicions de contorn del fluid sén quatre i es representen en la Fig. E-6. A continuacio
es realitza el calcul i definicid d’aquestes condicions en funcié de les variables de control
(velocitat motor i velocitat rotacio de l'eix).

Superficie Condicid
1 velocitat d'entrada
2 velocitat nul-la
3 velocitat de rotacié
4 pressio de sortida

Fig. E-6 Condicions de contorn del fluid.
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1 Velocitat d’entrada

Per a tots els calculs i assajos experimentals s’utilitzara el broquet extrusor amb un diametre
de sortida de 0,4mm. Coneixent la velocitat lineal del motor i aplicant un balan¢ de materia es
pot determinar la velocitat d’entrada:

Qentrada = Usortida

mm3] Q _ 1% Vimotred [mm]
S

— 2 =
Q=7 7" Unotred [T Ventrada = 3704 = Area

La Vmotred NO correspon a les revolucions del motor, ja que hi ha un sistema de reduccié
d’engranatges. A la Fig. E-7 es mostra la roda dentada conduida i la conductora, on s’expressa
el nombre de dents amb el simbol Z i la velocitat en rpm amb el simbol N.

La velocitat de la roda conductora (N1) és coneguda ja que és directament la velocitat en rpm
del motor pas a pas.

R1=19,5mm
21=13
N1

Fig. E-7.Sistema d’engranatges dels motors pas a pas.

La relacio de transmissio de les rodes s’expressa:

N2z 13
YTN1IT 72736 7
N2 =i N1=036-N1[rpm]

2:m-N1
60

La velocitat lineal de sortida vt yeq = @2 * R, = 0,36 - - 0,054 [M/q]
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ETSEIB

=N
Fepey
v, 1= vV



Disseny d'un capgal extrusor amb barrejador actiu per una impressora de prototipatge rapid de deposicié fosa de plastic i
redisseny de la maquina per adaptar-la al capgal Pag. 33

3 Velocitat de rotacié

La velocitat de rotacio és una variable de control que s’expressa en rpm. Segons el sistema
de referéncia escollit i la direccio dels eixos de coordenades es defineix I'eix de rotacié:

Eix | Direccio
0 0 rom-2-1m
y 0 1 Vrot = 60
0 0

4 Pressi6 de sortida

La pressio de sortida és la pressié atmosférica.
e Mallat

En totes les configuracions s’ha aplicat el mateix mallat, ja que aixi el grau de precisio és igual
en tots els estudis i permet fer una comparativa entre ells. A les seglients captures de 'Ansys
iError! No se encuentra el origen de la referencia. s’observa el mallat realitzat i les seves
caracteristigues. Com s’ha comentat a l'inici d’aquest capitol les cares d’entrada (superior) i
sortida (inferior) del fluid tenen un mallat més dens.

—|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 2 Faces
=|| Definition
Suppressed Ma
Type Element Size
Element Size |0,1 mm
Behavior Hard
Sizing | statistics
Use Advanced Size Function Oon: Curvature Nodes 11076
Relevance Center Coarse
Initial Size Seed Active Assembly Elements ENIGS
Smoothing Medium Mesh Metric | Mone
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Mormal Angle Default (18,07
0,000 5,000 10,000 {rmrn) Min Size Default (9,27282-003 m..)
I I 1 -
2,500 7,500 Max Face Size 0,40 mm
Max Size Default (1,85460 mm)
Growth Rate Default (1,20)
Minimum Edge Length 3,53550 mm

Fig. E-8. Captures d’'imatge del mallat emprat en les simulacions amb Ansys.
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e Model viscos.

Pel que fa al calcul del model viscés caldra fer una simplificacié ja que el fluid realitza un
moviment rectilini a través de les cavitats i alhora un rotatiu al voltant de 'eix. A la Fig. E-9 es
mostra un esquema.

JAERN
"\__\\]

Fig. E-9. Moviments realitzats pel fluid.

S’ha determinat el numero de Reynolds considerant unicament el moviment de rotacio ja que
aguest genera una velocitat major sobre el fluid. A la Fig. E-10 es veu la vista superior de la
zona de mescla, en vermell s’ha dibuixat el cilindre inscrit dins I'eix. El calcul que es mostra a
continuacioé es representatiu i s’ha realitzat suposant que I'area que ocupa el fluid és la que es
genera entre els dos cilindres coaxials.

Fig. E-10. Vista superior dels cilindres coaxials.

La geometria de dos eixos coaxials es pot representar de forma “desplegada” com s’ha
il-lustrat a la Fig. E-11. Sent la placa inferior fixa i la superior amb una velocitat determinada,
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per aquest calcul s’ha utilitzat v =30mm/s ja que és un valor comu en les impressions en
maquines d'us domestic.

=30mm/s

y=h | >

+¢i

y=0

Fig. E-11. Perfil de velocitats del fluid.

En dinamica de fluids aquest cas és conegut com a flux de Couette o plaques paral-leles i el
calcul del numero de Reynolds es determina a partir de la velocitat mitjana del perfil de
velocitats.

e 2

Dp = 3,56mm Q="
v~7r~Dp2
v = 30mm/s p=2=—2__=0,0308m/s = 30,8mm/s
A Z'(Dc —Dyp )

D¢ =5mm
v =0,072m?/s Re = "v—" =3,13-10~% <2100
h=0,732mm

El resultat obtingut es veu que és molt inferior al llindar del régim laminar, aixo és degut a que
el PLA és un fluid molt viscés i que la dimensi6 caracteristica h és molt petita. Per tan es pot
suposar que per la geometria proposada en aquest projecte el regim és laminar. Tot i aixi, en
cas que el regim fos turbulent no implicaria cap problema, al contrari afavoriria a la mescla.
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F. Electronica

Pel control dels motors pas a pas, quatre que empenyen filament de diferents colors i un que
acciona l'eix de mescla, és necessari implementar un nou sistema electronic. A continuacio
es detallen els passos i muntatges realitzats per arribar a la placa final que es mostra a la
memoria.

F.1. Control dels motors

Per comencar s’ha realitzat un primer muntatge veure Fig. F-1 que permet el control d’'un sol
motor. Per fer-ho s’ha utilitzat una placa protoboard, ja que permet realitzar canvis en les
connexions de forma molt rapida. Els components electronics emprats sén:

e Arduino Pro Mini

e Stepper driver A4988 (Pololu)

o Potenciometre 100KQ

e Motor pas a pas bipolar SM42HT47

Fig. F-1. Muntatge per I'accionament d’'un motor.

Ja que a la imatge anterior no es poden apreciar correctament les connexions, s’ha realitzat
el dibuix esquematic de la Fig. F-2. El circuit funciona de forma que I'Arduino envia la
informacié dels passos i direcci6é al Pololu. Els nombre de passos depenen del valor de la
resisténcia del potenciometre. El Pololu esta connectat a la mateixa font d’alimentacié que
alimenta I'’Arduino de 5V, pero el voltatge del motor s’extreu d’una font d’alimetacié de 12V
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que el driver processa per tal de moure’l a la velocitat desitjada. Per suavitzar els moviments
dels motors s’han connectat tres jumpers que modifiquen el mode de funcionament del driver,

que divideix cada pas del motor (1,8°) en 16 parts. Aquestes connexions corresponen als
cablejats de color groc.

Potenciometre
100kQ

Arduino Pro Mini

" L]
L
L ’ /4 oo o G o S O WA L o S S LS
SM42HT47

Fig. F-2. Dibuix esquematic del circuit per accionar un motor.

A la imatge Fig. F-3 s’hi veu el codi de I'Arduino que s’ha creat per controlar el sistema
explicat.

const int inPin = A0;

int val = 0:

vold setup() {
pinMode (11, OUTPUT) ;
pinModes (12, OUTPUT):
digitalWrite(ll, LOW):
digitalWrite(lZ, LOW);

wold loopi)
wval= analogPead(inPin);
digitalWrite (12, HIGH) ;
delay (10247 (1+wal) ) :
digitalWrite(lZ, LOW):

| delay (10247 (1+wal) ) :

}

Fig. F-3. Arduino code per el control d’'un motor.
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Fet el control d'un motor es pot extrapolar el circuit pel control dels 5 motors. Per fer-ho
s'utilitzara un Pololu i un potenciometre per a cada un, aconseguint aixi regular la velocitat
d’aquets de forma independent. En principi es pretenia emprar un sol Arduino per controlar
tots els motors, perd aixd0 suposava un problema. La problematica sorgiria pel fet que la
velocitat s’estableix mitjangant pulsos que tenen un espaiat de temps (ordre de ms) i 'Arduino
interpreta el codi linia per linia de forma que aquets espaiats de temps es van acumulant
provocant que el canvi de velocitat d’'un motor repercuteixi en els altres. Aixi doncs, s’ha optat
per I's d'un petit Arduino per a cada motor. Per ultim s’ha considerat fer una petita modificacio
al codi per donar més velocitat als motors. La funcié Delay() que determina el temps en ms
per llegir la seglent linia de codi, s’ha substituit pe la funcié Delaymicroseconds() la qual
realitza el mateix pero en l'orde de ps. A la Fig. F-4 es veu el codi final que s’ha programat
pergué els potencidmetres abastin tot el rang de treball dels motors.

const int inPin = A0;

int val = 0;

void setup() {
pinMode (10, OUTPUT)
pinMods {11, OUTPUT);
digitalWrite (10, LOW):
digitalWrite (11, LOW):

void loopi)
val= analogFead|inPin);
digitalWrite (11, HIGH) ;
delayMicroseconds (11776/ (val));
digitalWrite (11, LOW):
delavMicroseconds (11776/ (val) )

Fig. F-4. Arduino code final pel el control dels motors.

Per l'alimentacié de 5V de I'Arduino i el Pololu s’ha utilitzat un petit dispositiu extret d’'un cotxe
de radio control anomenat UBEC. Aquest té la funcié de transformar els 12V d’entrada en 5V
de sortida amb un maxim de 3A. S’ha optat per aquesta opcié i no per un regulador de tensio
degut al seu comportament “switching”, el qual permet una eficiéncia molt elevada.
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F.2. Disseny i fabricacio de la placa

Degut a la quantitat de cables necessaris per realitzar les connexions del circuit de control
dels motors, s’ha decidit realitzar una placa. S’ha optat per fabricar-la per insolacié, ja que
aquest procés permet obtenir plaques amb molt bona qualitat i optimitza molt bé l'area de
dibuix de les pistes.

Al mercat existeixen varis tipus de plaques PCB, en aquest cas s’ha utilitzat una placa
fotosensible positiva a doble cara. A la Fig. F-5 hi ha un esquema de les capes que té cada
cara de la placa. La capa fotosensible esta formada per un vernis molt sensible a la radiacié
UV, la seva funcio és protegir el coure durant el procés d’atacar.

Film Protector
—

Capa Fotosensble
-

¢ Colxe

+—— Soporte Baguelta
oFtrade Yoo

Fig. F-5. Capes que conté una cara d’'una placa fotosensibilitzada positiva.[X]

Les plaques positives sén aquelles on les parts insolades perdran el vernis en el revelat, per
tant, el dibuix de les pistes ha de ser opac per protegir el vernis de la insolacio, que en aquest
cas es manté en el procés de revelat de la placa.

A continuaci6 es detallen els passos seguits per la fabricacié de la placa:
1. Disseny i impressio dels fotolits

El disseny de les pistes es va fer utilitzant una area de 160mm x 100mm. A fi de facilitar el pas
d’electrons per les pistes, es va evitar I's d’angles rectes i es va procurar fer el dibuix el més
senzill possible. Com s’ha esmentat anteriorment, es realitza un circuit a doble cara, per tant,
€s molt important que les connexions entre cares (vies) estiguin correctament alineades entre
els dissenys de la cara superior i inferior. A la Fig. F-6 es mostren imatges dels dissenys
realitzats.
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3

.‘-". ooogooo
(1]
-'-’ll ooogode

t:]_

Olma Vilarrasa Pujol

L=

Fig. F-6. Esquema de les pistes, a la imatge de dalt la cara inferior i a la imatge de baix la cara superior.

A partir del disseny de les pistes es realitzen els fotolits. Aquests s’obtenen imprimint els
dissenys en fulls de paper d’acetat i en qualitat alta. Per aconseguir la maxima opacitat de les
pistes es realitzen dos lamines de cada cara i s’'uneixen amb cianocrilat.

Per assegurar el correcte posicionat de les cares durant el procés d’insolacié s’han realitzat
uns forats simultaniament a les lamines i a la placa. A la Fig. F-7 es veu una fotografia de la
realitzacié dels centradors.
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Fig. F-7. Centradors per el posicionat dels fotolits.

2. Insolacié

Per el procés d’insolacio s’ha utilitzat una “insoladora”, aquesta es mostra a les fotografies de
la Fig. F-8.

Fig. F-8.Fotografies de la part superior i inferior de la insoladora.

Com es veu, aquesta esta composta per una caixa de plastic on a l'interior s’hi allotgen quatre
llums de baix consum sense filtre UV. Per homogeneitzar la radiacio la caixa s’ha folrat amb
un paper molt reflectant, s’ha fet per I'exterior ja que aixi la propia paret translicida de la caixa
actua com a difusor.

El procés d'insolacio s’ha realitzat en una habitaci6 fosca per evitar danyar la placa un cop tret
el film protector. S’ha posicionat un fotolit sobre una cara de la placa mitjangant els centradors,
seguidament s’ha col-locat la caixa insoladora damunt i s’ha deixat insolar durant 8 minuts.
Per finalitzar s’ha repetit el procés amb l'altre cara i I'altre fotolit.
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3. Revelat.

El procés de revelat consisteix en eliminar el vernis de les parts que no és necessari, quedant
el coure descobert perqué sigui atacat per acid corrosiu en el seglent pas. S’ha dissolt dins
una cubeta dos parts d’aigua amb una part de sosa caustica i s’ha submergit la placa en el
seu interior. Al poc temps s’han visualitzat les pistes fins a formar el circuit sencer, per ajudar
al procés s’ha balancejat la cubeta i s’ha observat com la dissolucié s’anava enfosquin a mida

que s’eliminava el vernis. Aquest procés va durar aproximadament un minut. Seguidament
s’ha va netejat la placa amb aigua abundant, el resultat és el de la Fig. F-9

Fig. F-9.Placa després del revelat.

4. Atacat

En el procés d’atacat s’elimina el coure sobrant, és a dir el que ha quedat visible. Per fer-ho
s’ha evocat en una cubeta un got d’aigua, un raig d’aigua oxigenada de 100 volums i mig got
de salfumant i s’ha deixat actuar. S’ha col-locat una punta de la placa dins la cubeta i s’ha
ajustat la dissolucié afegint aigua oxigenada fins a la aparicié de bombolles i afegint salfumant
fins que I'aigua pren un color verd blavos. A continuacié s’ha submergit la placa sencera, a la
Fig. F-10 es mostra una fotografia de la reacci6 d’atacat el coure.

Quan s’ha vist que les zones que eren cobertes de coure queden de color transparent s’ha
extret la placa de la cubeta i s’ha netejat amb aigua abundant. El resultat obtingut és el de la
Fig. F-11.
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Fig. F-10.Fotografia del procés d’atacat

Fig. F-11.Resultat del procés d’atacat.

5. Realitzacié dels forats
Primer s’han llimat les pistes amb un paper de gra fi per deixar el coure descobert. | a
continuacié s’han realitzat els forats, a la Fig. F-12es veu el resultat.
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Fig. F-12.Fotografia de la placa amb els forats dels pins ja realitzats.

6. Soldadures dels pins

L’ultim pas del procés de fabricacié de la placa consisteix en soldar les tires de pins, per
posteriorment poder introduir els components. La placa amb les soldadures ja finalitzades es
veu a la fotografia de la Fig. F-13.

Fig. F-13. A la esquerra vista inferior de la placa i a la dreta vista superior.



Pag. 46 Anexos

G. Datasheet i caracteristiques técniques del
capcal

G.1. Controladors

G.1.1. Arduino Pro Mini

Arduino Fro Mini DETAILS
Microzontroller ATmegalds
Oiperating Vaoltage 3.3 or B
Input Vaoltage 3.35 12\ (3.3 model) or § - 12V (5 modsl)
Digital 110 Pins 14 [of which & provide PVWM output)
Analog Input Pins g
DC Current per /0 Pin 40 mA
Flash Memory 16 KB [of which 2 KB used by bootioadar)
SRAM 1 KB
EEPROM 512 bytes
Clock Spead & MHz (3.3V model) or 18 MHz (5 model)

Arduino Pro Mini PINOUT

RAW Far supplying a rsw [regulsted) voltage to the board
e The res 3.3 or 5 wolt suppl sy e
WCC he regulsted 3.3 or § volt supply QX8Z
x>0
GHMD Ground pins
R Uzad to receive TTL serial data ! L B &
X0 } r:o p;(jli:li:c GND 3 Vin
T Used to transmit TTL serial data RXI . (gu“"f Pro GND
RST RST
Digital 1/ pins. These pins can also be configurad to GND V(i:
2and 3 trigger an interrupt on & low value, a rising or falling edge, 2 A3
or a change in valus 3 A2
4 A1
Digital 1/0 pins. They can also be configured to provide
3,5 6,9, 10, and 11 ? ! ? ! S AQ
B-bit PWWM output 6 13
7 12
Digital 110 pins. They can also be configured as 5P| 8 1
9 10

10, 11, 12 and 13 pins;

10-(S5), 11 - [MOSI1), 12 - (MIS0O) and 13 - [SCK)

]

Alto A3 Analog input pins

Analog input pins. They can also ba used as ||1C pins;

A4 and A5
A4 - (SDA) and A5 - (SCL).
Adand AT Analog input pins
Rezst The microcontroller can be reset by bringing this pin low
[Sorel.)
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G.1.2. Pololu A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator A4988
A4358 And Overcurrent Protection

] VMOT
L] GND
ELECTRICAL CHARACTERISTICS1 at Ty = 25°C, Vg = 35 V (uniess otharwisa notad)
Characteristics | Symbol | Test Conditions | Min. | Typ2 | Max. | Units L] 28
Output Drivers "1 2A
Load Supply Voltage Range Vas (Operating a - 35 W ™ 1A
Logic Supply Violtage Range Voo (Operating 3.0 - 535 W 18
Source Driver, I, =154 - 320 430 m <
Output On Resistance Roson [ Priver, gy = 154 Z 530 | 43 | mo ™ voo
Source Diode. l-=-1.5A — — 1.2 W
Body Diods Forward Voltage V¢ |Gk Diode. = 1EA - Z 132 v ] GND
e < 50 kHzZ - - ] mA,
Matar Supply Current ' Sperling. outpus deabied - - z mA.
fpam = 50 kHZ - - 8 mA
Logic Supply Cument oo Culpus of — - : —
Control Logic
Vinin Mpp®07 | — - v
Logic Input Voltage
Vi = = WVpp¥0.3 W
bew1y Vi = VpgX0.7 =20 <1.0 20 )
Logic Input Current - s = V03 5 =5 S5 iy
Fygq M51 pin — 100 — ki1
Microstep Sslect Rysz M52 pin - 50 — ]
Ryss | |MS3 pin - 100 = Wil
Logic Input Hysteresis. Vivemg |A5 8 % of Vig 5 " 19 B3
Elank Time [ 0.7 1 13 ps
§ (OSC = VDD or GND 20 30 40 ps
Froad OFFThme torr  [Roac= 25RO FE) 0 7 W
Reference Input Voltage Fange VRer [1] - [] W
Reference Imput Current [ ] [i] 3 pA
Ve = 2V, lppune = 38275 - - 15 3
Current Trip-Level Emor® e, Vs = 2V, Bl = T0.71% - - 5 £}
Vi = 2 V. Bl = 100.00% - - 5 E3
Crossover Dead Time = 100 475 800 ns
Protection
Overcurrent Probechion Threshold® [ 21 N — A
Thermal Shuidown Temperature: Tren - 165 — C
Thermal Shutdown Hysieresis Tramee - 15 — i
DD Undervoliage Lockout Voorwo | Yoo Neing 27 FX] 28 W
WDD Undervoltage Hysteresis L — - a0 - i

TFar input and oulput current specifications, negative cument is defined as coming aut of {sourcing) the specified devics pin.

Mypical dala are for initisl design estimations only, and assume aptimum manufacturing and spplication condilions. Performancs may vary for individual
wnits, within the specified maximum and minimum limils.

Nepm = [(Viee!8) = Vagsae] | (VagriB).

A0vereurrent praiestian (OGP} is tested at T, = 25°C i a resiristed range and guaranteed by charaslerizagon

THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Test Conditions® Value |Units
Package Thermal Resistance Rans Four-layer PCH, based on JEDEC standard 32 [“Caw

*Additional thermal information available on Allegro Web site.
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G.2. Motors

G.2.1.

NEMA 17

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

e
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Electrical
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ik
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WOl | 100 Win

[S0TIC) Holding Torgue (K cal

R 5
Tui

Imsuletion Cless

Clesz B
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q
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il llm i1
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G.3. Ventiladors

G.3.1. Ventilador MC25101-V1-000U-A99

SUNON.
W Spacifications
Saarmg Rsfing Porarer Pt Ermad = i Hohse | Weighl | Cufes
m olmge | Comerl | Comeempdon Fos [ 1T
t +WAPD (WDG (Y [WRT TS [FPM)  (CFM)  fech-Hed)  dBGAY ()

RS OO DL AU + = fr.i ] [LEx 13005 s 8 a1 ra 1

Ly Loar e LR L -] -] [iE ) TN 1] onia 180 rs

MC2E101 W -DOU-AS * = (8- 130081 ] [ ] 3.0 TS5 1

RS0 WE-DU0U-AS * = L4 1I0LE] g1 013 18.0 ra
W i How-Satic Prossure Characionsios H Edarnal dmcrsionsgnm

i:: =i
i I~
- 2“\\. \\.
i R
(-1 h\"‘-
(3] \\'
5
L =]

AT reeodal coeald e corbomioed Fanse corieet wih Junss Salea.
“Tpacil (o] ta ch withaut netios. Flansza W% DUNOH smbsfe b weowrsorusorces fo- updebs irrfeemetfon.
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G4010 series

(40 x 40 x 10.3 mm)

1.57 x 1.57 x 0.41 inches

1.57 £0.02

(40 0.5)
1.26 +0.01
(32 +0.3)

4x B0.17 +0.01-
(4% B4.25 £0.9)

0.41 +0.02
{10.3 +0.5)

1

i

i

AR FLOW

STATIC PRESSURE - MM OF WATER

IR FLOW (MEMIN)

04

Ventilador G4010L12

Construction:  UL94V-0 PBT impeller & frame Rated E
Yoltage

Bearing option: ball bearing v IHH

Max. Static Sound
Pressura (Hz0) | Noiss
dbA
bl |

12

Connection:  AWB 26, UL1061 lead wires G4010S 512 80 B0 - 4000 013 500 170 0.07

Frame: fibbed G4010L  5/12/24 140 100 70 5000 006 600 270 011 22 12

Protection:  thermal G4010M  512/24 240 150 100 G000 018 700 370 005 28 12

Options: tachometeroutputorlocked rotor GOUTOH 51224 40 220 10 B0 025 G0 B0 035 3 12
alarm signal BA0I0E 1224 - 350 250 10,000 032 1100 990 039 41 12

www.mechatronics.com  E-mail: Sales@Mechatronics.com  Fax: 426-222-E155 Tel: 425-222-5900  BOD-453-4563 Cooling Simplified
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G.3.8. Ventilador RDM8025-S
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G.4. Altres
G4.1. Transistor NPN BUV48A
SWITCHMODE SERIES NPN POWER TRANSISTORS TRl
. designed for use in high-voltage high-speed power switching NPN
MMthw;mmﬂmnmmw |
BUV4B |
FEATURES:
*Collactor-Emitier Sustaining Voltage- BUVA4EA
" = 400 V (Min) —BUV42
OIS 450 V (Min) —BUVABA ;
* Collector-Emitter Saturation Voltage -
Vgimg =1:5 V (Max) @ |, = 10 A-BUV4S il
le = 8 A—BUV4EA TRANSISTORS
* Switching Time - t, =0.8 us (Max.) @ |, =10 A —BUV4S 400 - 450 VOLTS
lo = 8 A-BUVAEA 150 WATTS

MAXIMUM RATINGS

"atn

$)
Yo

ETSEIB

Characteristic Symbol Buv4R BUV4aA Umit
Collector-Emitter Voltage Viego 400 450 W
Collector-Emitter Voltage (Wgz=-2.5V) Vo 850 1000 W
Emitter-Base Voltage Vema 7 v
Collector Current - Continuous I 15 Iy
- Peak len 30
Base currant Iy 4 A
Total Power Dissipation @T. = 25°C P 150 W
Derate above 25°C 3 1.0 WG
Cparating and Storage Junction T Tema °c
Termperature Ranges -85 t0 +175
THERMAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol Max Unit
1.0 SCAN
Thermal Resistance Junction fo Case Raje D = —
iy a6 | 2238
FIGURE -1 FOWER DERATING B 5% | 1820
150 [ 1.60 2T
@ o 810 &10
E1 E 148 | 1522
F 11.72 | 1264
1 G 42X 450
H 1.682 298
75 bt 1| ze | 2m
J OB 153
50 K 528 | 588
g L 1850 | 250
25/ M 488 | 538
EE N 240 2B
0 - a ax | as
o 26 S0 75 100 125 150 175 P | os | om
T, TEMFERATURE {*C}

e
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS ( T, = 25°C unless othensmse noted )

Charactenistio Symbol Min Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Collector - Emitter Sustaining Voltage (1) VeEnuy W
(lg=200mA lg=0L=28mH) BNV 4E 400
BLIV4RA 450
Collector Cutoff Current logy mi,
[ Veg = Vg Vgg=-2.5V ) 0.2
{Wog ™ Viege » V= -2.5V  To=1 25°%C ) 20
Collector Cutoff Current lean sy
{ Vg = Viegy . Rgg< 100hm ) 0.5
(Vo " Veg ’EI!I‘ 10 shm ,T.=125 °C ) 4.0
Emitter Cutofl Current [ sy
(Vgg=50V,1,=0) 1.0
ON CHARACTERISTICS (1)
Collector - Emitter Saturation Voltage Viegmn Vv
(I =10A I, =20A) BU43 15
(l.=B.0A IL=16A) BUV4EA, 1.5
tl.=15A 1, =3.0A) Buv4a 50
[l=12A |, =244]) BUW48A, 5.0
Base - Emitter Saturation Voltage | L[ W
(lo=10A lg=2.0A) BUV4E 1.6
(1 =B.0A Ig=16A) BUWSRA,
SWITCHING CHARACTERISTICS
Tum On Time lo= 104, Ig,= 2,04, Ig,=-Z04 BUV4E | L 1.0 us
Storage Time Voo™ 150V | t a0 us
l.=8A =1 =-1.64 BUV4aA | ¥
Fall Time B A 1= 104 Iy t, 0.8 us

{1} Pulse Test Pulse width =300, us , Duty Cycls = 2.0%
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G.4.2.

= PIHER

Potenciometre 100 KQ

16 mm Carbon

P c -1 6 Potentiometer
rearones

- Carbon resisSyve sisment
— Dust pmof enciosure
- Poiy=sier substate
— Modular gang type (up 1o £)
- Seif aviinguisrabie maberial UL 34400
— Upon request
+ Metalc support
+ S3=req matching
« Swilch
+ Hut & washer
+ Bushiess opbon available

— Mechanical rotafion angle: AN = =
— Elctrical rolabon angle: 80 = I
= Torgue: 0.5 Bo 1.5 WHCm.
0.7 o 21 o)
— Zlop ongue: = 400 Mo, [ =55 In-oz)

~Max. fomues rat [binding outl
~=Trrustand pull in the shaft

< &0 Mom. (112 Inroz)
=I5 M

"y B o e

—Range of walues (")
THHE < Ra < 56 (D, 10 - 20 -2,0 - 25 -4,7 - 5,0
= Toleranoe ("C 1000 <RBn=1MO . _=20%
1M =Rn=BMO __=30%

= Max. Voltage: 250 VDG (in) 125 VDS jmo linj

~ Hominal Foser SO0C [(122°F) (see posser rating oarnve]
0.2 W (ir] 0.1 W (no Bn)

= Tape=r ("] [Liog. & Adog. only Bin = 1K) Lin ; Log; Adog.

— Residusl resistance: < 1% R (2 0 ming

= Equivalent Nols= Resktance: = 3% Rn (3 {min)
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H. Imatges

En aquest apartat es mostren fotografies que s’han realitzat al llarg del projecte.

H.1. Procés de fabricacio

Fabricaci6 del broguet extrusor.

Imatges d’algunes operacions de fresat durant la fabricacié de la cambra.

’ Q A\
)
Yo

ETSEIB



Pag. 56 Anexos

Imatges d’algunes operacions de taladrat durant la fabricacié de la cambra.

Fabricaci6 de la tapa de la cambra.
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Muntatge de l'estructura del capgal.

H.2. Adaptaci6 de la maquina i prototip

Impressora BCN 3D inicial.
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Impressi6 del carro

Muntatge del mecanisme extrusor.
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Muntatge de les guies i el carro.
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|. Planols
Peces mecanitzades Peces impreses
1| Broquet extrusor 10 | Barret Bowden
2 | Cambra de mescla 11 | Carro
3| Coixinet de friccio 12 | Guia carro X
4 | Eix 13 | Guia carro X motor
5 | Modificacio dissipadors 14 | Suport corretja
6 | Subjeccié placa 1 15 | Suport motor Bowden
7 | Subjeccié placa 2 16 | Tensor corretja
8 | Subjeccid placa 3
9 | Tapa cambra
Yo

ETSEIB



M

M8

D5
R
|
/
4 s
~O |
7 N
o / 0
D / o
™
e/, | 4
N g 7S
/
/4
5
o
o
r <
©0,40+0,015 \ \ /
Al ol
SECCION A-A
I
A
. dah @
A \J A \kJ-/
| 7
Y
|
|
1 Liautd @ 10x13,5
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
2| doincies | Toeneies | rugogiar |Anus adiunts:
EH generals generals rggg,‘gl
e segons segons %OZ(’) 3 Data de creacio Data d'impressio
Q3| DIN7TesM | DIN7Ies : 28/4]15
Ou Referéncia Projecte: Treball final de grau
—
DF 6‘ @ Médul:
< Conjunt:
O Escala Dissenyat Dibuixat
% 5:1 Olma Vilarrasa | Olma Vilarrasa |Pega:Nozzle-0,4
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
O
Fo?\i{ de full l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerdncies l:l Caixeti




M14

- +0,10 |

O
o

30

0%

22

5%

| N DETALLE B
. s ESCALA 4 : 1

© SECCION A-A E D

19

3,50

‘e lgl. L 1|0
NS

B
@

9.50

: O
1D
L/

_T I T f\/ | §— _
A ‘
Q M ,
022 6%\ 5 SECCION E-E

! | s o 4
E LD M3 sEcCION D-D

14
38,07**
S 6 11
] Al-5083 38x38x30
VISTA C . , ; — ,
Quant. Material Mides max. Tractament téermic Recobriment
cﬁrorlwzrr?s?gri%ﬁs gTeookriﬁrg?ri(aises Rugositat Andus adjunts:
generals generals g;neﬂg;
segons segons iTe 1 i
DIN7168-M | DIN7168 | Ra=6.3 Dcfﬁé"jocéeffg Data dimpressio
Referéncia Projecte: Treball final de grau
E]‘ @ Modul:
Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
2:1 Olma Vilarrasa| Olma VilarrasgPegca: Cambra
. .. . . . . Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
* Ajustar al maxim aquest valor a fi de fer una unid neta dels forats inclinats 2/16
**No cal precisid a la centessima
P FAoE_gnat de full D Vistes D Talls i seccions D Acotacié D Tolerancies D Caixeti



©
E)
O
O
S
[<D]
(@] —
O [
= \O
20 (@)
o < o~
o2 >
o ° -
[9p]
©
o
2’8
™~
S C ’
c © |
© S |
CL‘ (@) |
oY
>
O o
L
|
Ne)
|
1 Al-5083 ® 9,3x6
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
2| doincies | Toeneies | rugogiar |Anus adiunts:
EH generals generals gé?;?g e — Sota g
segons segons i id
Gg DIN 7168-M DIN7168 Ra=6.3 %67@ ﬂegc'o afa dimpressio
(]
O Referéncia Projecte: Treball final de grau
—
DF 6‘ @ Médul:
{D( _ _ Conijunt:
= Escala Dissenyat Dibuixat
5 L5 Olma Vilarrasa | Olma Vilarrasa |Pe$%  Coixinet friccid
e Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
3/16

F t de full 5 anci ixeti
<j6r\r2a e l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerancies l:l Caixeti



M

87

1
O
AN
Y
@5:0,1_| |
o)
4 ~
P ! ! Oy
1
-0,05
$5-010 | | <
©
Y
™
*A _*A A
.\O

|
SECCION A-A
ESCALA 5: 1

imé@

EBARCELOMATECH

CIOC

Gunpa

| Acer inox. @ 5x87
Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
Joences | goerdneies. | rugostar [ Aius adlunts:
generals generals mlnlmol
segons segons general | batq de creacié Data d'impressid
DIN7168-M | DIN7168 | Ro=6.3 11/5/15
Referéncia Projecte: Treball final de grau
% @ Modul:
_ _ Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
2:1 Olma Vilarrasa | Olma Vilarrasa |Pega: Eix
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
4/16
F t de full , . .
R et l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerancies l:l Caixeti




M

~
u

Fundacio

oduit

repro
Q

de

ritzacio

ol no pot ser

U

~
U

" aut

fa)

ense

Aguest

S

A partir de la peca mecanitzada

imé@

EBARCELOMATECH

CIOC

Gunpa

4 Al-5083 @ 25x36
Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
doencies, | gterdnetes | rugosiar |Andus adiunts:
generals generals minima
segons segons gen_erol Data de creacio Data d'impressid
DIN 7168-M DIN 7168 Ra=6.3 11/5/15
Referencia Projecte:Treballl final de grau
% @ Modul:
_ _ Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
2:1 Olma Vilarrasa| Olma Vilarrasa [Peca:  Modificacio dissipadors
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
5/16

Format de full

A4

l:l Vistes l:l Talls i seccions

l:l Acotacié

l:l Tolerancies l:l Caixeti




M

ni

or
Fundacio

a

©

t
d

\O

autoritza

U
ense

]

51

B - 0
30 o XQ\\
K o Q
14,50
Y
1
Y
) ) o
2
~
o [}
9
| —
— ™ O
) o0
Y
! Y
Y
o
o~ 0
| 2450 |_ J
- 55,50 _
™
| Al-5083 80x80x3
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
<| dosinces | gloedneies | rugesiat [ AdUs aclunts:
EH generals generals rg'g';?gl — - —
) = Dll\ie%)gé M Dlﬁ@;{WzS %OZ(’) 3 Data de creacio Data d'impressid
(VE : 31 11/5/15
Ol Referéncia Projecte: Treball final de grau
—
@F 6‘ @ Modul:
< Conjunt:
O Escala Dissenyat Dibuixat _ —
% : Olma Vilarrasa| Olma Vilarrasa |Pega: Subjeccid placa 1
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
O e
For/rz\ajfde full l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerdncies l:l Caixeti




19,30

=
S
VISTA A
8 8
3 WS
o~ A p
‘ \IJ A4
(@)
N
(@] ) o

VISTA B /

imé@

EBARCELOMATECH

CIOC

Gunpa

4 Al-5083 25x28x 35
Quant. Material Mides max. Tractament téermic Recobriment
Joerencies [ Ioergpeies [ pugogiar [ AU ociunts:
generals generals minima
segons segons gen_erol Data de creacio Data d'impressid
DIN7168-M | DIN7168 | Ra=6.3 11/5/15
Referéncia Projecte:Treball final de grau
% @ Modul:
Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat - —
X Olma Vilarrasa | Olma Vilarrasa |Peca: Subjeccid placa 2
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
7/16
Forrj&fzde full l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerdncies l:l Caixeti




M

< O

Fundacio

a

©

t
q

O
o <

ﬂw
autoritza

U
ense

]

15 35
|y | '
1 | ™
) ps
25
B
& \\o
™
1
A 8
- — | C'll
Y
V »\5 /)
r [ | o
7L 27
VISTA A
N
I i
' ol
AN >
© 1
N
_ | 680
Y VAR
L l
v,
VISTA B
4 Al-5083 35x33x15
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
2| doincies | Toeneies | rugogiar |Anus adiunts:
Eu generals generals mlnlmcl
-—II'I-l segons segons %gnfgos Data de creacio Data d'impressid
Q3| DIN7TesM | DIN7Iés : 5/15
Oy Referéncia Projecte:Treball final de grau
@F 6‘ @ Modul:
{D( _ _ Conijunt:
Escala Dissenyat Dibuixat —
Z 2:1 Olma Vilarrasa| OIma Vilarrasa |pega: Subleccio placa 3
- Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
O s
Fomat de full l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerdncies l:l Caixeti




)

M

© 5,20

ABO ™ / ‘
Y
' 09,40
B M14 o
N
-,,
1 Al-5083 D15%x13
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
— — T Arg e
<| dosincies | gloergneies | Rugogiar | APds adiunts
Eu generals generals mlnlmcl
-—II'I-l segons segons %enfgos Data de cregcio Data d'impressid
u% DIN 7168-M DIN 7168 a=6. /5/]
(] - . N
LD Referéncia Projecte: Treball final de grau
—
@F 6‘ @ Modul:
{D( _ _ Conijunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
% 5:1 Olma Vilarrasa |Olma Vilarrasa [Pesa:  Tapa
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
O ¢
Format de full l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerdncies l:l Caixeti




ni
CIM

N

Fundacio

a

t
de

P
10
0

0
~

autoritza

//7
SR D
o g

NSt

S

€

4 PLA P28 x 8
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
o] v | adreness, [ rugower [P0 oy
Eu generals generals mlnlmol
__.".' segons segons general | pata de creacié Data d'impressid
ug DIN 7168-M DIN 7168 Ra=6.3
(]
Ol Referéncia Projecte: Treball final de grau
—
@F 6‘ @ Modul:
<|r_-.|( _ _ Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
% 1:1 Peca: Bowden end
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
O 06
Format de full

A4 l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerancies l:l Caixeti



)

| B A
1 r—.
Q [1] [1]
) |
™
Vo)
/p —
<
A
B 116 B
Y
N
C A
1
4 PLA 116 x20x 33,5
@ Quant. Material Mides max. Tractament téermic Recobriment
<] dosinces | glomaneies | rugesiar [AXUs adiunts: oy
EH generals generals rggg,‘gl . .
) = D“\?e;élfgé_M Dlsﬁg;)]nzS %OZ(’)B Data de creacio Data d'impressid
T e 21/07/15 '
Ou Referencia Projecte: Treball final de grau
—
@F 6‘ @ Modul:
< Conjunt:
O Escala Disseqyat Dibui)gai
% 1:1 Olma Vilarrasa| Olma Vilarrasa |Peca:  Carro
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
O e
F(Xzat de full l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerancies l:l Caixeti




M

< O

Fundacio

a

©

t
q

\O
o <

ﬂw
autoritza

U
ense

]

20

D4

60,50

42

imé@

EBARCELOMATECH

CIOC

Gunpa

] PLA 93 x 56,08 x 60,50
Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
—— — A .
gortncies | gloerancies | rugosiar |AnUs adiunis:  op)
generals generals minima
segons segons gen_erol Data de creacio Data d'impressid
DIN7168-M | DIN7168 | Ra=6.3 21/07/15
Referencia Projecte: Treball final de grau
% @ Modul:
_ _ Conijunt:
Escala Dlsse-nyat leungai -
: Olma Vilarrasa | Olma Vilarrasa |Peca: Guia carro X
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
12/16

Format de full

l:l Vistes l:l Talls i seccions

l:l Acotacié

l:l Tolerancies l:l Caixeti




)

M

©3,20

imé@

EBARCELOMATECH

CIOC

Gunpa

1 PLA 108,5 x 52,58 x 60,5
Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
gortncies | glolerancies | rugosiar | AU adiunts: opy
generals generals minima
segons segons gen_erol Data de creacio Data d'impressid
DIN 7168-M DIN7168 Ra=6.3 13 /07/15
Referencia Projecte: Treball final de grau
% @ Modul:
_ _ Conijunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
1:1 Olma Vilarrasa| Olma Vilarrasa [Pese: Guia carro eix X motor
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
13/16

Format de full

l:l Vistes l:l Talls i seccions

l:l Acotacié

l:l Tolerancies l:l Caixeti




M

< O

Fundacio

a

©

t
q

O
o <

ﬂw
autoritza

U
ense

]

23

—
I\I’ TG
77

) 63)0

65

Y

imé@

EBARCELOMATECH

CIOC

Gunpa

] PLA 65 x27x 11
Quant. Material Mides max. Tractament téermic Recobriment
—— — —TAnd i
goerncies, | gmerdneres. | rugostar |Andus adiynts
generals generals minima
segons segons gen_erol Data de creacio Data d'impressid
DIN7168-M | DIN7168 | Ro=6.3 21/07/15
Referéncia Projecte: Treball final de grau
% @ Modul:
_ _ Conijunt:
Escala Dissenyat Dibvixat _
: Olma Vilarrasa | Olma Vilarrasa |pega: Suport corretja
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
14/16

Format de full

l:l Vistes l:l Talls i seccions

l:l Acotacié

l:l Tolerancies l:l Caixeti




(@]
®
O
=
©
(@] —
T O
‘% >Q
— (@)
=
L
$ O
o)
©
e
o O 101,35
c o ]
RS I 1
- O @ -
o5 0 O 00
O O L
L O A 0
1% L +(+)
¢ 3 o1 %l o S
[
O o O
o 1 70,82
@ 2,50
4 PLA 101,35 x 59 x 28,58
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
2| dogansies | oeroncies | rugostar | Anius oclunts:
Eu generals generals mlnlmol
__.".' segons segons general | pata de creacié Data d'impressid
ug DIN 7168-M DIN 7168 Ra=6.3
(] - . X
Ou Referéncia Projecte:Treballl final de grau
—
@F 6‘ @ Madul:
<|r_-.|( _ _ Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat
% 1:2 Peca:Suport motor Bowden
e Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
15/16

F t de full 5 anci ixeti
ormAa4 e l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerancies l:l Caixeti



fp—
(@]
(D]
(@] —
= O
RN G)
205
g o S
—~ O
a < A rbc.)
o0 —— o
S —
5 O —
%) O
e ——
-+ O
o —
< X Y -—-
.
(O
c O
1O g
o o ]7
B
o8
D
T o ||
L on
O
|
i
22,75

2 PLA 23x22,75x 6
@ Quant. Material Mides max. Tractament térmic Recobriment
2| domincies | Toeneies | rugogiar | AUz adiunts:
Eu generals generals mlnlmcl
= segons segons general, | Data de creacié Data d'impressié
2| DIN7168M | DIN7168 Ra=6.3
(]
Ol Refereéncia Projecte: Treballl final de grau
—
@F 6‘ @ Modul:
<|r_-.|( _ _ Conjunt:
Escala Dissenyat Dibuixat -
% : Peca: Tensor corretja
Hoja / Total Comprovat Aprovat Versié planol Contacte
‘5 16/16
Format de full

A4 l:l Vistes l:l Talls i seccions l:l Acotacié l:l Tolerancies l:l Caixeti



