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1. INTRODUCCIO
1.1 Antecedents

L’stent és un dispositiu biomedic que s’utilitza per obrir del pas de les vies del cos huma en
el moment que es troben obstruides. Concretament I'stent coronari és una malla metal-lica
amb capacitat de deformacié que permet obrir el pas de l'artéria 0 vena. Actualment es
fabriquen d’acer i, una de les técniques més utilitzades és a partir del tall amb laser.

Figura 1: Arteria coronaria obstruida,

amb stent obrint-la

La principal problematica dels stents d’acer és que no poden ser enretirats un cop
implantats. Com a consequéncia, en els uUltims anys ha sorgit una nova tendéncia a buscar
materials metal-lics o poliméric que permetin eliminar-lo una vegada finalitzat el temps de
permanéncia. Per tant, la recerca esta centrada en materials polimérics bicompatibles i
reabsorbibles pel cos huma.

Figura 2: Stent poliméric biocompatible i

reabsorbible.

El grup de recerca GREP es dedica a la recerca i desenvolupament d’aquest tipus de
producte i, actualment esta buscant alternatives combinant la fabricacié i els materials amb
els quals es fabricaran. Aquest fet els ha portat a aplicar la técnica de recobriment per
immersi6 (veure annex A) amb la qual es pot aconseguir una caracteritzacié similar als
tradicionals.

Tot i que hi ha algunes maquines al mercat, el grup esta interessat en tenir un prototipus a
baix cost i que compleixi els seus requeriments.
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Per fabricar els stents es parteix d’'un tub de les dimensions especifiques de I'artéria on s’ha
d’'ubicar. El qual es fabrica a partir del procés de recobriment per immersié, que
posteriorment es talla amb laser per obtenir la geometria final.

Figura 3: Tubs polimérics obtinguts per

Figura 4: Tall amb laser del stent coronari

recobriment per immersid

1.2 Objecte

L’objectiu principal del projecte és el disseny i fabricacié d’'una maquina per a la fabricacié de
tubs polimerics de les dimensions d’artéries coronaries. Els tubs es fabricaran a partir de la
tecnologia de recobriment per immersio, la qual permet treballar en magnituds de micres.

Al mercat ja hi ha maquines que treballen amb aquesta tecnologia, pero al requerir aquesta
magnitud de treball, no es compleix el compromis entre precisio i cost.

En el present projecte es desenvolupen les seglents etapes:

» Etapa 1: Pre-disseny i acceptacié de la solucié

» FEtapa 2: Disseny

» FEtapa 3: Fabricacié i muntatge

» Etapa 4: Fabricacié de les primeres séries de tubs.

1.3 Especificacions i Abast

1.3.1 Especificacions

OBLIGATORI/ .
TEMA DESITJABLE DESCRIPCIO
O Utilitzaci6 de les eines i maquines del grup GREP.
@) Fabricacié de les peces necessaries per impressio
CONSTRUCCIO 3D
@) Compromis entre precisio i cost.
@) Comprar el minim de peces necessaries.
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Evitar transferéncia de vibracions als mecanismes.
Alimentacié domestica (220v).

Utilitzacié de hardware lliure (ARDUINO).
Utilitzaci6 de software lliure (Open Source).

O o0 OO

Verticalitat de +10 micres.

Moviment en els eixos Xi Z.

Poder enretirar provetes i dissolucions una vegada
FABRICACIO acabada la fabricacio.

O OO

@) Disposar de dos tipus de dissolucié.
D Estanqueitat de la maquina.
D Intercanvi d’utillatges porta provetes.

Taula 1: Especificacions de la maquina

1.3.2 Abast

El projecte englobara I'estudi, disseny i fabricacié dels elements mecanics de la maquina, i
també el muntatge, fabricacid i la posada en marxa; en la qual es portara a terme la
fabricacié de diversos tubs.

2. PROCEDIMENT DEL PROJECTE

En aquest apartat s’exposen breument les etapes portades a terme per a la realitzacié del
present projecte.

2.1 Etapa 1: Pre-disseny i acceptacio de la solucié

Recerca d’informacié de solucions similars que hi ha en el mercat per tenir una idea clara de
les dimensions i caracteristiques generals de la maquina. A partir d’aquest punt, es varen
proposar els diversos esbossos que es troben en I'annex B, de les diferents parts de les
quals constara la maquina, d’aquesta manera es va poder tenir una idea general.

Una vegada realitzat el planteig de les solucions es va exposar la proposta al client, on es
varen acabar d’acordar els requeriments.

2.2 Etapa 2: Disseny

En aquesta fase es va desenvolupar la solucié presentada al client, on es va dissenyar tota
la maquina. Un dels requeriments establerts va ser que només es podia comprar les peces
essencials que no es poguessin fabricar al laboratori del grup de recerca. Aixi que al
disposar d’'una impressora 3D, totes les peces que varen ser possibles fabricar es va
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realitzar utilitzant la técnica de fabricacié additiva. Aquesta técnica em va permetre adquirir
nous coneixements.

Per altra banda les parts que no es varen poder fabricar, es varen comprar als proveidors
que col-laboren amb la Universitat de Girona. Els proveidors disposaven de les peces de
compra en format 3D, el que va permetre realitzar 'acoblament de totes les peces.

A partir de la unié de les peces de compra i fabricades es va muntar la maquina en format
digital, aquest fet va permetre veure possibles erros que s’haguessin passat per alt.

Per al correcte dimensionat de les peces dissenyades es varen realitzar un seguit de calculs
que es detallen en I'annex C.

El programari software utilitzat va ser el Solidworks2016, que va permetre donar propietats
als materials.

2.3 Etapa 3: Fabricacié i muntatge

Com ja s’ha comentat anteriorment, la fabricacié es va realitzar utilitzant la tecnologia de
fabricaci6 additiva per impressi6 3D. Aquest camp em va permetre adquirir nous
coneixements sobre el funcionament i els problemes que sorgien.

Alguns dels problemes destacats al fabricar les primeres peces, va ser que les dimensions
que s’havien establert en la fase de disseny no s’aconseguien. Per aix0 es va haver de
comprovar la precisi6 que es podia aconseguir. Finalment es va realitzar I'ajustatge
d’algunes peces. En I'apartat de fabricacié es trobara un recull de recomanacions per ajudar
a millorar la fabricacid, a partir dels problemes que es varen tenir.

La fabricacié additiva va permetre que es poguessin configurar les propietats fisiques finals
de la pega dissenyada. En I'annex D es troben les pautes a seguir per realitzar la
configuracié de la fabricacié per impressio.

* Muntatge

Un cop finalitzada la fase de fabricacio de les peces, es va procedir a la uni6 de les peces de
compra i fabricacié al laboratori del grup de recerca. Com es pot veure en la descripcio6 de la
solucié de la maquina o bé en l'apartat 4.4 de la memoria, el muntatge de la maquina esta
agrupat per quatre conjunts: estructura, mecanisme moviment vertical, horitzontal i
subconjunt electric.

La primera fase del muntatge va ser ensamblar I'estructura, alla on van allotjats els dos
mecanismes. Tant el mecanisme de moviment vertical com I'horitzontal es varen muntar
independentment.
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Per finalitzar el muntatge es va instal-lar el sistema electric que porta el control de la
maquina, en la part superior de l'estructura. Una vegada es varen ubicar de tots els
elements, es varen realitzar les connexions dels dispositius eléctrics. D’aquesta manera la
maquina va quedar preparada per la fabricacié de tubs.

2.4 Etapa 4: Fabricacio6 de les primeres series de tubs

En aquest apartat es recullen les tasques que es varen realitzar per aconseguir la fabricacié
dels tubs que finalment es tallaran amb laser. Com un dels requeriments era treballar amb
programari lliure, i el grup de recerca disposava del sistema operatiu ARDUINO que treballa
juntament amb el firmware Marlin, es va treballar a partir d’aquests elements.

» Ajustatge de la maquina

Per a la fabricacié dels tubs es va realitzar I'adaptacié del codi C*™ del sistema operatiu
Arduino que es troba en I'annex E, de manera que s’ajustés a les necessitats del present
projecte .

Per I'ajustatge del control dels passos per mil-limetre dels motors es va realitzar el calcul
que es troba en I'annex de calculs.

» Fabricaci6 de tubs

Per a l'automatitzacié de la fabricacié dels tubs es va generar un codi G especific amb el
qual treballa la maquina i que es troba en I'annex E.

Per tenir interaccié entre la maquina i l'usuari es va utilitzar el software Repetier-Host, que
treballa juntament amb el complement Slic3r. Es I'Slic3r qui va permetre interaccionar i
acabar d’ajustar els elements mecanics de seguretat, com es detalla en 'annex E.

Una vegada es va finalitzar I'ajustat dels ultims aparells es va procedir a la fabricacié de la
dissolucié de la qual es fabricaran els tubs. La preparacié de la dissolucié es detalla en
annex A.

Una vegada es varen finalitzar els ajustatges corresponents es va llencar el codi de
fabricacié6 automatica. A 'acabar es varen portar a terme diverses comprovacions que es
troben I'apartat de la Memoria per saber si s’havien aconseguit els objectius requerits.
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3. DESCRIPCIO DE LA MAQUINA

En aquest apartat es descriuran les peces que conformen la maquina. Préviament a la
solucié final, es varen realitzar els estudis que es troben en I'annex B per aconseguir la
soluci6 més adequada als requeriments i tenir 'acceptacié de la solucidé per part del client
GREP.

La descripcio de la solucid del present projecte es va estructurar diferenciant els elements
mecanics i eléctrics. A dins de la solucid6 mecanica es troben els diferents subconjunts com
sén: Estructura exterior, Mecanisme de moviment vertical i Mecanisme de moviment
horitzontal. Per finalitzar la solucié electrica engloba tots els dispositius de control i
accionament.

En la seglent figura 5 es pot veure la disposicid final dels diferents components que
conformen la maquina de recobriment per immersio.

Subconjunt
electric

Mecanisme
moviment
vertical

Mecanisme

565 mm

moviment
horitzontal

Estructura

/ exterior

Figura 5: Maquina de Recobriment per Immersié
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3.1 Descripcio de la solucié mecanica
3.1.1 Estructura exterior

En la figura 6 es poden observar els diferents elements utilitzats per conformar I'estructura
de la maquina. Per aconseguir una estructura solida i ferma es varen seleccionar perfils
comercials d’alumini de seccié de 20x20 mm. Per a complir amb el requeriment del control
de I'atmosfera es varen utilitzar planxes d’acer de tres mil-limetres d’espessor en la part
inferior i superior. Per als laterals es varen utilitzar planxes de metacrilat translucid, ja que
permetia veure el que passava a l'interior sense la necessitat d’obrir la porta. EI metacrilat es
va muntar entre les ranures dels perfils estructurals.

La porta es va plantejar amb dues xarneres que es bloquegen per friccié i una maneta. Al
tenir un sistema de bloqueig de 180%, no va fer falta dissenyar un sistema de tancament de
la porta. Les xarneres es varen muntar a sobre el perfil estructural.

Els peus de l'estructura aporten facilitat a I'hora del transport d’'una zona a una altra, i al
mateix temps a I'estar fabricats amb polimer absorbeixen una minima vibracié.

Els elements de fixacié que es varen projectar varen ser femelles i cargols allen avellanats,
ja que no sobresortien i aportaven un millor acabat a I'estructura. Les femelles projectades
eren especifiques per ubicar-se en la ranura de la perfilaria.

Elements
fixacid

Planxa d’acer

Perfil
estructural

~N

Maneta
porta

Xarnera
blocant

Metacrilat
transltcid

Escaira

Peu

Figura 6: Estructura exterior de la maquina
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3.1.2 Mecanisme de moviment vertical

El mecanisme del moviment vertical de la figura 7 es va projectar amb dues columnes
principals, de manera que la carrega generada pel sistema porta provetes quedés repartida.
Les dos columnes de guiatge es fixen en les xapes d’acer de l'estructura mantenint el
paral-lelisme entre elles i completament verticals mitjangant suports.

Els suports de la part superior i inferior, varen permetre subjectar les barres llises de guiatge
i 'eix trapezoidal. Les barres varen permetre que la guia pogués lliscar amunt i avall per
cada columna, mitjangant la femella trapezoidal que hi esta unida.

Els eixos de les columnes es varen projectar trapezoidals per assegurar la carrega axial
generada pel sistema porta provetes.

Per donar moviment al sistema porta provetes, es va disposar de dos motors pas a pas,
units als eixos roscats de cada columna per mitja d’acobladors flexibles. La uni6 entre els
eixos i acobladors es va fer mitjancant cargolaria allen.

Columna | SUPOItS | Columna
guiatge 1 up I guiatge 2

superiors |
columnes \P -

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
——

Acoblador i
flexible Barres
llises
guiatge
Eix
trapezoidal

I ,
I Guia
I columna 2

7

Sistema
porta
provetes

Final de__—7'

cursa
Guia Barres unio
columna 1 columnes

Figura 7: Mecanisme de moviment vertical
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La guia d’una columna amb l'altre es va unir per mitja de dues barres llises, amb la finalitat
d’assegurar la verticalitat. Al centre d’aquestes dues barres es va penjar al sistema porta
provetes (guia, tapa porta provetes, porta provetes i provetes). Al ser barres llises circulars
varen permetre ajustar la zona de treball.

» Columnes de guiatge

Com ja s’ha comentat anteriorment, les columnes de guiatge estan compostes per les barres
llises, I'eix roscat trapezoidal i els suports de fixaci6 amb I'estructura de la maquina. La
configuracié d’aquestes columnes esta pensada de tal manera que I'eix trapezoidal quedi
alliberat de qualsevol moment flector que generi la carrega del sistema porta provetes.

Els suports de fixacid de la figura 8, es fixen amb cargolaria de M4 a la xapa inferior i
superior de I'estructura. L’eix trapezoidal de M8 permet treballar amb majors carregues i, per
assegurar el correcte funcionament, el suport inferior disposa d’un rodament de boles i un
anell de retenci6. El rodament de diametre interior de vuit mil-limetres és I'encarregat de
permetre la rotacié de I'eix amb carrega, precisidé i amb baixa friccié. L’anell de diametre
exterior de vint-i-tres mil-limetres, és I'element mecanic encarregat d’evitar que el rodament
surti del seu allotjament, a causa de I'empenta axial.

L’ajustatge del rodament amb la cara interior de I'allotjament del suport inferior és a pressio
(serratge).

Les aletes d’ajustatge dels dos suports permeten fixar les barres llisses de vuit mil-limetres
de diametre mitjangant cargolaria de M3.

Anell de
retencio Aletes
de boles

Suport inferior Suport superior
Figura 8: Suports fixacio columnes a 'estructura

El forat central del suport superior és per on passara l'eix del motor pas a pas que
connectara amb I'eix trapezoidal mitjangant un acoblador flexible. El motor pas a pas permet
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regular la rotacié de I'eix en un nimero enter de passos, com es detalla en I'annex C. El
control per passos va permetre tenir un gran control de la velocitat i precisié de la posicié.

L’acoblador absorbeix les petites desviacions de centratge que hi puguin haver entre els dos
eixos de cinc i vuit mil-limetres de diametre respectivament. Aquest fet és importat perqué si
es fes la uni6 dels dos elements, mitjangant una unié rigida, i tinguessin una desviacié de
coaxialitat, els rodaments interns del motor acabarien fallant.

* Guia columna de guiatge

L’element de guiatge de la figura 9 permet desplacar amunt i avall els elements que
conformen el sistema porta provetes, assegurant la verticalitat. La guia de cada columna
esta unida amb laltra a partir de dues barres llises de diametre vuit mil-limetres.
L’acoblament entre les barres i I'allotjament de les guies a pressié.

El guiatge disposa de dos rodaments lineals de boles de diametre interior de vuit mil-limetres
muntats a pressio en els allotiaments. Aquests tipus de rodament faciliten el lliscament sobre
les barres i s’encarreguen d’aguantar el moment flector. Aixi es va aconseguir alliberar I'eix
trapezoidal de carrega, assegurant que treballa millor i sense desviacions de verticalitat.

Femella rosca Rodament

trapezoidal \ lineal de boles

Allotjament barres
unié columnes i
fixacié femella

Figura 9: Guia columna de guiatge

+ Sistema porta provetes

La guia és I'element que permet fer un canvi rapid del suport porta provetes una vegada
finalitzat el cicle de fabricaci6 dels tubs, per un altra porta provetes amb provetes noves.
D’aquest element de la figura 10 és d’alla on es va penjar tot el sistema de provetes. Per
ajustar la posicié de treball disposa d’uns allotjaments amb unes pestanyes d’ajustatge que
permeten que es pugui desplagar pel llarg barres llises.

10
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Per assegurar la posicio de treball, es fixa amb I'ajuda de les aletes, les quals s’ajusten amb
cargolaria de M3, estampant el material contra a les barres d’acer de diametre vuit
mil-limetres. Per assegurar el correcte dimensionament de les barres llises es va realitzar
I'estudi analitic en I'annex C.

La ranura de la guia es va dissenyar amb la finalitat d’aconseguir una planitud perfecte entre
cares interiors de la guia i les exteriors de la tapa porta provetes.

La tapa és I'element que estampa les provetes en el seu allotjiament del porta provetes
perqué no tinguin desviacid en la verticalitat. L'estampacié s’assegura mitjancant deu
cargols de M3 distribuits de manera que tots generin la mateixa forga.

L’allotjament de les provetes consta de dos colls com es pot observar en els planols, amb la
finalitat de qué un cop dipositat el material de la dissolucid, la proveta pugui ser enretirada
del porta provetes sense malmetre la deposicio.

La proveta projectada per la solucié és dissenyada amb tres colls amb la finalitat de reduir
els esforcos i tensions al fabricar-la.

Guia i aletes
Tapa porta d’ajustatge

provetes

Allotjament
barres unié
columnes

\Cargols de

fixacio

Porta
provetes i
provetes

Figura 10: Sistema porta provetes

11



Disseny d’'una maquina de recobriment per immersid Memoria

3.1.3 Mecanisme de moviment horitzontal

El mecanisme de la figura 11 és el que permet fer I'intercanvi de material de deposicié en la
proveta, ja que és alla on es situaran els diferents recipients amb les dissolucions de
fabricacio.

Per fer l'intercanvi de dissoluci6 es va disposar d’'un motor pas a pas unit a un eix roscat de
pas fi, mitjangant un acoblador flexible. El motor pas a pas permet regular la rotacié de I'eix
en un numero enter de passos, com es detalla en I'annex C. El control per passos va
permetre tenir un gran control de la velocitat i precisio de la posicié.

L’acoblador flexible permet absorbit petites desviacions de centratge entre I'eix del motor i el
de pas fi de M8. Aquest fet és importat perque si es fes la unié de dos elements, mitjangant
una unio rigida, on entre ells hi ha una desviacié de coaxialitat, els rodaments interns del
motor acabarien fallant.

El gir de I'eix permet el desplacament del carro al llarg barres llises de guiatge. El carro esta
unit a la taula porta dissolucions, que subjectara els recipients de les dissolucions mitjangant
un suport.

Recipients Taula i suport Acoblador Suport
dissolucié dissolucions flexible motor

Barres Carro Final de Eix
guiatge cursa roscat

Suports de .
guiatge guies

Figura 11: Sistema moviment horitzontal

12
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» Suports sistema de guiatge

Els suports de la figura 12 que conformen la guia i juntament amb les barres llises sén els
encarregats de suportar la carrega que se li aplica a sobre la taula. Els suports estan fixats
fermament amb la xapa inferior de I'estructura de 3 mil-limetres d’espessor amb cargols de
M4 per assegurar que no hi hagi desalineament.

Per donar robustesa i alliberar I'eix es va disposar de dues barres llises de diametre vuit
mil-limetres que s’insereixen en els allotiaments de cada suport amb un ajustatge a pressio.
El dimensionat de les barres de guiatge es troba en I'annex C.

Es va disposar d’'un rodament de boles de diametre interior de vuit mil-limetres en cada
suport, per permetre la rotacié de I'eix amb carrega, precisié i amb un minim de friccié.

Per evitar que el rodament pugui sortir de 'allotiament per 'empenta axial, es disposa d’'un
anell de retenci6é de diametre exterior de vint-i-dos mil-limetres.

Rodament de boles i
anell de retencio

Allotjament
barres guiatge

Cargols fixacio Cargols i femelles
final de cursa fixacio suport

Figura 12: Suport sistema de guiatge
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» Carro guiatge

El carro de la figura 13 és I'element que es desplaca al llarg de les barres llises i controlat
pel gir de l'eix. Per facilitar el desplacament amb carrega es varen disposar de quatre
rodaments lineals de boles de diametre interior de vuit mil-limetres. Aixi es va alliberar la
carrega a I'eix motriu.

La carrega que varen haver de suportar els rodaments és la carrega generada per la taula
del porta dissolucions, els diferents suports de porta dissolucions i els recipients amb la
dissolucié. La taula es fixa al carro per mitja dels quatre cargols de M4.

Per transmetre i transformar el moviment circular de I'eix a moviment lineal, es va disposar
de dos femelles en els extrems del forat central del carro. L’ajustatge dels rodaments i
femelles és a pressio.

Els forats passants al llarg del carro de guiatge sén per qulestions dalliberar pes al
mecanisme i disminuir temps de fabricacio.

Cargols fixacié taula Rodaments lineals
de boles i femella

porta dissolucions o
rosca metrica

passants

Figura 13: Carro guiatge
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* Suport del motor

El suport de la figura 14 és I'element encarregat d’allotjar el motor pas a pas i assegurar que
pot treballar correctament. La geometria dels diferents anells, permet estampar perfectament
la cara del motor amb el suport, aixi s’evita sobrecarregar els coixinets interiors del motor.
Per assegurar-lo es disposa de quatre cargols de M3.

Per altra banda consta de dos cargols de fixacid6 amb la planxa inferior de I'estructura. Els
cargols s’allotgen en uns “colissos” i serviran per finalitzar I'ajustatge del centratge del motor
amb la resta de components.

Els nervis donen la rigidesa necessaria per poder-lo manipular al muntar i cargolar tots els
components sense trencar-lo.

Nervi

Cargols
fixacio s
\ Cargols

subjeccié

Anells

Figura 14: Suport motor

» Taula i suport dissolucions

Els elements de la figura 15 permeten assegurar la posicid dels recipients de les
dissolucions, de manera que a lintroduir les provetes a dins els recipients aquestes no
xoquin amb els recipients.

Com s’ha mencionat anteriorment, la taula es fixa a sobre el carro de guiatge que |i permet
el desplagcament. Per evitar que els recipients i suports de les dissolucions puguin lliscar al
desplacar-se el carro, la taula té un encaix amb una certa folganca per poder enretirar-ho.

15
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Els recipients sén de vidre amb una capacitat de 5,40 mil-lilitres de dissolucié, amb els quals
es fabriquen els tubs.

Cargols
fixacié

Recipient /

dissolucié

el

Suport
dissolucions /,
Taula

Figura 15: Taula i suport de dissolucions
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3.2 Descripcio de la solucio eléectrica

En aquest apartat es detalla la finalitat que té cada un dels dispositius eléctric en aquest
projecte. En la figura 16 es visualitza la disposici6é dels elements que van muntats a sobre
I'estructura.

Figura 16: Pantalla de control, Electronica i Font d’alimentacio

* Font d’alimentacio

Per al correcte funcionament dels dispositius és necessari un corrent eléctric a 12v, que
s’aconsegueix a partir de la font d’alimentacié ATX de 130 Watts de potencia (figura 13), que
transforma els 220v de linia de qualsevol domicili a 12v.

Figura 17: Font d’alimentacié
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» Sistema operatiu ARDUINO i placa electronica

El sistema operatiu ARDUINO Mega 2560 permet el control dels parametres dels dispositius
connectats i relacionar-los entre ells. Disposa de 54 entrada/sortides digitals, 16 entrades
analogiques, connexiéo USB, 128KB de memoria flash, etcétera, en les quals es connectara
la placa electronica.

Figura 18: ARDUINO Mega 2560

La placa electronica RAMPS 1.4 es connecta amb els pins del ARDUINO. En la placa s’hi
connecten tots els dispositius, com ara bé: els diversos motors pas a pas, juntament amb els
controladors pololus, els finals de cursa, la pantalla LCD i el sensor de temperatura. Si es
disposessin de més elements, també es connectarien als pins lliures. El sistema de
connexions a la placa electronica mitjangant pins és rapid i facil a I'hora de fer algun canvi.

Figura 19: Placa electronica

* Motor pas a pas

18
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Es disposa de tres motors pas a pas NEMA 17, hibrids i bipolars per I'accionament dels
diferents mecanismes del projecte. La nomenclatura uUnicament defineix la geometria i
dimensions d’aquest.

42.3MAX
24.081 L ‘ 31,001
' i
= —— .
w! =t
°s| A
. (=]
= i < |
N, e
Q 0 4 . |
95.0-0.012 | !

2.0

U

Figura 20: Geometria NEMA 17

Un motor pas a pas hibrid divideix una rotaci6 completa en un numero enter de passos
iguals entre ells, pel que és capag de girar una quantitat de graus. El principal avantatge és
la possibilitat d’obtenir una precisié constant. Es molt utilitzat a causa de les bones
caracteristiques que presenta pel que fa a precisio, parell motor i dimensions.

Dels motors NEMA17 utilitzats es poden diferenciar per la precisié que poden aconseguir, ja
que el motor d’accionament del mecanisme horitzontal té 0.9° per pas i els dos motors del
mecanisme vertical tenen 1.8° per pas. Aquests graus per pas que caracteritzen a cadascun
dels motors sén els que permeten dividir cada volta de 360° en un numero determinat de
passos (veure annex C). Amb un menor nimero de passos per volta s’aconsegueix una
major precisid, ja que 'avang sera més lent.

Per augmentar la precisid6 es disposa d'uns controladors de micro-passos, els quals
permeten reduir 'angle de pas de cada motor.
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» Controladors micro-passos

Es disposa d'un controlador del tipus A4988 “pololus” per cada motor, el qual té una
resolucié de 1/16 micro-pasos, aixi es divideix 16 cops I'angle de pas del motor, aconseguint
una major precisio i suavitat en els moviments.

Figura 21: Controlador Pololu A4988 + Dissipador de calor

El controlador va muntat a sobre de la placa electronica RAMPS 1.4 mitjangant els pins de
connexionat. Disposa d’un cargol amb el qual es regula el corrent que rep el motor, per a
treballs que suposen poca carrega es treballa amb poc corrent a diferéncia de si es treballa
amb molta carrega, ja que es necessita més corrent per poder aplicar el parell necessari.

* Final de cursa

Es disposa d’'un final de cursa v1.0 en cada un dels mecanismes, ja que és l'element
mecanic de seguretat que delimita el recorregut dels d’elements mobils. En el moment que
s’acciona la palanca del final de cursa, s’acciona el mecanisme intern que activa un contacte
normalment obert o tancat (NO o NC) que dbna senyal a la placa electronica. A partir de la
senyal rebuda a la placa electronica i, gestionada pel sistema operatiu, déna ordre d’aturar
el motor implicat.

Figura 22: Final de cursa
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+ Sensor de temperatura

El sensor de temperatura ambient prendra lectura mitjancant un termistor. La lectura varia
en funcié de la resistivitat que genera un material semiconductor en funcié de la temperatura
que rep.

’>it

Figura 23: Sensor de temperatura

+ Pantalla LCD Smart Controller

Es disposa d’'una pantalla, amb la qual I'usuari pot interaccionar amb la maquina, controlar el
procés i ajustar parametres. La pantalla porta incorporat un controlador per poder treballar
autonomament de forma que no cal tenir-hi connectat un ordenador. A I'estar preparada per
treballar conjuntament amb la RAMPS incorpora un lector de targetes SD.

Figura 24: Pantalla LCD Smart Controller

« Connexions

En aquest apartat es pot veure un esquema simplificat de les connexions dels diferents
dispositius eléctrics a la placa electronica RAMPS i el sistema operatiu.
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Sensor
temperatura

Final de Motor
cursa NEMA 17

Connector
ordenador

8355435l

Connector font
alimentacio

Tarjeta SD

Pantalla LCD

Figura 25: Connexions dispositius electronics a la placa electronica
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4. FABRICACIO | MUNTAGE DEL PROTOTIPUS
4.1 Introduccio

Els dissenys inicials de les peces de la maquina es varen portar a terme amb la idea de la
fabricacio tradicional per fresa CNC; pero al tractar-se d’un projecte de baix cost econdomic
es va optar per la fabricacio per impressié 3D, de la qual disposa el GREP.

La fabricaci6 amb aquesta tecnologia permet fer uns dissenys que surten fora del que seria
comu respecte a la fabricaci6 tradicional, a un baix cost.

4.2 Disseny i fabricacio per impressio 3D

El disseny de les peces que conformen la maquina es va realitzar a partir del software
solidworks, el qual va permetre tenir una visi6 global de la maquina amb tots els
components.

A I'hora del disseny es varen tenir en compte certes limitacions per a cada peca, les quals
estaven condicionades per la impressora. Les caracteristiques que varen condicionar més el
disseny és el diametre del filament de PLA i la de 'embocadura de I'extrusor, que és per on
s’extrueix el filament. Aquestes caracteristiques sén les més rellevants, ja que determinaven
la precisié geometrica que es podia aconseguir.

Una vegada finalitzat el disseny de cada peca, se li varen assignar uns parametres de
fabricacié. Per fer-ho es va realitzar amb I'ajuda del software Repetier Host, especialment
desenvolupat per la impressié 3D. Aquest treballa conjuntament amb I'Slic3r, a on es
transforma la geometria CAD, generalment importada en un format estandard .STL a codi G.

El Repetier Host el que fa és implementar una interficie grafica senzilla i entenedora per a
visualitzar la impressora virtual, de forma que pots configurar la impressora que tinguis a la
realitat a dins del programa. Aconseguint aixi que el codi G generat per I'Slic3r es pugui
adaptar completament i no requereixi modificacié. A més, consta d’'un modul de control
manual al qual se li poden enviar comandes des de I'ordenador en temps real.

El control manual va ser molt utilitzat per la posada en marxa de la maquina.
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Archivo  Ver G 6n  Impresora Ayuda

o = 8.9
Conectar | Archivo | Registro Configurar Impresora Easy Mode
Vit2 30 | Curva de Temperatura | Obitos  Sicer | Prnt Preview | GCode | Cortrol Manual | Taieta SO |
c. - - -
; D Slice con CuraEngine
Q Slicer: CuraEngine i €3 Manager
@ €3 Configuration
Perfil de Impresion:
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Qﬂ Print Configuration:  Default
.% Adhesion Type: None
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¥ Enable Cooling
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Figura 26: Espai de treball Repetier Host

Una vegada es va tenir la peca a fabricar en la interficie grafica de la impressora, els
parametres de fabricacié s’ajusten en la pestanya del Slic3r (veure annex). L’ajustatge varia
segons l'esforg al qual esta sotmesa la peca. Per exemple, si la peca esta sotmesa a molta
carrega, es variara “l'infill”, augmentant el percentatge de material intern de la pega.

Finalitzada la configuracio dels parametres que permet ajustar I'Slic3r, ell mateix permet fer

una simulacié de la impressié, molt util per detectar si és necessari posar material de suport
0 no.

Entre altres parametres de configuracié de la impressora, aqui es recullen els parametres
més rellevants.

- N® de capes i perimetres.

- Altura de capa.

- Quantitat de material intern de la pega.

- Material de suport quan una part de la peca esta en voladis.
- Velocitat d’aportacié material.

- Temperatura d’extrusié i del llit

No tan sols amb I'ajustatge dels parametres és suficient per aconseguir una bona peca, s’ha

de tenir en compte la geometria d’aquesta peca, saben les limitacions dels utillatges de la
impressora.

24



Disseny d’'una maquina de recobriment per immersid Memoria

4.3 Recomanacions al disseny per fabricacio per impressié 3D

Al no coneixer en profunditat la fabricacié per impressié 3D previament al present projecte,
les primeres peces varen servir d’aprenentatge, al poder detectar alguns errors provinents
de la fabricacio tradicional. A continuacié es recullen algunes recomanacions a I'hora de
fabricar.

- Quan una peca té canvis de seccio circulars,~> radi d’arrodoniment (radi= 4) a I'aresta que
augmenta o disminueix de seccid.

- Arestes interiors que tinguin contacte amb altres peces = radi d’arrodoniment de 2 - 4
mil-limetres, en funcié de la geometria de la pega.

- Bon acabat superficial > posar 3 capes d’acabat a les zones vistes.
- Robustesa o Rigidesa - Material intern al 15 % d’espessor o superior.

- Per forats on hi hagi d’anar una peca ajustada a pressié - donar un increment a la cota de
disseny de 0.6 mm.

- Per forats sense ajustatge a pressio - increment de la cota amb 1 mm.

- Peces grans d’altura major a 60 mm - al 50% del procés de fabricacié disminuir la
velocitat de deposicidé de material. (ex: peg¢a de 60x100x30mm).

4.4 Muntatge

En aquest apartat es pot I'organigrama, el qual explica de forma general la seqliiéncia de
muntatge dels diferents subconjunts i parts que formen cada un d’ells, per poder tenir
finalment la maquina de recobriment per immersié. Els detalls del muntatge de les diferents
parts segueix l'estructura que es detalla en I'apartat 3 de la memoria, on es pot veure la
funcié de cada element.

A dins de cada subconjunt, s’Tanomenen diversos elements, els quals s’han agrupat per
facilitar el muntatge.
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Figura 27: Sequéncia del procés de muntatge
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5. FABRICACIO DE LES PRIMERES SERIES DE TUBS

Previament a la fabricacié de les primeres séries de tubs es va realitzar la posada en marxa,
una vegada la maquina va estar muntada. Posteriorment, es va configurar el codi del
ARDUINO i el codi de fabricacio G.

El sistema operatiu ARDUINO consta d’'un compilador, el qual té el codi escrit en llenguatge
C™. En aquest codi s’engloben tots els parametres dels dispositius que conformen la
maquina. Per al control dels parametres es disposa del firmware Open Source denominat
Marlin 3D, derivat de la impressora BCN3D+, el qual relaciona els dispositius entre ells.

L’elecci6 d’ARDUINO com a sistema operatiu €s a causa de la facilitat que suposa la
configuracié del seu codi C™ , on es seleccionen i s’ajusten els dispositius amb els quals
treballa. Els dispositius i ajustatges que s’introdueixen en I'espai de configuracié (figura 28)
s’anomenen en l'annex.

£ BCN3D_v3_0_2x01 LLorens - Con ion.
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

#include <U8glib.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

// 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_PCRT 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
#define BAUDRATE 250000
//#define BAUDRATE 115200

//// 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

Figura 28: Codi de configuracié sistema operatiu ARDUINO Mega 2560
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Finalitzada la configuracié del sistema operatiu, es va comprovar els moviments dels motors
i, es varen situar els finals de cursa per limitar el recorregut.

Aquest ajustatge es va realitzar mitjancant el programa informatic Repetier Host, que es va
desenvolupar especificament per a la impressidé 3D. Aquest disposa d’un sistema de control
manual, al qual se li entra la comanda en codi G i I'eix que es vol fer actuar (veure annex E).

Archivo  Ver C 6n Impresora  F Ayuda

LA = A
Conectar | Archivo | Registro Configurar Imprllsora  Easy Mode
Vita 30 | Curva de Temperatura | Obietos | Sicer | Pt Preview | GCof  Cortrl Manual | [faeta 50 |
@ s Desconectado
GCode: | Enviar
\Z
%/
N7
Velocidad ,E
Y ’ , Ventilador ,ﬁ
. —b0d Temperature _10000°C — [
Extrusor 1,- 100.00°C . [0 =

Figura 29: Interficie grafica Repetier Host

Finalitzades les configuracions dels elements i comprovacions dels motors, es dona per
acabada la posada en marxa i, ja es pot preparar per a llencar el codi G de fabricacio.

El llangament del codi es realitza a partir del programa informatic Repetier Host, en la
pestanya G-code de la figura 29. En aquesta pestanya s’hi han d’introduir les comandes de
fabricacié com es pot veure en I'annex E.

Per a la fabricacié dels tubs de PCL (poliprolactona) es llenga el codi amb un cicle de 50
repeticions que permet obtenir un gruix de paret de 200 micres. Les condicions en qué s’han
realitzat els assajos es recullen en la taula 2.

Condicions del assaig
Humitat | Temperatura | Ciclesde | Temps de Velocitat
[%] [°C] repeticio | pausa [min] | immersié [mm/s]
50 25 50 1 3.375

Taula 2: Condicions d’assaig
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Es va realitzar la fabricacio de tres séries de tubs, on a cada una d’aquestes séries es
disposava de dues provetes amb diametres i materials diferents. La proveta de @ 4 mm és
d’acer inoxidable i de @ 5mm és d’acer comu.

En les seglents taules hi ha un recull dels resultats obtinguts de la fabricacié de les tres
series de tubs. Les sis lectures del diametre s’han realitzat al llarg de tota la proveta en els
diferents punts de la seglent figura 30, per aconseguir una lectura més real i uniforme del

gruix.

Material

depositat

Proveta \

<-- Mesura 1
<-- Mesura 2

<-- Mesura 3

<-- Mesura 4
<-- Mesura 5

<-- Mesura 6

)

Figura 30: Lectura de mesura

En aquest primera taula numero 3 es troben els resultats de les primeres séries de tubs amb
les provetes d’acer inoxidable.

Proveta de @ exterior | Espessor de Mitjana Pes Longitud
@ 4mm inox. [mm] paret [mm] | espessor [mm] | [grams] [mm]
Mesura 1 4.547 0.273
Mesura 2 4.491 0.245
© | Mesura3 4.489 0.244
= 0.259 0.096 25
) Mesura 4 4.540 0.270
Mesura 5 4.552 0.276
Mesura 6 4.493 0.246
Mesura 1 4.541 0.270
Mesura 2 4412 0.206
© | Mesura3 4.484 0.242
= 0.247 0.069 25
] Mesura 4 4.543 0.271
Mesura 5 4.534 0.267
Mesura 6 4.455 0.227
Mesura 1 4.752 0.376
Mesura 2 4.762 0.381
[ap}
o Mesura 3 4.762 0.381
= 0.354 0.093 20
1) Mesura 4 4.737 0.368
Mesura 5 4.630 0.315
Mesura 6 4.608 0.304

Taula 3: Recull de dades series 1,21 3
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En la segona taula nimero 4 es troben els resultats de les primeres séries de tubs amb les
provetes d’acer comu. Les caselles amb guid (-) no tenen dades perqué a 'extreure els tubs
de les provetes es varen trencar.

Proveta @5 | O exterior | Espessor de Mitjana Pes Longitud
mm d’acer [mm] paret [mm] | espessor [mm] | [grams] [mm]
comu
Mesura 1 5.493 0.246
Mesura 2 5.586 0.293
© Mesura 3 5.430 0.215
2 0.229 0,134 | 25
) Mesura 4 5.420 0.210
Mesura 5 5.451 0.225
Mesura 6 5.375 0.187
Al
.0
D - ) ) ) - -
n
[ap}
.0
@ - ) ) ) - -
n

Taula 4: Recull de dades series 1,2 3

Per prendre les lectures s’ha realitzat com s’observa en la figura 30 i 31, d’aquesta manera
al tenir un nucli massis a l'interior del tub, s’evita la deformacié i, al mateix temps tenir una
mesura erronia. L’aparell de mesura és el micrometres de precisio.

Proveta inox

Tub de PCL

Suport porta
provetes

Figura 31: Presa de mesura

Micrometre

/ de precisi6
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6. RESUM DE PRESSUPOST

El cost de la fabricacidé de la maquina per poder fabricar els tubs de material reabsorbible i
biocompatible mitjangant la técnica de recobriment per immersi6 ascendeix a 1.399,72 €

7. CONCLUSIONS

El present projecte portat a terme planteja una solucié valida a la necessitat d’'una maquina
de recobriment per immersio per al departament de recerca del grup GREP. S’ha complert
amb la major part dels requisits establerts per I'acceptacio de la maquina, tret de verticalitat
de ¥10 micres com es pot veure als resultats obtinguts de la fabricacié. Per obtenir uns
millors resultats es podria contemplar I'opcié plantejada als calculs, utilitzant el sistema porta
provetes d’alumini, d’aquesta manera intentar millorar la verticalitat.

Respecte a la fabricacié de tubs, la primera conclusié que es pot treure és que la utilitzacié
de provetes d’acer comu per la fabricacié no sén viables, ja que tenen una superficie porosa
i dificulta molt I'extraccié del tub acabat. En canvi les provetes d’acer inoxidable tenen un
acabat superficial molt poc poroés i facilita I'extraccio.

Tot i aixi, s’ha aconseguit una maquina amb unes altes prestacions que permet competir
amb el que hi ha al mercat, tenint en compte la relacié cost-flexibilitat. El fet de tenir la
possibilitat d’intercanviar 'utillatge déna molta versatilitat al tipus de provetes amb qué es pot
treballar.

8. RELACIO DE DOCUMENTS
1. Memoria i Annexes

Annex A: Tecnologia de recobriment per immersio, descripcio i aplicacions del
cas d’estudi.

Annex B: Esbossos de les solucions alternatives plantejades.

Annex C: Calculs.

Annex D: Configuraci6 impressié 3D per la fabricacio de peces.

Annex E: Configuracié del sistema operatiu i codi G per la fabricacié de les

primeres series de tubs.
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ANNEX A: TECNOLOGIA RECOBRIMENT PER IMMERSIO,
DESCRIPCIO | APLICACIONS DEL CAS D’ESTUDI
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A.1 Introduccio evolucio stents medicalitzats

L’stent és un dels dispositius biomédics més utilitzats en el moén per evitar I'obstruccié de les
arteries 0 venes coronaries. Actualment s6n metal-lics i, tenen la peculiaritat que un cop a
dins del cos no poden ser enretirats. La técnica més utilitzada per la implantacié és
'angioplastia amb globus, com es pot veure en la foto, que és un procediment endovascular,
que permet recuperar la normalitat del flux sanguini.

Placa Arteria

Stent abierto  Globo inflado

C

B

Colocacion de stent

Figura 32: Secuencia técnica de I'angioplastia

Tot i que actualment és un dels dispositius més utilitzats en el mén, la recerca s’esta
centrant en trobar una solucié al fet de poder-se enretirar I'stent una vegada finalitzat el
periode d’actuacié. Per aix0 s’esta estudiant desenvolupar-los amb materials polimérics
biocompatibles i reabsorbibles pel cos huma. D’aquesta manera el dispositiu es degrada de
forma progressiva i, una vegada finalitzat el temps de permanéncia ja s’ha dissolt per
complet.

Per aconseguir la degradacié progressiva i controlada dels stents polimeérics, es fabriquen a
partir de més d’'un polimer, de manera que cada polimer aporta unes caracteristiques. Per
tant, es poden realitzar diverses configuracions en funcié de les necessitats. El fet de poder-
los fabricar amb diferents polimers, es gracies a la técnica de recobriment per immersié.

Els materials biocompatibles es denominen com aquells que a l'estar a linterior del cos
huma no reaccionen de manera inadequada a I'estar en contacte amb els teixits receptors.
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A.2 Descripcio de la tecnica de recobriment per immersio

La finalitat d’aquest document és explicar el procés de recobriment per immersioé per la
fabricacié de tubs polimérics. Aquesta técnica implica disposar d’'una proveta i una
dissolucié.

Un dels components principal és la dissolucio, on aquesta és la barreja de pellets polimeérics
qué al posar-se en contacte amb cloroform, es dissolen (veure apartat preparacié
dissolucio).

En el cas particular d’aquest projecte es submergeix una proveta circular d’acer inoxidable a
dins d’una dissoluci6, i després s’extreu.

Aquesta técnica es divideix en les tres fases que es veuen en la figura 33. La primera és la
immersio i temps de permaneéncia, la segona és la deposicié i el drenatge, i finalment
'evaporacio.

P —~—
— ———
™ ~—

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Figura 33: fases de fabricacié per recobriment per immersié

+ Fase 1. Immersi6 i Temps de permanencia

S’introdueix la proveta a dins la dissolucio, préviament preparada. L’'accié de submergir-ho
es fa a velocitat constant i es deixa submergida un temps determinat. El temps de
permanéncia assegura una completa permeabilitat entre la dissolucid i la proveta.
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» Fase 2. Deposicié i Drenatge

Una vegada superat el temps de permanéncia, en el que s’ha assegurat la completa
permeabilitat, es procedeix a I'extraccié. L’extraccié és un punt critic del procés, s’ha de
realitzar a baixa velocitat i ser constant (veure taula de parametres). S’espera que en tot el
perimetre de la proveta hi hagi una fina capa homogeénia de material en estat liquid.

El material liquid que no es pot aguantar pel propi efecte de la tensié superficial, entre capa i
capa, és drenat novament al recipient de la dissolucié. D’aquesta manera s’aconsegueix que
sempre hi hagi la mateixa quantitat de material que es deposita.

» Fase 3. Evaporacio

Per la fase final del procés, es deixa reposar la proveta en una atmosfera controlada. En
aquest periode de temps el dissolvent utilitzat en la dissolucié s’evapora, passant aixi de la
fina capa de material liquid, al producte final en estat solid.

Els tubs de producte final poden tenir diferents caracteristiques, que venen definides per les
condicions que s’hagin donat en el procés de fabricacié. En la fabricacié es poden ajustar els
seglents parametres que es recullen a la taula:

PARAMETRES VALOR
Composicié i temperatura dissolucié PCL 6% // 25°C

Composici6 i temperatura 22 dissolucio -

Temps de permanencia fora la dissolucié 60 segons
Nombre de cicles immersio 50
Velocitat de immersié 3,375 mm/s
Velocitat de retrocés 3,375 mm/s
Humitat relativa del ambient 50%
Nombre de dissolucions 1-2

A.3 Preparacio de la dissolucié
» Dissoluci6 al 6% de PCL

Per aconseguir una dissolucié de Poliprolactona (PCL) al 6%, és necessari saber quants
grams son necessaris dissoldre, per obtenir 250 ml de producte.
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., X grams
Concentracié al 6% de PCL = Scoml x100 = 15 grams PCL

Un cop la dissolucié esta completament homogenia, passades 24 hores des de la barreja de
polimers i dissolvent, és apte per realitzar la fabricacio.

A.4 Algunes aplicacions del cas d’estudi
» Cardiologia

En aquest camp es troben els stents metal-lics, que com s’ha comentat poden portar una
capa de medicalitzacié pels casos de trombosis i la reestenosis. En aquests casos el
dispositiu es medicalitza per evitar I'acumulacié de teixit en la zona d’actuacio i, coaguls de
sang.

Figura 34: Stent cardiovascular metal-lic

* Protesis Internes

En el camp de les protesis internes, com podria ser el cas d’'una protesi de cadera, el
material amb la qual es fabricaria la protesi seria de titani. En la seglent imatge es pot
observar el procés de preparacié d’'una protesi medicalitzada, per facilitar 'acceptacio del
material a dins del cos.

El procés d’anoditzat permetra netejar la superficie de residus organics com inorganics,
millora la resistencia a la corrosid, disminueix l'alliberacié de ions al medi fisiologic i
augmenta la duresa superficial, aixi com la resisténcia al desgast.
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Una vegada preparat el material, la protesi es submergeix dins un recipient amb farmac. El
farmac s’introdueix en les cavitats poroses del titani. Finalment es submergeix novament
dins una dissoluci6 polimerica de PLGA i, aplicant la técnica de recobriment per immersid, el
farmac queda allotjat en la porositat. L’alliberacié del farmac és progressiu, gracies a la
degradacio progressiva que permet el polimer. Amb la finalitat de millorar la integracié ossia
i evitar infeccions.

TiO, ..
(a) (b)
Drug
Anodisation loading

Polymer

PLGA
OH OH
HO HO
NH, NH,
Chitosan

Figura 35: Procés de medicalitzacio de la protesi

» Odontologia

Les membranes dentals son utilitzades en les intervencions médiques d’'implantologia de
protesis dentals per a la regeneracié ossia. Com a continuacié es pot veure es tracta
d’accelerar la regeneracié 0ssia, creant una zona controlada absenta de bacteris, pero en la
qual hi poden accedir els nutrients. El que permet I'acceleracié del procés de regeneracio.

El principal avantatge que tenen les membranes reabsorbibles és que s6n més comodes per
al pacient, ja que una vegada finalitzada la intervencié de la protesi, no cal una segona
intervencio per enretirar les membranes.
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S

4

Figura 36: a) Quantitat insuficient d’és per incerta I'implant. b) Membrana i ingert ossi per
accelerar la reconstruccié. ¢) Os final amb la protesis dental.
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ANNEX B: ESBOSSOS DE LES SOLUCIONS
ALTERNATIVES PLANTEJADES
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B.1 Introduccio

En aquest annex es recullen uns esbossos dels principis de solucié que s’havien plantejat
per la realitzacié de I'estructura de la maquina i el sistema d’intercanvi d’utillatges porta
provetes.

B.2 Solucions presentades

Principi de soluci6 n? 1

La imatge que s’adjunta va ser una
possible opci6 que es va presentar, pero
que finalment no es va escollir per les
seglents raons:

- S’havia de dissenyar una segona
estructura la qual tenir el control de
'atmosfera.

- Condicionava la geometria de les
provetes, ja que en vista de futur la
maquina podria servir per recobrir altres
tipus de protesis.

Principi de solucio n2 2
La imatge que s’adjunta com es va

presentar com segona opcié va ser
I'escollida per fabricar.

- Una mateixa estructura permet
englobar tots els mecanismes i tenir el
control de I'atmosfera.

- Permet treballar amb provetes de
majors dimensions i si en un futur es
volgués treballar amb altres protesis a
les projectades, seria possible.
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Les imatges que s’adjunten a continuacié varen ser les propostes presentades per
solucionar el problema de l'intercanvi d'utillatges.

Principi de solucio n2 1

- Aquest tipus de guia es va descartar
principalment per la complexitat en la
fabricacio per impressié 3D, ja que al
tenir diverses cares i algunes inclinades,
exigia una precisi6 que no es podia
aconseguir.

- Shavia plantejat de roscar les
provetes, perd aquestes es torcaven i a
'hora de realitzar la rosca al PLA no
s’assegurava que la rosca fos
suficientment bona i que no tingues
desviacions respecte la vertical.

Principi de solucio n2 2

suposava el tipus de guia. Pero si

sense malmetre el material

- Com en el cas anterior aquesta solucié no va ser viable per I'exigéncia que

a la solucio definitiva es va optar pels

allotiaments de provetes de 2 colls. Aixi facilitant I'extracciéo de la proveta
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ANNEX C: CALCULS
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C.1 Dimensionat a partir dels elements de polimer
C.1.2 Calcul dels passos per mil-limetres dels motors

En aquest apartat es realitza el calcul dels passos per mil-limetre que avanga cada
mecanisme per cada volta que déna el motor. Es calcula aplicant la seglent férmula, on hi
apareixen els graus per pas de gir dels motors, el pas de l'eix roscat i els passos del
controlador de micro-passos.

Pas del eix [mm]

Precisié =
o
360 5 x passos del controlador
Graus per pas del motor [—]
pas
C.1.2.1 Eix Z:

Precisit — 1,5mm 3 [mm
recisio = = 3400 Lpas

(nggg ) x 16 pasos

Es fa la inversa d’aquest valor i obtenim el resultat final:

-1

Precisid _( ) =2133,3 [pasos]
recisio = 6400 = ’ mm
C.1.2.2 Eix X:
Precisis — 1,5 mm _ 3 mm
recisio = 3600 12800 [pas]

09 ) x 16 pasos

Es fa la inversa d’aquest valor i obtenim el resultat final:
-1

. 3
Precisio = (m) =4266.67 [

pasos]
mm

Obtinguts els valors, s’'introdueixen en I'apartat del control dels motors del sistema operatiu.
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C.1.3 Calcul dels passos per segon

Els passos per segon ens permeten determinar el parell que s’obtindra del motor al treballar
en un rang determinat de velocitat. A partir de la segiient férmula s’obté el valor dels passos
per segon que ha de realitzar cada motor.

velocitat d'avang * pasos del motor

Passos per segon = -
4 pas de l'eix

C.1.3.1 Eix Z:
On:

- velocitat d’avang = 3,375mm/s; passos del motor = 200 i pas de I'eix = 1.5mm

3.375 % 200

G = 450 pps

pps =

A partir d’aquest valor i la corba de funcionament del motor es pot obtenir quin parell motor
proporciona. El parell motor que s’obté a partir de les condicions esmentades és de 30 Ncm.

35
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Figura 37: Corba de funcionament motor eix Z
C.1.3.2 Eix X:

On:

- velocitat d’avang = 3.75 mm/s; passos del motor = 400 i pas de I'eix = 1.5mm

3.75 %400

15 = 1000 pps

pps =
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A partir d’aquest valor i la corba de funcionament del motor es pot obtenir quin parell motor
proporciona. El parell motor que s’obté a partir de les condicions esmentades és de 28 Ncm.

50

| | I 1 | | 1 | 1 | 1
» o) ) o0 o ) i Wy o EH N o

s

Figura 38: Corba de funcionament motor eix X

C.1.4 Dimensionant motor eix Z.

Per determinar el parell motor necessari, es determina quin son els elements que generen
parell resistent. Aquests elements que generen el parell resistent és el sistema porta
provetes.

La seguent formula permet determinar la carrega resistent al eix del motor.

Masses 4 Moment resistent
i* 1 i*1n

On: i = relacid de transmissio fins I'eix motor.

Parell resistent =

n - rendiment.

Masses dels elements:

Recull del pes dels elements del sistema moviment vertical
Elements Massa [grams] Newtons [N]

Guia 104.83 1.02
Tapa 175.17 1.72
Porta provetes 292.65 2.87
Provetes (18 unitats) 220.00 2.15
Cargolaria 24.40 0.24

TOTAL 796.30 7.81
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Per determinar la relacié de transmissié des del conjunt provetes fins a I'eix del motor, es
necessari saber quin és I'element que els té interconnectats mecanicament. En aquest cas
la femella amb rosca trapezoidal de M8 amb I'eix roscat d’1,5 mm de pas.

La relacié de transmissié es determina de la seglient manera, tenint en compte que aquest
dispositiu transforma el gir angular en desplacament lineal.

O [radiants] 2I1 400011

- - -1
X [m] 1,5x1073 3

i= m

S’aproxima un rendiment del 85%.

Al no tenir elements amb moment resistent per si sols, el segon terme de I'equacié es
menysprea.

. Masses [N] 7.81 3
Parell resistent = - = 200011 =2.194x10"°Nm - 0,219 Ncm
tx 1 ( e 0.85)

El motor treballara molt per sota del la carrega maxima amb la que pot treballar
C.1.5 Dimensionat motor eix X.

De la mateixa manera que s’ha determinat el parell motor de I'apartat anterior, s’aplica pel
motor de I'eix horitzontal, encarregat de desplagar el carro amb la taula porta dissolucions.

Masses dels elements:

Recull del pes dels elements del sistema moviment horitzontal
ELEMENTS MASSA [grams] | NEWTONS [N]
Carro 177.53 1.74
Taula 342.01 3.35
Suport recipients de vidre 180.02 1.76
Recipients + dissolucio 470.52 4.61
Cargolaria 49.00 0.48
TOTAL 1819.09 17.84

Per determinar la relacié de transmissio entre el carro i I'eix del motor, es necessari saber
quin és l'element que els té interconnectats mecanicament. En aquest cas la rosca de la
femella de M8 amb I'eix roscat amb pas d’1,5 mm.

La relacié de transmissié es determina de la seglient manera, tenint en compte que aquest

dispositiu transforma el gir angular en desplacament lineal.
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O [radiants] 201

= = 2000/ m™?
X [m] 1,0x10-2 m

i=
S’aproxima un rendiment del 85%.

Al no tenir elements amb moment resistent per si sols, el segon terme de I'equacié es
menysprea.
17.84 N

Parell resistent = (200017 = 0.85) =3.341x103Nm - 0,334 Ncm

El motor treballara molt per sota del la carrega maxima amb la que pot treballar
C.1.6 Dimensionat de les barres travesseres

Per tenir la certesa de que les barres llises d’acer s’han seleccionat correctament, es realitza
el seglient estudi, considerant el pitjor cas en carrega estatica. En I'estudi es determina el
coeficient de seguretat de les barres, per I'esfor¢ al qual estan sotmeses.

La carrega total a la qual estan sotmeses, és degut al sistema porta provetes, amb una
carrega de 651,87 grams = 6,40 N. A l'estar distribuida uniformement es tracta com si fos
una carrega puntual al centre de gravetat del porta provetes.

l' 781N i'
: e ">.
‘ ‘i‘———-—- -——'-_,."—’-’-— |

— "

(Wl

Figura 39: Esquema estudi dimensionat barres
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L’estudi del dimensionat es realitza per una sola barra, aixi que es realitza la seglent
simplificacié del sistema. Al tenir la carrega total recolzada en les dos barres, per I'estudi
d’'una sola barra, només es tindra en compte la meitat de la carrega total. La carrega no esta
aplicada al centre de la barra, esta descentrada 15 mm, fet que genera un parell torgor.

» Calcul de tensions:

L’estudi es realitza del punt assenyalat a la seccié “A” com a més desfavorable, ja que és el
que pateix els esforcos més elevats a causa de la carrega.

Forca maxima (F)= 3,905 N; d = 15 mm; L = 104 mm; @= 8mm

Punt
d’estudi

Figura 40: Simplificaci6 de I'estudi dimensionat barres

Tallant:
V=3,905N
Moment Flector i Torgor:
-M=Fmax - L=406.12 N-mm

-T=Fmax -d=58.57 N-mm
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Area: Inércies:

-2 -9t
- A= -1 = - Rectangular

4 64
.4
-lp = - Polar
P 32
Tensions al punt d’estudi:
M-y 4.V

O,= R = 8,08 MPa L =3.2=010 MPa

T-r
T = E= 0,58 MPa

A partir dels valors obtinguts de les tensions, podem saber les tensions principals que
s’apliquen al punt “a”.

2
one- 22 [ v

OA,B = 8,137 MPa // -0,056 MPa

Teorema de Von Misses

Finalment s’aplica el teorema de Von Misses per saber la tensié maxima que es generara
en l'estat biaxial.

o' = \Joa? + ob2 —oca- ob

o = 8,165 MPa

S’aplica la formula corresponent pel calcul del coeficient de seguretat associat al teorema de
Von Misses.

On: Sy és el limit elastic que correspon al material, en aquest cas al ser acer és 275 MPa.
_ Sy
S o
n=">" =33.68
o

Amb aquest valor obtingut, anem molt sobre segur de que la barra no trencara.
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C.1.7 Calcul de la fletxa maxima

El seguent calcul permet saber quina deformacié sofreixen la barres de suport del sistema
porta provetes, amb la carrega aplicada al mig. L'estudi es realitza amb la carrega que
suporta una barra només, i aixi es sap que cada barra flectara el mateix.

Pel correcte calcul, es plantegen les seglient condicions de contorn del mecanisme:
-0, 6Og = 0 radiants.

-Oai Og = 0 mil-limetres

Llavors a partir de la seglent férmula, on intervé la forga aplicada, la longitud, modul elastic i
inércia de la barra, s’obté la fletxa maxima.

v - F-L?
max = 192 . E -]

On:

Forga (F): 3.905 N; Longitud (L): 258 mm; Modul elastic (E): 201000 MPa. ;Diametre de la
barra (J): 8mm

T
Inércia rectangular =

F-I? s
Yméx = m = 8, 642x107°mm
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VIGA SIMPLE EMPOTRADA: carga puntual F centrada.

Reacciones y solicitaciones

X l F
4 .
Reacciones: Ry =
\Q_l L : Cortantes: Vac =
Ll L - a1 L’ a1
s, ¥ o FL( x
L Flectores: Myc = |

M, Mg Elastica:

Figura 41: Prontuari estudi fletxa maxima

C.1.8 Dimensionat de les barres guia horitzontal

Per tenir la certesa de qué les barres llises d’acer s’han seleccionat correctament, es realitza
el seglent estudi, considerant el pitjor cas en carrega estatica. En I'estudi es determina el

coeficient de seguretat de les barres, per I'esfor¢ al qual estan sotmeses.

La carrega total a la qual estan sotmeses, és degut als elements porta dissolucions,
generant una carrega de 1819,09 grams = 17.84 N. A l'estar distribuida uniformement es

tracta com si fos una carrega puntual al centre de gravetat del carro.

17.84 N

Figura 42: Esquema estudi dimensionat barres

L’estudi del dimensionat es realitza per una sola barra, aixi que es realitza la seglent
simplificacié del sistema. Al tenir la carrega total recolzada en les dos barres, per I'estudi
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d’'una sola barra, només es tindra en compte la meitat de la carrega total. La carrega no esta
aplicada al centre de la barra, esta desplagada 50 mm, fet que genera un parell torgor.

» (Calcul de tensions:

L’estudi es realitza del punt assenyalat a la seccié “B” com a més desfavorable, ja que és el
que pateix els esforcos més elevats degut a la carrega.

Forca maxima (F)=8,92N;d=50mm; L =90 mm ; @ =8 mm

Punt
d’estudi
!
r\
d \:4 _________________________
L

Secci6 B

Figura 43: Simplificacié de I'estudi dimensionat barres

Tallant:
V=892N
Moment Flector i Torgor:
-M =Fmax - L = 802.80 N-mm

-T=Fmax -d=446.00 N-mm
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Area: Inércies:

-2 -9t
- A= -1 = - Rectangular

4 64
.4
-lp = - Polar
P 32
Tensions al punt d’estudi:
M-y 4.V

Oa= 7 = 15.97 MPa Ta =3.2-023 MPa

T-r
T = E: 4.43 MPa

A partir dels valors obtinguts de les tensions, podem saber les tensions principals que
s’apliquen al punt “a”.

2
one- 22 [ v

Oap =17.23 MPa // -1.26 MPa

Teorema de Von Misses

Finalment s’aplica el teorema de Von Misses per saber la tensié maxima que es generara
en l'estat biaxial.

o' = \Joa? + ob2 —oca- ob

o' =17.80 MPa

S’aplica la formula corresponent pel calcul del coeficient de seguretat associat al teorema de
Von Misses.

On: Sy és el limit elastic que correspon al material, en aquest cas al ser acer és 275 MPa.
_ Sy
S o
n=>2 =15.44
o

Amb aquest valor obtingut anem sobre segur de que la barra no trencara.
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C.1.9 Calcul de la fletxa maxima

El seglient calcul permet saber quina deformacié sofreixen la barres de suport de la guia del
mecanisme de moviment horitzontal, amb la carrega aplicada al mig. L'estudi es realitza
amb la carrega que suporta una barra només, i aixi es sap que cada barra flectara el mateix.

Pel correcte calcul, es plantegen les seglient condicions de contorn del mecanisme:
-0, 6Og = 0 radiants.

-Oai Og = 0 mil-limetres

Llavors a partir de la seguent férmula, on hi intervé la forca aplicada, la longitud, modul
elastic i inércia de la barra, s’obté la fletxa maxima.

v - F-L?
max = 192 . E -]

On:

Forca (F): 8.92 N; Longitud (L): 180 mm; Modul elastic (E): 201000 MPa. ;Diametre de la
barra (J): 8mm

T-0%

Inércia rectangular =
64

Y, = F-L — 6.70x1073
max = Jop . O U0 T mm
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C.2 Dimensionat elements amb porta provetes d’alumini

En aquest apartat es dimensionen una série d’elements ja dimensionats en I'apartat anterior,
perd en aquest cas, tenint en compte que el sistema porta provetes és d’alumini. El material
seleccionat és alumini de la série 7xxx pel baix pes, la maquinabilitat i la resisténcia a la
corrosio. D’aquesta manera es podra assegurar la verticalitat, paral-lelisme i planitud en la
guia.

En la segient taula es recullen les masses dels diferents elements:

ELEMENTS MASSA [grams] | NEWTONS [N]
Guia 318.35 3.12
Tapa 430.00 4.21
Porta provetes 812.00 7.96
Provetes (18 unitats) 220.00 2.15
Cargolaria 24.40 0.24
TOTAL 1804.75 17.70

A partir del nou valor de la carrega maxima a la que estaran sotmesos els motors del
mecanisme vertical i les barres travesseres, es realitzara el nou dimensionat.

C.2.1 Dimensionat motor eix Z

La seguent formules permeten determinar la carrega resistent al eix del motor.

Masses 4 Moment resistent
i*1n i* 1

On: i = relacié de transmissio fins I'eix motor.

Parell resistent =

n - rendiment.

La relacié de transmissié es determina de la seglient manera, tenint en compte que aquest
dispositiu transforma el gir angular en desplacament lineal.

O [radiants] 2l1 400001

— — -1
X [m] 1,5x1073 3

i=

m
S’aproxima un rendiment del 85%.

Al no tenir elements amb moment resistent per si sols, el segon terme de I'equacié es
menysprea.
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. Masses [N] 17.70 3
Parell resistent = = =4.971x10"°Nm - 0,497 Ncm

i*n 400011
(%5 +085)
-20.497 Ncm - 0.050 Kg cm tot hi havent augmentat la carrega, el motor treballa amb

facilitat.

C.2.2 Dimensionat de les barres travesseres

La nova carrega total del sistema porta provetes és de 1804.75 grams = 17.70 N. A l'estar
distribuida uniformement es tracta com si fos una carrega puntual al centre de gravetat del
porta provetes.

L'estudi es realitza per una sola barra, aixi que es realitza la seguent simplificacié del
sistema (veure figura 44). Al tenir la carrega total recolzada en les dos barres, per I'estudi
d’una sola barra, només es tindra en compte la meitat de la carrega total. La carrega no esta
aplicada al centre de la barra, esta descentrada 15 mm, fet que genera un parell torgor.

» Calcul de tensions:

L’estudi es realitza del punt assenyalat a la seccié “A” com a més desfavorable, ja que és el
que pateix els esforgcos més elevats a causa de la carrega.

Punt
d’estudi

-1

-
-
-
-
-

Figura 44: Simplificaci6 de I' estudi dimensionat barres
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Forca maxima (F)= 8.85 N; d = 15mm; L = 104mm; @=8mm
Tallant:

V=885N
Moment Flector i Torgor:

-M=Fmax - L=2920.40 N-mm

-T=Fmax-d=132.75 N-mm

Area: Inércies:

-2 gt
- A= -1 = - Rectangular

4 64
gt
-lp = - Polar
32
Tensions al punt d’estudi:
M-y 4.V

O,= = 18.31 MPa T = 3.4 =023 MPa

T-r
T, =——=1.32MPa
Ip

A partir dels valors obtinguts de les tensions, podem saber les tensions principals que
s’apliquen al punt “a”.

2
ons-22 [ ¢

Oap = 18.44 MPa //-0,13 MPa

Teorema de Von Misses

Finalment s’aplica el teorema de Von Misses per saber la tensié6 maxima que es generara
en l'estat biaxial.

o = \/an+ ob? —ca- ob

o' =18.50 MPa

58



Disseny d’'una maquina de recobriment per immersio Annex C

S’aplica la férmula corresponent pel calcul del coeficient de seguretat associat al teorema de
Von Misses.

On: Sy és el limit elastic que correspon al material, en aquest cas al ser acer és 275 MPa.
_ Sy
S o
n=">=14.86
(o)

Amb aquest valor obtingut encara s’obté un gran marge de seguretat, les barres no
trencaran.
C.2.3 Calcul de la fletxa maxima

El seguent calcul permet saber quina deformacié sofreixen la barres de suport del sistema
porta provetes, amb la nova carrega aplicada al mig. L'estudi es realitza amb la carrega que
suporta una barra només, i aixi es sap que cada barra flectara el mateix.

Pel correcte calcul, es plantegen les seglients condicions de contorn del mecanisme:
-0, BOg = 0 radiants.

- 6A [ 63 = 0 mil-limetres.

Llavors a partir de la segtent férmula, on hi intervé la forca aplicada, la longitud, modul
elastic i inércia de la barra, s’obté la fletxa maxima.

- F-I3
max = 192 .E -]

On: Forca (F): 8.85 N; Longitud (L): 258 mm; Modul elastic (E): 201000 MPa.; Diametre de
la barra (&): 8mm

w04 F-L3

o4 Ymélx = m =0.019mm

Inércia rectangular =
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ANNEX D: CONFIGURACIO IMPRESSIO 3D PER LA
FABRICACIO DE PECES
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Annex D

D.1 Objecte

En el present annex s’explica la configuraci6 utilitzada en el programa Slic3r que treballa
conjuntament amb el Repetier Host. Com ja s’ha explicat anteriorment, aquest programa té

una interficie grafica que permet simular com sera la fabricacié per impressio 3D.

D.2 Pautes a seguir

Primerament s’ha de configurar la impressora al programa Repetier Host, en la pestanya de
configuracié de la impressora s’ha de seleccionar la pestanya del port de connexi6 i el

Baudrate.

Impresora Ajustes

-
Impresora: default T m

Conexion I Impresora I Bxrusor I Dimensiones Impres | Scripts I Avanzado I

Puerto: com1 v

Baudrate: 250000 v

Protocolo de transferenciz p godetect =

Reiniciar en emergencia  Enyia el comando de emergencia y reconecta v
Cache Recep.: |127

Communication Timeout: I4O [s]

™ Usar comunicacién Ping-Pong (Enviar solo despues de ok)

Los ajustes de impresora comesponden a |a impresora seleccionada amba. Estos se guardan pulsando
OK o Aplicar. Para crear una nueva impresora, solo introduce un nuevo nombre de impresora y pulsa
Intro. La nueva impresora empezara con los Gltimos ajustes seleccionados.

Figura 45: Configuracié de la impressora 3D

Al simular la impressié de la peca préviament al ser fabricada, cal configurar-ho també.

Impresora Ajustes

Comsctor Cane e :

O
Impresora: default T m

Conexion I Impresora I Bxtrusor I Dimensiones Impres I Scripts | Avanzado |

Baudrate: 250000 v

Figura 46: Configuracio impressora virtual

Connector: Impresora Virtual X
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En la seglient figura de configuraci6 de la impressora es poden acabar d’ajustar els
parametres que te pre-assignats la impressora Marlin.

Impresora Ajustes
Impresora: default b 'ﬁ'
Conexion  Impresora I Extrusor I Dimensiones Impres I Scripts I Avanzado I
Fimware Type: Autodetect <
Velocidad Desplazamiento sin extruir: |4300 [mm/min]
Velocidad Avance del Eje Z: |100 [mm/min]
Manual Bxtrusion Speed: |2 ]20 [mm/s]
Manual Retraction Speed: |30 [mm/s]
Temperatura precalentamiento Extrusor:  |200 C
Temperatura precalentamiento Plataforma: 55 C
[V Comprobar Temperatura de BExtrusor y Plataforma
™ Bliminar comandos M105 del Registro
Comprobar cada 3 segundos. -
Posicién de Reposo: X: |o Y: o Z min- Io [mm)
[V Send ETAto printer display ™ Ira posicién de reposo después de Impresién o A
V' Apagar Extrusor al teminar o anular V' Apagar Plataforma al terminar o anular
V' Apagar Motores al teminar o anular IV Printer has SD card
Afadir tiempo de Impresion |8 [%)
Invert Direction in Controls for ™ X-Ads [T Y-Ads I Zads I FipXandY

Figura 47: Configuracié Marlin

En la seglent figura es determinen els parametres de configuraci6 del extrusor.

Cone;oonl Impresora  Extrusor | Dmensmknpresl Seriptsl Avanzadol

Numero de Bxrusores: 1
Number of Fans: 1
Max. Exruder Temperature:
Max. Bed Temperature:
Max. Volume per second

| 120
|12 [mm?/s]

™ Printer has a Mixing Extruder (one nozzle for all colors)

Bxrusor 1
Name:

—

Diameter:

|2.85 [mm] Temperature Offset:

O

Figura 48: Parametres extrusor
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Per finalitzar la configuracié de la impressora, en I'Gltima pestanya s’ajusten les dimensions
de la zona d'impressio virtual, que vénen donades per les dimensions reals de la zona de
fabricacio.

Impresora Ajustes

Impresora: default i

ab

Conexion | Impresora l Bxdrusor  Dimensiones Impres I Scripts l Avanzado |

Printer Type: Impresora cartesiana 7

Reposo X: |0 Reposo Y: |0 Reposo Z: |0

X Min IO X Max |200 Coord. X Plat: |O
Y Min IO Y Max |200 Coord. Y Plat: |0

Anchura area de impresion: ,200 mm
Profundidad area de impr.: |200 mm
Altura area de impresion: |100 mm

Los valores minimo y mé&ximo definen el rango de cordenadas del extrusor. Estas coordenadas
pueden ser negativas y salir de la plataforma. Coord X/Y de la plataforma define las
coordenadas donde |a plataforma comienza. Cambiando los valores min/max puedes mover el
origen en el centro de la plataforma si el fimware lo soporta.

= -
=
>
e E
............ k £
[ c
@ :
=) -l E
£ ;
= —— A ——
- ]
XMin 0 X Max
A: Coord. X Plat
B: Coord. Y Plat

C: Anchura area de impresion
D: Profundidad area de impr.
E: Print bed

Figura 49: Configuracié impressora

Finalitzada la configuracié de la impressora, el segtient pas és la introduccié de la peca a
fabricar a dins de I'espai de treball del Repetier Host. Com s’ha dit anteriorment, les peces
importades a 'espai de treball han d’estar amb I'extensi6é .STL.
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A la fabricacioé de cada pega se li assignen uns parametres, que vénen determinats a partir
de la finalitat que té aquesta. Els parametres s’ajusten a partir del Slic3r, on aquest disposa
de tres pestanyes per ajustar tot el necessari.

Les tres pestanyes de configuracié que proporciona el Slic3r sén les que es veuen en la
seguent figura. Nosaltres només configurarem les dos primeres, la impressio i el filament.

En la pestanya actual Layers and perimeters esta tot relacionat amb la configuracié de les
capes i perimetres, on a continuacio s’explica cada apartat.

- Layer height: defineix I'altura que tindran les capes de la peca.

- First layer height: defineix I'altura de la primera capa. Normalment es posa el mateix que la
resta de capes, tot i que en algun cas pot ser menor per tenir una major adheréncia de la
peca a la zona d’'impressio.

- Perimeters: és el nUmero de perimetres minims que es volen per construir la pega.

- Solid layers: s’indiquen quantes capes es vol que tingui la pega, tant a la part inferior com
superior.

L . =

File Window Help
Print Settings I Filament Settings l Printer Settings‘

[PLA (modified) » ] He Layer height
"] Layers and perimeters Layer height: 03 mm
| Infill First layer height: 03 mm or % ”

Skirt and brim
Lal Support material

O Speed Vertical shells
V' Multiple Extruders
& Advanced Perimeters: 3 > (minimum)
% Output options Spiral vase:
| Notes

Horizontal shells

Solid layers: Top: 3 * Bottom: 3 =

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed: ¥
Avoid crossing perimeters: [
Detect thin walls: 72
Detect bridging perimeters: ¥

Figura 50: Configuracié de capes i perimetres
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En la pestanya de Infill es determina la solidesa de la peca a partir dels parametres descrits.

- Fill density: es defineix el tan per cent de solidesa. D’aquesta manera una pega al 0%
estara buida a l'interior i una al 100% sera completament massissa.

- Fill pattern: s’escull el patré amb la qual es dipositara el material de relleno en totes les
capes menys en la superior i inferior. El patré en que es dipositara pot ser rectilini, en panell
d’abella, concéntric... amb la finalitat de poder adaptar el relleno a la geometria de la peca.

- Top/bottom fill pattern: defineix el patré6 en qué es depositara el material en les capes
superior i inferiors.

- Combine infill every: amb aquest parametre es configura cada quantes capes es vol que es
faci relleno, per exemple si es configura amb un 3, es posara una capa de relleno per cada
tres capes.

- Solid infill every: es pot definir cada quantes capes de relleno es vol una capa solida.
- Fill angle: determina la inclinacié en que es diposita el material de relleno.

- Solid infill threshols area: defineix la dimensié minim d’area que s’ha d’emplenar amb
material de relleno solid, amb la finalitat d’assegurar la resisténcia mecanica de la peca.

% Slic3r
File Window Help
Print Settings | Filament Settings I Printer Settings |

[PLA (modified) - |HO i

@l Layers and perimeters . Fill density: 15% v %

Infill
Fill pattern: ili

(& Skirt and brim I [Remlmear v]
.ul Support material Top/bottom fill pattern: [Rectilinear v]
>) Speed

/' Multiple Extruders

# Advanced Reducing printing time

& Output options Combine infill every: 1 > layers

| Notes Only infill where needed:

Advanced

Solid infill every: 0 > layers
Fill angle: 45 —
Solid infill threshold area: 70 mm?
Only retract when crossing @

perimeters:

Infill before perimeters:

Figura 51: Configuracio del material de relleno
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En la pestanya de Skirt and brim es troben uns parametres extres per definir la zona
d’'impressio i purgar 'embocadura de I'extrusor.

- Loops: defineix el nimero de perimetres externs extra que es volen fer per ubicar I'espai
que ocupara la peca i purgar 'embocadura.

- Distance from object: defineix la distancia des de la peca a la qual es faran els perimetres
externs extres.

- Skirt height: defineix durant quantes capes s’estara fent perimetres extres externs.

File Window Help
Print Settings | Filament Settings I Printer Settings
[PLA (modified) *JBHO sn
\| @ Layers and perimeters Loops (minimum): 2 =
Infill
I @m Distance from object: 2 mm
sl Support material Skirt height: 1 layers
-) Speed Minimum extrusion length: 0 mm
/' Multiple Extruders
¢~ Advanced
% Output options Brim
| Notes Brim width: 0 mm

Figura 52: Configuracié perimetres extra externs

En la pestanya de Support material es troben uns parametres que defineixen el material de

suport que s’aplica en el moment que el material necessita suport per generar la segtent
capa.

- Pattern: s’escull el tipus d’estructura del material de suport. La construccié per pilars és la

més utilitzada i facil de retirar. Per a peces grans on hi ha grans ponts o voladissos es
recomana l'estructura de panell d’abella.

- Pattern spacing: defineix la distancia entre les linies de I'estructura de suport.
- Pattern angle: permet controlar 'angle en que es diposita el material de suport.

- Interface layers: defineix com es fa la uni6 entre el material de suport i la pecga, és a dir, el
numero de capes de la peca que estan implicades amb el material de suport. Per a peces

amb un bon acabat superficial, es recomana un menor numero de capes, ja que és més facil
d’enretirar.
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File Window Help

Print Settings | Filament Settings | Printer Settings |

|PLA (modified)

H=E)

@ Layers and perimeters
7 Infill
Skirt and brim
i
() Speed
Y Multiple Extruders
&7 Advanced
% Output options
.| Notes

Support material

Generate support material:

Overhang threshold: 0 (2] .
Enforce support for the first: 3 [ = layers
Raft

Raft layers: 0 ) layers

Options for support material and raft

Contact Z distance: 0.2 (detachable) v mm
Pattern:

Pattern spacing: 4 mm
Pattern angle: 0 : "
Interface layers: 3 : layers
Interface pattern spacing: 0 mm

Don't support bridges:

Figura 53: Configuraci6 del material de suport

En la pestanya de Speed material es poden acabar d’'ajustar les velocitats de cada un de
les acciones que es troben en les pestanyes anteriorment mencionades.

File Window Help

Print Settings | Filament Settings I Printer Settings

BEE)

@l Layers and perimeters
77, Infill
Skirt and brim
Ll Support material
o
Y Multiple Extruders
f Advanced
% Output options
.| Notes

| PLA (modified)

Speed for print moves

Perimeters: 50 mm/s
Small perimeters: 15 mm/s or %
External perimeters: 50 mm/s or %
Infill: 85 mm/s
Solid infill: 20 mm/s or %
Top solid infill: 15 mm/s or %
Support material: 60 mm/s
Support material interface: 100% mm/s or %
Bridges: 60 mm/s
Gap fill: 20 mm/s
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File Window Help
Print Settings | Filament Settings I Printer Settings‘

[pLA (modified) ,] HO External perimeters: 50 mm/s or %
- Infill: 85 mm/s
@ Layers and perimeters
%/} Infill Solid infill: 20 mm/s or %
Skirt and brim Top solid infill: 15 mm/s or %
3 Support material Support material: 60 mm/s
Speed o
¥ Multiple Extruders Support material interface: 100% mm/s or %
#” Advanced Bridges: 60 mm/s
% Output options Gap fill: 20 mm/s
.| Notes

Speed for non-print moves

Travel: 130 mm/s
Modifiers
First layer speed: 30 mm/s or %

Acceleration control (advanced)

Perimeters: 0 mm/s’
Infill: 0 mm/s’
Bridge: 0 mm/s*
First layer: 0 mm/s*
Default: 0 mm/s’
Autospeed (advanced)

Max print speed: 80 mm/s
Max volumetric speed: 0 mm®/s

Figura 54:Configuraci6 de velocitats

En la pestanya Advanced de la seglent figura es realitza una configuracié avancada de la
pestanya First layer. Permet augmentar 'amplada del flament de material en tant per cent
respecte a I'amplada normal durant la primera capa. Aquest fet ajuda molt a millorar
'adheréncia en la zona d’'impressio.

En la configuraci6 Advanced hi ha opcions molt noves i encara no estan molt
experimentades.
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File Window Help

Print Settings | Filament Settings I Printer Settings

[PLA (modified)

MI=E)

@ Layers and perimeters
77 1nfill
Skirt and brim
Lol Support material
() Speed
Y Multiple Extruders
Pl vonced
% Output options
.| Notes

Extrusion width

Default extrusion width:
First layer:

Perimeters:

External perimeters:
Infill:

Solid infill:

Top solid infill:

Support material:

Overlap

Infill/perimeters overlap:

Flow

Bridge flow ratio:

Other

XY Size Compensation:
Threads:

Resolution:

o 0O o o o o

15%

Figura 55: Configuracié d’opcions avangades

mm or % (leave 0 for auto)

mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)
mm or % (leave 0 for default)

mm or %
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En la segona pestanya de la configuracié global que permet Slic3r es configura el filament
amb qué es fabriquen les peces i la velocitat a la qual funcionen els ventiladors per refrigerar
el motor de I'extrusor.

#4 Slic3r SN X
File Window Help

m Filament Settings | Printer Settings

’ PLA b ] @ Filament
g Filament Color [ —
: ol Diameter: 285 mm
Extrusion multiplier: 1

Temperature (°C)

Extruder: First layer: 220 :jOther layers: 220
Bed: First layer: 50 “|Other layers: 50

<4

Figura 56: Configuraci6 filament

lPLA 'J B@ Enable
@ Filament Keep fan always on: B
g4 Cooling Enable auto cooling:

If estimated layer time is below ~5s, fan will run at 100% and print speed will
be reduced so that no less than 5s are spent on that layer (however, speed
will never be reduced below 10mm/s).

If estimated layer time is greater, but still below ~60s, fan will run at a
proportionally decreasing speed between 100% and 35%.

During the other layers, fan will be turned off.

Fan settings

Fan speed: Min: 35 2] %Max: 100 (2] o
Bridges fan speed: 100 = %

Disable fan for the first: 3 [ = ' layers

Cooling thresholds

Enable fan if layer print time is below: 60 * approximate seconds
Slow down if layer print time is below: 5 ‘ = ' approximate seconds
Min print speed: 10 = mm/s

Figura 56: Configuraci6 ventiladors
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ANNEX E: CONFIGURACIO SISTEMA OPERATIU | CODI G
PER LA FABRICACIO DE LES PRIMERES SERIES DE TUBS

71



Disseny d’'una maquina de recobriment per immersid Annex E

E.1 Introduccioé

En aquest annex es detallen els parametres que s’han d’ajustar al sistema operatiu Arduino
MEGA2560. També es detalla el codi de fabricacié dels tubs amb una breu explicacié de les
accions que fa la maquina al llegir el codi.

E.2 Configuracié del sistema operatiu

En aquest cas el sistema operatiu s’adapta a les necessitats que requereix el present
projecte, aixi que en la taula seglent es recullen els dispositius que s’han d’ajustar del codi
c™.

Configurar
Element Sl | NO
Pantalla LCD X
Motors eix Z X
Motor eix X X
Motor eix Y X
Final de cursa eix Z X
Final de cursa eix X X
Final de cursa eix Y X
Extrusor X
Sensor termic extrusor X
Llit teérmic X
Sensor térmic ambient X

El codi de configuracié disposa de diverses pestanyes, perd es centrara només en la de
configuration.h.

Comunicacié

// This determines the communication speed of the printer

#define BAUDRATE 250000

//// The following define selects which electronics board you have. Please choose
the one that matches your setup

// 33 = RAMPS 1.3 / 1.4

#ifndef MOTHERBOARD

#define MOTHERBOARD 33

fendif
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Control de temperatura
//—-NORMAL IS 4.7kohm PULLUP!-- 1lkohm pullup can be used on hotend sensor, using

correct resistor and table

// 1 is 100k thermistor - best choice for EPCOS 100k (4.7k pullup)

#define TEMP_SENSOR_0 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 3

// 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_O_MINTEMP 20

// 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_O_MAXTEMP 25

Parametres mecanics

/// coarse Endstop Settings
#define ENDSTOPPULLUPS // Comment this out (using // at the start of the line) to
disable the endstop pullup resistors
#ifndef ENDSTOPPULLUPS
// fine Enstop 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
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#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_ENDSTOPS_INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the
endstops.
const bool Y_ENDSTOPS_INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the
endstops.
const bool Z_ENDSTOPS_INVERTING = true; // set to true to invert the logic of the
endstops.
//#define DISABLE_MAX_ ENDSTOPS
//#define DISABLE_MIN_ENDSTOPS
// 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
//Changes Rapduch v.23
//#define X_MAX_POS 242.5
#define X_MAX_POS 60
#define X_MIN_POS 0
//#define Y_MAX_POS 0
#define Y_MAX_ POS 0
#define Y_MIN_POS 0
#define Z_MAX_POS 100
#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)

//// 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)
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// default settings

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {4266.6666667,80.43,2133.3333,458.3} //
default steps per unit for Ultimaker

#define DEFAULT_MAX_ FEEDRATE {250, 250, 3.5, 25} // (mm/sec)

#define DEFAULT_MAX_ ACCELERATION {1500,1500,100,100} // 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 1500 // X, Y, Z and E max acceleration in
mm/s”2 for printing moves
#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 2000 // X, Y, Z and E max acceleration in

mm/s”2 for retracts

Parametres addicionals

///LCD and SD suport
// The GADGETS3D G3D LCD/SD Controller (blue PCB)
// http://reprap.org/wiki/RAMPS_1.3/1.4_GADGETS3D_Shield_with_Panel

#define G3D_PANEL

Finalitzada la configuracié del sistema operatiu amb tots els parametres dels diferents
elements que intervenen en el projecte, es pot procedir a generar el codi de fabricacio.
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E.3 Descripcio del codi G

Per a l'automatitzacié de la fabricacié dels tubs, es genera un codi en llenguatge G, on
aquest és especific pel sistema operatiu. Per a la correcte interpretacié del codi, aquest
s’escriu en l'espai de treball que proporciona el programa Repetier Host, com es pot
observar en la seguent figura.

Configurar Impresora Easy Mode
Objetos I Slicer | Print Preview =~ G-Code [Comrol Manual I Tarjeta SD |
OP2-0320-9 Cerrar
1) 628 z -

Gl 20

G4 P60000

G1 Z90

Gl 20

G4 P60000

-
| 5
isualizacién [ G-Code Syntax I Search I

¢ Mostrar Todo

" Mostrar una Capa

" Mostrar Rango de Capas

Primera Capa: IO :I
Ultima Capa: |0 :I

R8 C1 Insertar Capa0 Extrusor0 Tiempo deImpresion:29s

Figura...:Espai de treball per introduir el codi G

Préviament a la lectura del codi, com s’ha comentat a la configuracié del sistema operatiu,
es defineixen els limits maxims que poden desplagar els mecanismes. La lectura de la cota
maxima s’introdueix mitjangant el final de cursa de cada mecanisme. A l'estar connectat al
mateix sistema operatiu aquesta dada ja queda enregistrada i es denomina com a zero.

Linia 1> G28 Z /I A 'entrar aquesta ordre de codi, el sistema operatiu ho
reconeix com fer un “autohome”. On consisteix en situar-se a
la cota maxima assignada al pas previ, on s’ha definit com el
zero. Una vegada alla, es paren els motors.

Linia2 > F450 // Engega els motors de I'eix Z, posant-los a velocitat de
450 pps.
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Linia 3 > G1 290

Linia4 > G1 Z0

Linia 5 > G4 P60000

Linia 6 > G1 Z90

// Déna ordre de baixar el sistema porta provetes a velocitat
constant fins la cota de 90 mil-limetres respecte al zero inicial.

// Déna ordre d'anar a la cota zero, que és el punt inicial de
partida.

// Es la combinacié de dos ordres, on la lletra “G” és I'ordre de
pausa, i la P, és on s’assigna el valor de temps en mil-lisegons
(1min = 60000 mil-lisegons) El temps de pausa s’aplica en la
ultima linia d’ordre assignada.

/I Déna ordre de baixar el sistema porta provetes a velocitat
constant fins la cota de 90 mil-limetres respecte al zero.

/I Repetir el codi 40 vegades des de la linia 4 fins la 6, per finalitzar el cicle de fabricacié del

tub.

Linia 7 > M84

/I Deixa de donar corrent als motors, aixi evita que s'escalfin
excessivament

/111111 Codi amb desplagament horitzontal

Linia1> G28 Z

Linia2 > F450

Linia 3 > G1 X0

Linia 4 > G4 P2700000

Linia 5 > G1 Z120

/I A I'entrar aquesta ordre de codi, el sistema operatiu ho
reconeix com fer un “autohome”. On consisteix en situar-se a
la cota maxima assignada al pas previ, on s’ha definit com el
zero. Una vegada alla, es paren els motors.

/I Engega el motor del eix X, posant-lo a velocitat de 450pps.

// D6na ordre de desplacgar el carro fins la cota de 0 mil-limetres
respecte al zero inicial.

/| Es la combinacié de dos ordres, on la lletra “G” és I'ordre de
pausa, i la P, és on s’assigna el valor de temps en mil-lisegons
(45min = 2.700.000 mil-lisegons) El temps que dura el procés
de recobriment per immersié en una dissolucié. El temps de
pausa s’aplica en I'Gltima linia d’ordre assignada.

/I Déna ordre de desplacar el carro a velocitat constant fins la
cota de 120 mil-limetres respecte al zero inicial.
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Linia 6 - G4 P2700000 /I Esta en pausa i espera (45min = 2.700.000 mil-lisegons). El
temps que dura el procés de recobriment per immersioé en una
segona dissolucio. El temps de pausa s’aplica en l'tltima linia
d’ordre assignada.

Linia7 > G1 20 // Déna ordre de desplacar el carro fins la cota de 0 mil-limetres
respecte al zero inicial.

Linia 8 > M84 /I Deixa de donar corrent als motors, aixi evita que s'escalfin
excessivament.
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ANNEX F: SEGURATAT DE LA MAQUINA, MANUAL
D’USUARI | MANTENIMENT
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F.1 Objecte de I'estudi

La finalitat de I'estudi del present annex és no mantenir la maquina en bon estat i que els
usuaris no es puguin malmetre fent alguna accié inadequada.

F.2 Seguretat de la maquina

En aquest apartat s’exposen els elements de seguretat o bé que poden minimitzar els danys
als usuaris o gent de I'entorn.

1. Disposa d’una font d’alimentacié que transforma els 220v domestics en un corrent més
adequada de 12v per minimitzar el risc d’electrocucio.

2. Panells de metacrilat transparent que permeten veure el que succeeix a dins la maquina,
evitant la necessitat d’obrir la porta i malmetre el producte. Al mateix temps d’evitar que es
pugui accedir als mecanismes amb facilitat i evitar la propagacié del soroll.

3. Disposa d’un panell de control amb el qual es pot parar i accionar la maquina.

4. La maquina ha d’estar situada en una zona completament plana i lliure d’elements que la
pugui colpejar.

F.3 Manual d’usuari

Una vegada la maquina esta muntada i preparada per funcionar segons el que s’ha descrit
en 'apartat numero 3 i 4 de la memoria, s’han de seguir les Ultimes recomanacions que hi ha
a continuacio.

1. La maquina ha de situar-se en una zona en la qual no li toqui la llum solar directament
durant el procés de fabricacio.

2. Assegurar-se que la maquina esta completament plana en la zona de treball.
3. No utilitzar I'estructura per a donar suport a altres elements.

4. Mantenir la dissoluci® en una zona fresca i sense llum solar durant les 24 hores
d’homogeneitzacio.

5. No parar la maquina durant el procés de fabricacié i tornar-la a engegar des del punt que
s’havia deixat de la fabricaci6. Es recomana comencgar novament el procés.

6. Es recomana no moure la maquina de lloc una vegada iniciat el procés de fabricacié dels

tubs.
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7. En el moment d’interaccionar amb el sistema operatiu de la maquina mitjangant un
ordenador, és necessari que la maquina estigui completament parada.

8. Només treballar amb els elements esmentats en el present projecte.
9. La maquina sempre treballara amb la porta tancada.

10. Finalitzada la fabricacié dels tubs, no enretirar els recipients de les dissolucions, esperar
un temps fins que s’hagi drenat tot el material sobrant.

11. Finalitzat el drenatge, es podran enretirar els recipients i apagar la maquina.

F.4 Manteniment

El disseny de la maquina va estar pensat per tenir un baix manteniment dels elements, tot i
qgue s’hauran de comprovar els seguents elements:

1. Connexions electriques.

2. Comprovacié de qué no s’hagin descollat els cargols dels acobladors a causa del
funcionament.
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ANNEX G: FITXES TECNIQUES

82



Disseny d’una maquina de recobriment per immersié

Annex G

G.1 Perfil estructural d’alumini 20x20

Perfil 5 20x20, natural
N2 ref: 0.0.370.03

E En la cesta de la compra |

Propiedades

Serie

Material

Caracteristicas

Unidad de suministro

Seccién transversal A
Momento de inercia, eje x Iy
v Momento de inercia, eje y ly
z = Momento de inercia, torsional It
Momento resistente, eje x Wy
. . Momento resistente, eje W,
Caracteristicas particulares: ey y
@ -
rral Peso, espec. Longitud m

G.2 Kit esquadra 20x20

Kit escuadra 5 20x20
N.°ref: 0.0.425.02

BR5

Al, anodizado

natural

corte max.
6000 mm

1.8 cm?

0.72 cm*

0.72cm*

0.07 cm*

0.72cm?

0.72cm?

0.48 kg/m

B = s cesta de s compra |

Escuadra 5 20x20 Zn

Tapeta escuadra 5 20x20

2 Tornillos Allen DIN 6912-M5x8, St, zinc.
2 Tuercas 5 St M5, zinc.

Propiedades
Serie
Unidad de suministro

Peso m

£5 Comparar () Datos CAD

BR5
1 kit

23g

FiRecomendar
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G.3 Femella perfil estructural

Tuerca 5 St MS, zincado
NS ret 0.0.370.01

Propiedades

Serie

Caracteristicas

Unidad e suministro

Rosca

Fuerza max

Par

Peso

G.4 Cargols de fixacio

item @ sinerges Soomas dot

Tornillo Allen avellanado DIN 7991 M5x10, zincado

N*rof 8000048

N° ref. 0.0.600.88
210

REACH
Caracteristicas particulares: @
resistencia 10.9

e <N
Propiedades istencia 10.9
Material =|st Propiedades
- 1= Material =| st
Caracteristicas = | zincado - -
Unidad de suministro =|1pza. Unidad de suministro = 1pza.
Peso m|=[185g Peso m|=|16g

Fonax

aNCIc0

12

N5

45Nm

29

Tornillo Allen avellanado DIN 7991 M5x8, zincado
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G.5 Xarnera amb tope de friccio

d‘ L1

R

—

hi

- - TR <
X | KoOF '
| 4
Codigo Descripcién
.
L2213 CFA49-ERS-5H-5 ]
422334 CFA.97-FRS-SH-10 - ' '
L]
|

— - ~—
L 8 Ly faazs frs02s H h
495 48 52 30.5 3 ‘9 1 (- m
65 64 52 40 40 23 15 /.
96.5 975 7358 59.5 62.5 35 23
1
h; h3 hy by R d3 - Peso f]
— e
1 29 3% 17 &4 55 10 4“0
135 29 36 24 i 65 115 75
205 37 48 kES 63 10.5 20 240 B

G.6 Metacrilat translucid

Mecanicas

Alargamiento a rotura Entre 2,5 - 5%

Dureza Rockwell En escala M: 92

Modulo de traccion 2400 - 3300 N/mm~*
Resistencia a impacto lzod Entre 16 y 32 J°*m™
Térmicas

Coeficiente expansion térmica Entre 70°10°y 77*10°K*
lineal

Desde -402C a 50-90°2C dependiendo de si

Temperatura de trabajo . .
el trabajo es continuo © no.

Fisicas

Densidad 1,2 gam™

Absorcion de agua <0,29%

Resistencia UV Excelente. No amarillea ni se fisura.
Quimicas

Resistencia a compuestos quimicos:

Acidos minerales/organicos Resistente

Acido acético No resistente

Acido sulfiurico bicromatico No resistente

Acetato de etilo No resistente
Aguarras/alcohol Medianamente resistente
Benzol/butanol/cetonas No resistente

Cloruros Resistente

Detergentes Medianamente resistente
Esteres Medianamente resistente
Etanol No resistente

Gasolina / Glicerina Resistente

Halogenos No resistente
Hidrocarburos alifaticos Resistente

Hidrocarburos aromaticos No resistente
Lubricantes/aceites (vegetales

© minerales) Resistente

Siliconas Medianamente resistente
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G.7 Eix llis

el drylin® shafts | Product

Shafts
Standard steel shafts

SWM SWUMN SWUM

a Igus™ recommendation: linear bearings
equipped with iglidur® E7 liners for
8 times longer service life

® Completely supported and mounted with standard

aluminium support
® Avallable shaft materlals:

P> Cf53 sieel (1.1213), hardened/ground

P G153 steel (1.1213 HV), hard-chromed
Dimensions [mm] - steel shafts 1.1213

range

ﬂ Order key

SWM - 06 - 2000

3
E
5 5
e = S
T B &
sa 3 8 &

@ For supported shafts:
P Partlal shaft support suppled In lengths of
600 mm max.
P Standard pitch T2, T1 also posslble on request
> Hole pliches symmetrical C5 = C6

Part No. d Waeight Max. length  Effective hardness depth
[kg/m] (with 1.1213)
SWM-06 06 0.222 3,000 0.8
| swm-08 08 0.359 4,000 0.9 |
SWM-10 10 0617 4,000 0.9

G.8 Femella rosca trapezoidal

Lead screw nuts

Dimensions

‘ Part No.

‘ SWZ-063001

Thread Hand of from SLW linear module
dixP  rotation

MO08x1 right SLW-0630 p»p. 1196

MO8x1 left ~ SLW-0630 Pp»p. 1196

T08x1,5__ right SLW-0630 p»p. 1196}

SWZ-063003

18 15 [Cswz-063000

< SWZ-063010

) C} of 220 (I SWZ-063007
RIS 2 SWZ-063008
SWZ-063004

Tr08x1,5  left  SLW-0630 pp. 1196
Sg08x10  right SLW-0630 p»p. 1196
Sg08x10  left  SLW-0630 p»p. 1196
Sg08x10  right SLW-0630 p»p. 1196
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G.9 Eix rosca trapezoidal de M8x1.5 mm

drylin® .
]  drylin®

thread

TR | Lead screws | Product range
Single start lead screws

bhbbbbbbbbbbbbibbbbbbbbbbbbbibibbbbibbbb bbb bbb bbb (11 Technical data

C15, rolled (1.0401)

[\l o LRLERLEAELEL] Lkl

Helix deviation 0.1 mm to 300 mm

Straightness (standard) 0.3 mm to 300 mm
Stainless steel, rolled (1.4301) Aligned T
WU URUN NN HEREU RN Tolerance

(according to DIN 103) L

The tensile/compressive strength of the EN AW 6082
lead screw material is 160 MPa per mm? (elongation

limit 0.2 mm).
a, P
With machined end
M
1 8| 95 \Ilyl‘"llV‘\"“‘i“ ————— - Id4
I,
L 12
Technical data
Thread  Dir. of rotation Material Pitch  Pitch- Weight
right left C15 Stainlesssteel Aluminium P Anglea C15 Stainlesssteel Aluminium
1.4301 EN AW 6082 [mm] M kg/m] [kg/m] [kg/m]
|Tr08x1.5 I} e o [} - 15 342  0.39 0.40 0.14 |

G.10 Eix rosca fina de M8x1.5 mm

VARILLAROSCADADIN 975

e R R R P * Materiales:

Segun DIN 975

Acero 4,6, Acero 8,8, Latén (MS 58)
Acero especia| A2, Acero especiol Ad
¢ Tratamiento:  Brillante

Superficial Galvanizado
* Permiten cortar cualquier |ongitud.
* Ocupan menos espacio en el almacén.

AR ook

R

Material Acero MS Acero inox. Acero inox. Acero Acero Acero

Calidad 4.6 MS 58 A2 A4 4.6 4.6 4.6
::;’::2:?;” Sin bafo rin baie Sin bafio Cincad Cincad Cincado
Longitud Tm MTm Tm Tm Tm 2m 3m

M3 09503 09513 - - 09583 - -

M4 09504 09514 09344 09534 09584 0958 04 -

M5 09505 09515 09345 09535 09585 - -

M6 0950 6 516 09346 09536 09586 0958 06 -

M8 09508 09518 09348 09538 09588 0958 08 0958 008

L C o o o o —— ——— —r— ——————— | B e t)7
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G.11 Acoblador flexible

L1

081 -

é:

_—

T

1

081 -

=

Ref. 702 : 6-Beam Non-Relieved

4]

Ref. 722 : 6-Beam Relieved

M u |t| - Bea IM Stainless Steel Multi-Helix Flexible Beam Couplings

6-BEAM COUPLINGS: DIMENSIONS & ORDER CODES

-:[082

Coupling SetScew  Clamp Bore Diameters St Cp 2 ZPnI 3M Materials & Finishes
el
e S Spe e e ) e oge Couplings: Stailess teel 303 531
in
Size F) L u Bl R BB Deg. mm Nm Fasteners: Stainless Steel
10209 -
09 95 196 53 20 40 4% M5 M6 3 012 15
- 10309
nn - Temperature Range
1 . 1 . Al
13 - 0313 12 254 65 30 50 6.3 M3 M2 5 017 30 40°C to +140°C
10216 -
16 _ 10316 159 254 65 30 60 80 M4 M25 5 02 50
10219 -
W g 91 A0 65 4% 6% W0 W Ws 15 @ Lenghtiof cppertes e
2 Max. compensation values are mutually
T2 . exclusive
2% _ 025 %4 3B 10 50 80 121 M5 M3 1 038 160 i
—r = 3 Peak torque. Select a size where Peak
~ - Torque exceeds the application torque
©
& R ~ Mm% ng 512 160 80 100 160 M6 W 1 05 20 X srvios fcker: (e pege
5 0238 - 20 1 6-be j
= 4 am couplings only.
38 _ 0338 381 66.7 180 80 120 19p M6 M5 1 06 30 If ekher shaft extends beneath the
24 - 20 beams, the area shown in blue must be
4“ _ 034 4“5 62 20 0 140 20 M6 M5 1 08 80 relieved to provide clearance under the
10251 - 20 flexure.
G.12 Rodament de boles: Tipus 608
Deep groove ball bearings, single row, seal on both sides E“ F
Principal dimensions Basic load ratings Fatigue Speed ratings Mass Designation
dynamic static load Reference Limiting
limit speed speed
d D C Co Pu * - SKF Explorer bearing
mm kN kN r/min kg
8 2 345 1,37 0,057 22000 0,012 608-2RSH *
famax
o2 Damax 20
D; 192
" 1.2min U
— E@" R 'i":“;’é‘ﬂ‘ Calculation factors

% 0,025
fg 12
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G.13 Rodament lineal de boles: Tipus 602

Linear Bushings: Technical Data and Ordering Information

Metric Bushings: Closed

Size(mm) STD Precision with SUPER A with COMPACT with
2 seals 2 seals 2 seals
5 0602-305-10 - -
| 8 0602-308-10 - -
12 0602-012-10 0670-212-40 0658-212-40
16 0602-016-10 0670-216-40 0658-216-40
20 0602-020-10 0670-220-40 0658-220-40
25 0602-025-10 0670-225-40 0658-225-40
30 0602-030-10 0670-230-40 0658-230-40
40 0602-040-10 0670-240-40 0658-240-40
50 0602-050-10 0670-250-40 0658-250-40

Linear Bushing Dimensions Closed Type

Dimensions: Metric Bushings (mm) Standard and Super Series

Bore/d D C C, C, D,

h5 hi2 H13 Standard  Super

5 12 22 14.2 11 111 -
8 16 25 16.2 1.1 14.7 - |

10 19 29 21.6 13 - 18
12 22 32 22.6 13 20.5 21
16 26 36 24.6 13 249 249
20 32 45 31.2 16 305 305
25 40 58 437 1.85 385 385
30 47 68 51.7 1.85 445 445
40 62 80 60.3 215 58 58.5
50 75 100 773 2.65 n s
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G.14 Anell de retencio
nach Wahl des
Herztallers : e
- Seeger-Ringe flir Bohrungen
dwoke .
oart o oot Seeger-Rings for bores
v ncan!
%..;/ Segments intérieurs Seeger
i
h
SO J8-J58 / DIN472
S
T 050!
Aléest ibre ':‘?':':“: Ring, Ring, Anneau
o | Tolran: Toleranz Gow.
Désignation sominale Tolerance Tolerance a b dgs  Weight
y . Tokrance Tokrance Mass& .
» d, d; max = min koA
- d. -
J8 8 0,80 -0,05 87 +0,36 -0,10 24 11 10 0,0
J9 9 0,80 -0,05 98 +0,36 0,10 25 13 10 0,13
J10 10 1,00 -0,06 10,8 +0,36 -0,10 32 14 12 0,26
J11 11 1,00 -0,06 118 +0,36 -0,10 33 15 12 031
J12 12 1,00 -0,06 130 +0,36 0,10 34 17 15 037
J13 13 1,00 -0,06 14,1 +0,36 -0,10 36 18 15 042
s J14 14 1.00 -0.06 15.1 +0.36 -0.10 37 18 17 052
J15 15 1,00 -0,06 16,2 +0,36 -0,10 37 20 17 0,56
J16 16 1,00 -0,06 173 +0,36 -0,10 38 20 17 060
J17 17 1,00 -0,06 183 +0,42 -0,13 39 21 17 065
J18 18 1,00 -0,06 195 +0,42 0,13 41 22 20 074
o J19 19 1,00 -0,06 205 +0,42 0,13 41 22 20 073
i N J20 20 1,00 -0,06 215 +0,42 -0,13 41 23 20 0,90
J J 21 21 1.00 -006 205 +042 013 42 24 20 100
4| 1 | J22 22 1,00 -0,06 235 +0.42 -013 42 25 20 110

Seeger-Ringe fir Bohrungen
Seeger-Rings for bores
Segments intérieurs Seeger

J8-J58 / DIN472

Nut - Groove - Gorge Erganzende Daten - Supplementary data - Données compiémentaires
Toleranz Zange
Tolerance m* Fn FR FRg Ay K Pliers
d,* Tolérance | min. t n kN kN (] kN mm ? kN - mm Pince
84 +0,09 0,90 020 06 0,86 2,0 0,5 1.5 51 9,2 2GJ-0
94 +0,09 0,90 0,20 06 0,96 2,0 0,5 1,5 57 8.4 Z2GJ-0
104 +0.11 1,10 020 06 1,08 4,0 0,5 22 6,4 19,6 Z2GJ-1
14 +0.11 1,10 0,20 06 1,17 4.0 0,5 23 7,0 21,0 2GJ-1
125 +0.1 1,10 025 08 1,60 4.0 0,5 23 9,6 20,2 2GJ-1
136 +.1 1,10 030 09 2,10 42 0,5 23 12,5 20,3 2GJ-1
146 +0.11 1.10 030 09 2.25 45 0.5 2.3 134 19.7 2GJ-1
15,7 +0.11 1,10 035 11 2,80 50 0,5 23 16,8 19,0 ZGJ1
16,8 +0.11 1,10 040 12 3,40 55 1.0 2,6 20,6 184 2GJ-1
178 +0.11 1,10 040 12 3,60 6,0 1,0 25 21,8 18,1 2GJ-1
19,0 +0,13 1,10 050 15 4,80 6,5 1,0 2,6 29,0 18,2 2GJ-2
20,0 +0,13 1,10 050 15 5,10 6.8 1,0 2,6 30,6 17,2 Z2GJ-2
210 +0,13 1,10 050 15 5,40 72 1,0 2,6 32,2 16,9 2GJ-2
220 | +0.13 1.10 050 1.5 .70 7.6 1.0 2.6 8 17.2 2GJ-2
I 23,0 +0,13 1,10 050 15 5,90 8,0 1,0 27 353 17,6 I 7GJ-2
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G.15 Motor nema 17 SY42STH47-1684A

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

! General_specifications | Electrical specifications
[Step Angle (*) [ 18 |_Rated Voltage (V) 2.8
Temperature Rise ("C) 80 Max (mtedcument2phazeon) | Rated Current (A) 1.68
Ambient temperature (*C) -20-+50 Resistance Per Phase 1% ) 165 (25°C)
Number of Phase 2 Inductance Per Phase &2%mH) 28
Insulation Resistance 100MQ , Min (soovoC)| Hokding Torque (Kg.cm) 4.4
Insulation Class Class B Detent Torque (g.cm) 200
Max.radial force (N) 28  (20mm from the flange| Rotor Inertia (g cm ) 82
[Max axial force (N) 10 Weight (Kg) 0.385
® Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: 1.88A, HALF STEP
@ Wiring Diagram:
33
8K 0
25 \
§20 —
Z s
RN | 10
5
m bLkl 0 A A 'S A A 'S A A A 'S 'S
200 SO0 700 900 12 1.8k 24k X 4& Sk & X
® Dimensions: whin
(unit=mm)
25302 e ¢ _¢\
g X
3 /-\ . x
o = - Q) g 3
Q /
2 H
©)
4-M3 b=
Nome plate Deep4.5Min
24%1 47%] 31+0.2
42.3Mox \UL 1007 AWG26

>

SY42STH47-1684A

TECHNICAL CONDITIONS
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G.16 Motor nema 17 SY42STH47-1684MA

I General specifications Electrical specifications

[Step Angle (*) [ 0o sted Voltage (1) 28

Tesperature Rise (O B0 NSX (e curme. 3 e Rated Curreat (N 1.68

Ambient temperature (*C) 20~+50 Resistance Per Phase g10%4 ) 185 (25°C)
| Newber of Phase 2 Inductance Per Phase d20%nH) 4.1

Insulstion Resistance 10M0 ¥in (5000 Boldiag Torgue (Ig. o) 44

Insulaticn Class Class B Detent Torque (g ca) =

Max. radial farce 09 2 (e fren the flug) Rotor Inertis (gcm) ' @

M. axial force 00 10 Veight (Xg) 0.365

@ Pull out torque curve:
WLTME: 2470C, CONSTANT OIFRENT: 188\, HALF STEP

@ Viring Diagran:

O =
e

) w
@ Dinensions: R EEEEEEEE
(uni t=um) ws
5 / AN\
Y

I
L
N

2 \ 2
N3
e Deep 4.5 Min

2041 472! 3142
M N\ LL 1207 AWG2%

g

SY42STH47-1684MA | TECHNICAL CONDITIONS
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G.17 Arduino MEGA 2560

Technical Specification

Microcontrolier

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital 1/0O Pins

Analog Input Pins

DC Current per /O Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

]

N

ATmega2560

s5v

7-12Vv

6-20V

54 (of which 14 provide PWM output)
16

40 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
8 KB

4KB

16 MHz

the board

Power\

NI B R [P fed-Ad
Alg) SN
WY <
e
>

W _ARDUIND . CC

v

.
L
bbbl

[ =1}
yroane
-

o
oo

[analog pins
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Pins connexionat Arduino MEGA 2560
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G.18 Placa electronica RAMPS 1.4

MEGA Conn.

1%

RAMPS 1.4 (RepRap Arduino Mega Pololu Shield)

reprap.org/Wikl/RAMPS1.4 cuvas mmses  wemowe GPL v3
LED Endstops Thermistors I12C
wgey |, JOHHEHOH W [P

L] -

!

Al ol

S!tepper Drivers

: P
o

Cs=

FEREEE

AUX-2 AUX-3 AUX-4
|| ’E
cg -
RAMPS 1.4 <(RepRap Arduino MEGA Pololu Shield> GPL v3
reprap.org/wik1/RAMPS1.4
Reversing input pouer, and inserting stepper drivers incorrectly uill destroy electronics.
— 12C
25§ D ‘ 000¢2000100000000) (-xxxxxxx) oop| |=
2020 110 200 1A 10 2R P
- - L
po b\ 11 . eu ! POOOCOOOCOONO0OC0C0O00C
+ AUX-4
_ 7 o=
0e - €2 - o
. :'.r; y =
- pe® N 28 un i )
oLs b— SRS, ooo 0 —
AN /|
e D R e e W e N e R e RoRoRode oXoRoRoRoRoRokell o
[} o
L2-3900C ln\D —
ery A S ::
-l P o
- D- N ne) o4
54 pu— (tre e
_ ';v.'v u'-ti aw .‘"mll'(‘ (o)(e) :::
SENU0S D =
DAL | O» oS 0
o - w " 9 Qoo [18 v al oW | o2 a Qo &-: & - ::‘
- oloe » |eo|a |5, |G |ae o | a3 w | o3 | | 0w —
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G.19 Controlador micro-passos Pololu A4988

Dimensions
Size: 0.6"x0.8"
Weight: 131

General specifications
Minimum operating voltage: 8V
Maximum operating voltage: 3BV

Continuous current per phase: 1 A2

Maximum current per phase: 2A3

Minimum logic voltage: 3V

Maximum logic voltage: 55V

Microstep resolutions: full, 1/2, 1/4, 1/8, and|1/16
Reverse voltage protection?: N

Bulk packaged: N

Header pins soldered: N4

ENABLE
MS1
MS2
MS3
RESET
SLEEP
STEP
DIR
Pin Description Function
VDD +3.3V ~+5V Connect to +3.3V ~ +5V.,
GND Ground Connect to Ground.
VMOT DC Motor Supply g::cnect to the external power supply from 8V to
1A and 1B Connect to one coil of the motor.
Stepper Motor Coil
2A and 2B Connect to other coil of the motor.
¢ This pin determines the direction of motor
DIRECTION - : :
’ ¢ For a single direction rotation, connect
Logic Input DIRECTION directly to VCC or GND.
STEP Any transition on this pin from LOW to HIGH will

trigger the motor to step forward one step.

¢ SLEEP pm 1s set to HIGH to wake up the IC,
SLEEP allow 1ms of delay before sending a STEP signal.
e RESET pmn 1s set to HIGH to enable functionality
Active Low Signal of the motor driver.

¢ The SLEEP pin 1s floating, if it not used, please
RESET connect it to the adjacent SLEEP pin on the PCB
to bring it high and enable the board.

ENABLE Active Low Signal | Set to LOW for allowing motor control.

All 1s set to LOW or left unconnected for full step
resolutions.
(Refer to datasheet for other different step size)

MS1, MS2, | Microstep Select
and MS3 Resolution
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G.20 Proveidor RepRap BCN3D

Els elements que s’anomenen a continuacié s’han comprat al proveidor oficial de RepRap
BCNB3D, els quals no faciliten tota la informacié técnica.

- Final de cursa v1.2
- Pantalla LCD Smart Controller

- Sensor temperatura ambient
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ANNEX H: ESTUDI DE MERCAT
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H.1 Introduccio

En el present document es fa un recull i valoracié de les diferents solucions que es troben al
mercat de les maquines de recobriment per immersio.

H.2 Solucions existents

Aquesta maquina engloba molts dels requisits
sol-licitats pel client pel que fa a precisié, control
de I'atmosfera, estanqueitat i automatitzacio, etc.
Tret de la possibilitat de treballar amb diferents
dissolucions en wuna mateixa fabricacié i
intercanvi d’utillatges per a diferents provetes.

El cost de la maquina ascendeix a 3.950 $ //
3330,52 €.

La maquina engloba tots els requisits
sol-licitats pel client pel que fa a precisié,
control de 'atmosfera, estanqueitat,
automatitzacio, treballar amb  diferents
dissolucions, etc.

Amb les prestacions que ofereix la seguent
maquina, no permet treballar amb diverses
dissolucions, ni tenir el control de I'atmosfera de
la zona de treball, entre altres requisits. Les
dimensions son (340x360x540mm) i si s’ajusta a
les dimensions totals de la maquina projectada.

El cost de la maquina és 3.450 $// 2.908,93€
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La seglent maquina compleix amb els requisits
de treballar amb varies dissolucions i la
precisio, pero per l'altre costat hi falten molt de
requisits més.

Referent al cost de la maquina de 1700 $ //
1.433 € , és la maquina que s’ajusta més al
pressuposat al projecte.
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