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1 INTRODUCCIO

El dia 13 de setembre de 2010 apareixia al New York Times |a seglient noticia: 3-D Printing Spurs
a Manufacturing Revolution. Noticies com aquesta apareixen sovint i cada cop més en mitjans
de referencia. Tots parlen de la Tercera Revolucié Industrial, que comptara amb un nou model
de produccié amb les impressores 3D com a protagonistes. Les energies renovables i internet
també jugaran un paper clau segons experts com Jeremy Rifkin, autor d’un altre article titulat
The Third Industrial Revolution: How the Internet, Green Electricity, and 3-D Printing are Ushering
in a Sustainable Era of Distributed Capitalism. Segons ell, la Tercera Revolucié Industrial canviara
la forma en que I'energia és distribuida; milions de persones crearan energia eléctrica a escala
local gracies a plaques fotovoltaiques, aerogeneradors, autopistes intel-ligents, etc... i la
compartiran entre tots en una espeécie d’Internet d’Energia, abandonant el model de les grans
centrals electriques. La produccié seguira el mateix cami i desapareixeran els grans centres de
produccié donant pas a un model on cadascu fabriqui el que necessiti gracies a les impressores
3D, des d’objectes quotidians fins menjar i 0rgans. Les impressores 3D seran les impulsores d’un
gran canvi social. No sén solament idees d’un visionari, el Parlament Europeu va aprovar una
resolucid instant a la Comissid Europea a elaborar un pla amb els mitjans necessaris per

implementar aquesta Revolucié.

Realment en algun moment del futur tothom tindra una impressora 3D a casa i podra fabricar
tot allo que desitgi? Seran les impressores 3D les responsables d’un canvi tan radical en la nostra
forma de vida, en la nostra economia? Des de sempre he tingut vocacid per les maquines en
particular i I'Enginyeria Industrial en general. Per aquest motiu interrogants com aquests em
fascinen. Com a apassionat de tot allo que porti motors, cables o engranatges tinc una gran
curiositat per aquestes maquines miraculoses que canviaran el mén, pel seu funcionament i per
les seves possibilitats. Per aix0, la millor manera per satisfer aquesta curiositat és dissenyar i

construir jo mateix una impressora 3D.

Per tant, els objectius d’aquest treball sén, en primer lloc, el de dissenyar i construir una
impressora 3D que funcioni. Com que els meus coneixements previs en materia d’'impressores
3D sén molt escassos, la principal finalitat d’aquest treball sera I'aprenentatge per davant de
tot. Amb aquest treball no solament pretenc construir una impressora i saber com funciona i les
seves possibilitats, sind adquirir a més a més coneixements que em siguin Utils també en altres

projectes i adquirir-los a través de la meva propia experiencia.

El segon objectiu del treball sera demostrar que no calen grans coneixements per apropar-se a

laimpressid en 3D i ni tan sols per construir-ne una nosaltres mateixos. Per tant, no prioritzarem
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la qualitat ni les capacitats de laimpressora que es construira, com podrien ser el poder imprimir
peces més grans, tenir una major precisio, etc.. sind el fet de poder dissenyar-la, construir-la i

fer-la funcionar en si.

En tercer lloc, I'Gs de qualsevol component aixi com qualsevol decisié presa durant el treball
hauran de justificar-se per tal de demostrar que laimpressora és com és perque aquesta ha estat
la millor forma de fer-la seguint els objectius i els requisits plantejats i emfatitzar que no és una

copia d’'una impressora ja existent.

En quart lloc, aquest treball ha de poder utilitzar-se com a referéncia valida per a construir una
impressora com la que dissenyarem, de manera que tots els procediments i méetodes utilitzats
guedaran explicats. Per aquest motiu un altre objectiu sera elaborar el treball de forma que sigui
comprensible per a una persona sense cap tipus de coneixements previs del tema i d’aquesta

manera posar el meu granet de sorra en la popularitzacio de les impressores 3D.

La impressora i per tant els seus components, hauran de complir una serie de requisits: haura
de poder construir-se de la forma més senzilla possible amb I'ajuda de les minimes i més
quotidianes eines possibles per tal de que calguin els menors coneixements previs per muntar-
la. Laimpressora haura de ser el més econdmica que es pugui per tal de reduir el cost del treball.
Tot i aixi, laimpressora tindra una certa fiabilitat de manera que pugui ser utilitzada regularment
sense problemes. Els components utilitzats hauran de poder trobar-se facilment per facilitar
I’adquisicid d’aquests. Per ultim la impressora haura de tenir un disseny compacte i relativament
portatil que permeti emmagatzemar-la i treure-la de nou per imprimir facilment i amb la menor

despesa de temps durant el procés.

Per dur a terme de forma satisfactoria tots aquests objectius organitzaré el treball en dos parts:
un marc teoric, que incloura un breu apartat sobre la historia de les impressores 3D i I’explicacio
dels seus diferents components i un marc practic, que incloura el procés de seleccié de
components, disseny i construccié de la impressora. Tota la informacié addicional com planols i

costos es trobara als Annexos.

En quant a la metodologia, en primer lloc realitzaré una cerca per internet per adquirir
informacié sobre els diferents tipus d’'impressores 3D i analitzar quin és el més senzill de
construir i adequat per I'is domestic. Aprofitaré aquesta fase per identificar les pagines web
més grans i populars dedicades a la impressié 3D que puguin servir de referencia per algu que
estigui realitzant un projecte com el meu. Mitjangant aquestes pagines i forums investigaré el
funcionament d’una impressora 3D del tipus que hagi triat aixi com els diferents components

que utilitza, facilitat/dificultat d’aconseguir-los, preus, etc... Tot seguit i amb tota aquesta
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informacié seleccionaré els components que utilitzaré per la meva impressora 3D basant-me en
els objectius i requisits plantejats més a dalt. Un cop tingui clars quins components faré servir i
les seves caracteristiques utilitzaré els programes Solidworks i AutoCAD per dissenyar la
impressora. Posteriorment iniciaré el muntatge i intentaré resoldre els diferents problemes que
es puguin presentar. Finalment, configuraré tots els programes i controladors necessaris per fer

funcionar la impressora amb ajuda de guies i forums que es puguin trobar per internet.
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2 QUE ES UNA IMPRESSORA 3D?

La impressid 3D és un procés de fabricacié que permet crear peces tridimensionals a partir

d’arxius digitals.

En tots els tipus d’impressores 3D, un programa obre I’arxiu amb I'objecte a imprimir i el divideix
en moltes seccions horitzontalment, anomenades seccions transversals. El programa envia la
informacié a la impressora on un altre programa interpreta aquesta informacid i la tradueix als
moviments que la impressora haura d’efectuar per imprimir I'objecte. La impressora crea
I’objecte capa per capa, i a cada capa li correspon una seccié transversal. L'objecte final és una

peca tridimensional formada per moltes capes una sobre I'altra.

MahkerBot: Replicator

DESKTOP 30 PRINTER

Impressora 3D Makerbot® Replicator®. Extret de: https://all3dp.com/3d-printing-3d-printing-work/
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3 HISTORIA DE LES IMPRESSORES 3D

La historia de les impressores 3D és GR o 9
evolutionary

Machine makes 3-D objects from drawings

—

relativament curta, doncs va comencgar

als anys 1980. Hideo Kodama,

treballador de [llnstitut de Recerca
Industrial  Municipal de Nagoya
planteja al 1981 el concepte del que en
pocs anys  s’anomenaria una
impressora estereolitografica. Va ser

Charles Hull , futur cofundador de : Staft photo by Rakph Barrers
Associate Professor Joe Beaman shows some three-dimensional plastic models
made by the ‘selective laser centering’ device developed by Carl Deckard, left.

Carl Deckard (esquerra) amb la seva impressora SLS al 1984.
Extret de: http://www.engineersonline.nl/what-makes-you-
tick/233-dwaze-dagen.html

I’empresa 3D Systems qui, al 1984, va

construir la primera impressora 3D
estereolitografica. En aquell moment,
s’anomenava aquestes maquines exclusivament amb el nom de maquines de prototipatge rapid,
ja que aquesta és precisament la seva funcié, produir prototips de forma més rapida i econdmica

gue els métodes tradicionals.

A I'any 1987 Carl Deckard patenta la tecnologia de sinteritzacié selectiva per laser. Pocs anys
després, al 1988, Scott Crump, futur cofundador de I’'empresa Stratasys® construeix la primera
impressora amb tecnologia de deposicié de material fos. Les primeres impressores es van
comercialitzar a principis dels anys 1990. Durant tota aquesta década apareixen les tecnologies
d’impressié de les que avui dia disposem. A I'any 1999 s’implanta el primer organ imprés en 3D

a un pacient, obrint un nou mén d’aplicacions a les impressores 3D.

La majoria d’impressores 3D que havien existit fins al moment eren maquines molt cares

orientades al sector industrial. Amb I'inici del segle XXI, els fabricants van intentar apropar les

Universitat de Bath crea el
projecte obert RepRap, que
pretén democratitzar el mén

de la impressio 3D. Les

impressores RepRap utilitzen

el sistema de deposicid de

Adrian Bowyer amb la Darwin, la impressora que imprimia les seves propies
peces. Extret de: https://en.wikipedia.org/wiki/RepRap_project

material fos, i el seu baix
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preu aixi com el fet de ser obertes van provocar una revolucié en el mén de la impressié 3D,
situant-lo més a prop que mai del public. Al 2008 RepRap va presentar la Darwin, una impressora
gue imprimia la majoria de les seves propies peces i que per tant podia elaborar copies de si
mateixa. Aquest apropament al public va continuar i amb I'aparicié de la web Kickstarter,
centenars de projectes d’impressores 3D van rebre financament per part del public.
Mentrestant, la gran quantitat d’impressores 3D disponibles fabricades per empreses de renom

en el sector industrial van fer que el preu d’una impressora 3D anés baixant constantment.

Simultaniament, al sector industrial es va produir la primera impressora de Sinteritzacié
Selectiva per Laser. Al 2012 les tecnologies d’impressié amb materials fotosensibles es van

abaratir prou com per abandonar el sector industrial i comercialitzar-se al public.

Avui dia, el preu de les impressores segueix baixant i la qualitat d'impressié augmentant. Més
impressores que mai i amb més varietat que mai es troben disponibles a preus assequibles per

al public en general, permetent a qualsevol persona la fabricacid dels seus propis dissenys.



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

4 QUINS TIPUS HI HA | QUINES CARACTERISTIQUES TENEN?

Hi ha diferents tipus de tecnologies d’'impressid 3D, i cadascuna té unes determinades
caracteristiques que fan que sigui més o menys adequada depenent de les propietats que volem
gue tingui I'objecte que imprimirem. A continuacid es descriuen breument els diferents tipus

d’impressores classificades segons el tipus de material amb el que imprimeixen.
4.1 IMPRESSIO AMB RESINES FOTOSENSIBLES

Estereolitografia (SLA): L’estereolitografia és el métode d’'impressié 3D més antic, i utilitza
resina fotosensible i un raig de llum ultraviolada de gran precisid. La impressora té un contenidor
on es van dipositant finissimes capes de resina. A cada capa, el raig de llum dibuixa la seccié
transversal de I'objecte corresponent a aquella capa i solidifica la resina que il-lumina. Quan el
raig acaba de dibuixar la seccid transversal, s’afegeix una nova capa de resina i el procés es
repeteix fins que es constitueix I’objecte a imprimir. Aleshores, es retira I'objecte del contenidor
i se li extreuen les estructures de suport que imprimeix la impressora. La majoria d’objectes
impresos amb estereolitografia necessiten curar-se a un forn de llum ultraviolada, on es

consolida la solidificacié de la resina. La resina que queda al contenidor i que no ha estat

solidificada es pot reutilitzar per a la propera impressio.
gEomEy

Representacié d’una impressora 3D de tipus SLA. Extret de: https://www.stratasysdirect.com/blog/how-it-works-
stereolithography/

L'estereolitografia permet imprimir peces amb una gran resolucié i precisié. L’'altra cara de la
moneda es que les peces son fragils i degut a que la resina es fotosensible, amb el temps es
poden deformar. Un altre inconvenient és el preu de la resina fotosensible i de la propia
impressora. Les aplicacions principals de I'estereolitografia es troben en la creacié de prototips

no funcionals i alguns tipus de motlles.
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Polyjet: Les impressores
3D amb tecnologia Polyjet
sén molt similars a les
estereolitografiques. La
seva diferencia rau en el
fet de que dipositen i
solidifiquen  la  resina

fotosensible al mateix

temps. La impressora té

Impressora 3D de tipus Polyjet. Extret de:
una part mobil amb la que  https://www.youtube.com/watch?v=D4Yq3glEyec

diposita la resina que

instantaniament és solidificada pel raig de llum ultraviolada. Aquest procés té I'avantatge de que
permet imprimir amb diverses resines de colors variats i propietats diferents en una mateixa
peca. A més, en lloc d’utilitzar estructures de suport, crea motlles d’'un material similar a la cera
per ala pegca amb el mateix objectiu que les estructures de suport. El motlle es pot extreure molt

facilment i es pot utilitzar de nou com a motlle per a una peca no impresa en 3D.

Processament per llum digital (DLP): Les impressores DLP en lloc de projectar un raig molt precis
de llum ultraviolada que repassa la seccié transversal a cada capa, projecten la seccié transversal
amb un projector, de manera que la seccid transversal de la capa de resina s’asseca a la vegada

i el procés d’'impressio es molt més rapid.

h

LEADSCREW

Z-AXIS

| PHOTOPOLYMER

MOTOR

LIGHT SOURCE @

Esquema que representa el funcionament d’una
impressora DLP. Extret de:
http://depts.washington.edu/open3dp/
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4.2 IMPRESSIO AMB MATERIALS POLVORITZATS

Sinteritzacid selectiva per laser (SLS): Encara que és un procés que recorda a |’estereolitografia,
la sinteritzacid selectiva per laser guarda unes diferéncies notables. Les impressores SLS van
dipositant capes de pols de plastic, vidre o ceramica en un contenidor on un raig laser dibuixa la
secci6 transversal de la peca. L'escalfor del raig laser fa que les particules de pols s’uneixin unes
amb les altres encara que sense arribar a fondre’s. Quan el raig acaba de dibuixar la seccié
transversal, s’afegeix una nova capa de pols i es repeteix el procés fins que es forma la peca.
Aleshores, simplement es retira la peca del contenidor amb la pols. A diferéncia de les peces
impreses per mitja de I'estereolitografia, les impreses per sinteritzacié selectiva per laser no
necessiten estructura de suport, ja que es troben envoltades per la pols no solidificada i no son

sensibles a la llum.

Peca imprimida amb tecnologia SLS en el moment de ser retirada de la zona d’impressio.
Extret de: http://www.3ders.org/articles/20141007-engineer-constructs-his-own-sls-3d-
printer.html

Tenen moltes aplicacions ja que permeten imprimir en molts tipus de materials, com plastics
(nylon, poliestire) i ceramiques i les peces impreses poden arribar a ser molt resistents depenent
del material utilitzat. També tenen una gran resolucié. S’utilitzen tant per crear prototips com
productes finals. S'usen freqiientment en la industria aeroespacial o en la fabricacié de protesis
i en la creacié de prototips per provar-los a tunels de vent. El seu principal inconvenient es el

preu i el seu Us limitat al sector industrial.
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Fusio selectiva per laser (SLM): Les impressores SLM funcionen de manera practicament igual a
les impressores SLS pero que fonen la pols en lloc d’escalfar-la. Aquest tipus d’impressores

permeten imprimir en metalls com I’alumini, I'acer inoxidable, el titani i diversos aliatges.

Impressora 3D de tipus SLM en funcionament. Extret de: http.//www.tested.com/tech/3d-
printing/453768-nasa-3d-printing-future-rocket-parts-lasers/

Fusio per raig d’electrons (EBM): Les impressores EBM funcionen de manera similar a les SLS i
SLM. Les impressores EBM treballen exclusivament amb metalls conductors i utilitzen el mateix
sistema de capes de pols que les impressores SLS i SLM, pero al contrari que aquests dos tipus
d’impressores, les EBM no utilitzen un raig laser, sind un raig d’electrons. Per a que el raig
d’electrons sigui viable, les impressores EBM estan equipades amb una cambra d’impressid
hermética on es fa el buit al moment de la impressié. Davant de les impressores SLS, el seu

principal avantatge és una major temperatura de fusié que permet obtenir peces molt més

resistents.

Representacid d’una impressora 3D EBM en funcionament. Extret de:

http://www.notey.com/@threedprinting_unofficial/external/10306929/new-facility-for-selective-electron-
beam-melting.html/
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Injeccié d’aglutinant: Aquest tipus d’impressores son similars a les SLS, pero en lloc d’escalfar
les particules per unir-les, dipositen un aglutinant de forma selectiva a cada capa de pols
mitjangant un capgal similar al d’'una impressora d’oficina de manera que només es solidifica la
seccio transversal de la pega corresponent a aquella capa. Aquest procediment té uns resultats
similars al SLS pero permet imprimir en diversos colors alhora, ja que I'aglutinant pot tenir

gualsevol tonalitat. Com a desavantatge, els objectes impresos son molt fragils.

Leveling Roller

<= Binder

Powder Supply | Feeders

Powder Feed Piston Build Piston

Esquema del funcionament d’una impressora 3D amb tecnologia d’injeccio
d’aglutinant. Extret de: http.//www.aniwaa.com/3d-printing-technologies-and-the-
3d-printing-process/

4.3 IMPRESSIO AMB LAMINES DE PAPER

Manufactura d’objectes laminats (LOM): A les impressores LOM, es construeixen les peces capa
a capa utilitzant lamines de paper amb adhesiu on un laser o una fulla molt esmolada talla la
seccio transversal corresponent a cada capa fins que les lamines apilades i enganxades entre
elles formen un objecte en tres dimensions. El paper sobrant és retirat de la peca i el resultat és
un objecte compacte de tacte similar a la  Laminated Object Manufacturing

fusta. Els avantatges que presenta aquest

Laser

procediment sén el baix cost de les lamines

+— Mirror

de paper aixi com la varietat de colors amb

Heated roller

Laser beam

gue pot imprimir. Les peces que permet
imprimir, pero, tenen una resolucié baixa
en comparaci6 a procediments com T : » / l W
I’estereolitografia o la sinteritzacié per laser : 3
i al estar fets de paper no sén resistents a Vs st ol
I'aigua i no es poden utilitzar com peces Esquema del funcionament d’una impressora LOM. Extret

de: http://www.custommade.com/blog/power-of-3d-
funcionals per a una maquina. printing/
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4.4 IMPRESSIO AMB FILAMENTS DE MATERIALS PLASTICS

Modelat per deposicié de material fos (FDM): Les impressores FDM utilitzen filaments de
diferents polimers que sén escalfats fins a arribar a fondre’s a un extrusor i sén dipositats a la
superficie d’impressid on s’assequen rapidament formant les seccions transversals
corresponents a cada capa. Sén I'Unic tipus d’impressora que permet imprimir termoplastics,
per tant, les propietats quimiques, térmiques i mecaniques de les peces impreses sén bones.
Tot i aixi la qualitat d’'impressié és baixa comparant a altres tecnologies com I'SLS o
I’estereolitografia. Es la tecnologia d’impressié més popular fora del sector industrial per la seva
relativa simplicitat i pel baix cost tant de la impressora com del material d’'impressié en relacié

a altres tipus d’impressores.

Impressora Prusa i3. Molt popular dintre de la tecnologia FDM. Extret de:
http://reprap.org/wiki/Prusa_i3_Rework_Introduction
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5 ELEMENTS D’'UNA IMPRESSORA FDM

Asier Alcorta Madrona

En aquest apartat s’enumeren i descriuen tots els elements que formen una impressora FDM

com la que construirem. Hem triat la tecnologia FDM ja que és la més senzilla i popular, els seus

components son facils d’aconseguir i és la tecnologia sobre la que hi ha més informacio

disponible.

Abans de res, és convenient saber que hi ha diferents configuracions d’impressores FDM:

Cartesiana: Aquesta configuracid és la
més popular i antiga, aixi com la més
intuitiva. Posiciona I’extrusor
mitjangant el sistema de coordenades
cartesianes. La seva area d’'impressio
sol ser quadrada o rectangular.
Aquestes impressores mouen

I’extrusor pels eixos X, Yi Z.

Eixos del moviment en una impressora Cartesiana. Extret
de: http://www.ethanmerrill.com/?p=104

Delta: També treballen en el pla cartesia, tot i aixi la seva area d’impressié és circular.

L'extrusor es troba suspés per tres bragos sobre la superficie d'impressid. Aquests

bragos pugen i baixen per situar I'extrusor en la
posici6 adequada. Els avantatges d’aquesta
configuracié sén que tenen una planta reduida, sén
més simples a I’hora de la construccié (els tres costats
son iguals) i solen ser més economiques que les
cartesianes. A més, la seva superficie d’'impressié es
estatica, cosa que permet una major resolucié. Els
seus inconvenients sén que requereixen uns calculs
més complexos que les cartesianes per posicionar
I’extrusor i per tant exigeixen més al controlador i sén
dificils de dissenyar. El procés de calibrat és molt

complex i és dificil solucionar errors i problemes.
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e Polar: Les impressores FDM polars utilitzen com indica el seu nom, coordenades polars.
Tenen una area d’impressio circular. Girant la superficie d’impressid i movent-la
endavant i endarrere poden
posicionar l'extrusor en qualsevol
punt d’aquesta. Un altre motor puja i
baixa I'extrusor per tal de poder fer
les diferents capes. Com les delta,
requereixen calculs més complexos,
no son tan intuitives com les
cartesianes, i requereixen un
complex procés de calibrat. A més,

les impressores polars son molt

recents i no hi ha disponible gaire

informacié. Els seus avantatges son ) )
Eixos del moviment en una impressora Polar. Extret de:

gue ocupa un espai reduiti requereix http://thebest3dprinters.com/polar—3d—review/

un minim de dos motors en lloc de

tres per moure |'extrusor.

e SCARA: Les impressores FDM Scara es MK3 Prototype Scara Arm 3D Printer

troben encara en fase experimental i
son molt recents. Es caracteritzen per
ocupar un espai minim i per tenir una
gran precisié. Posicionen I'extrusor
mitjangant un brag¢ articulat que
funciona de manera similar als que es
troben en les cadenes de muntatge
de cotxes. Tot i aixi, requereix

components especifics i una gran

precisidé al muntatge. _

Eixos del moviment en una impressora SCARA. Extret de:
http://diy3dprinting.blogspot.com.es/2014/06/new-
scara-3d-printer-design-by-sean-aka.html
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Nosaltres vam decidir construir una impressora FDM de tipus cartesia, ja que son les més
senzilles de dissenyar i intuitives, els seus components es poden trobar facilment i a internet hi

ha moltissima informacio sobre elles.

Per explicar el seu funcionament comengarem primerament amb una explicacié general per
entendre el funcionament a grans trets d’una impressora FDM cartesiana i després farem una
explicacio6 més detallada dels diferents components, ja que creiem que aixi és més facil

d’entendre el seu funcionament.

Com ja hem vist, les impressores FDM utilitzen filaments de plastics que son fosos i dipositats
enlazonad’impressié formant les diferents seccions transversals de I'objecte a imprimir. Aquest
procés de fusié del plastic el duu a terme un component anomenat extrusor. Un mecanisme
s’encarrega d’introduir el filament des d’una bobina a I'interior de I'extrusor perqué aquest el
fongui. L'extrusor es mou per la zona d’'impressid pels eixos X, Y i Z seguint coordenades
cartesianes per tal de dipositar el plastic fos on calgui. Una serie de motors i mecanismes
s’encarreguen de que es mogui en linia recta i amb la maxima precisié possible. Aquest conjunt
de motors i mecanismes, que formen la part més mecanica de la impressora, s’Tanomena

Mecanisme Cartesia, ja que s’encarrega de moure I’extrusor pels tres eixos cartesians.

Tots aquests moviments sén ordenats per un controlador. El controlador interpreta la
informacié que li enviem de la pega a imprimir i en funcié d’aquesta ordena als diferents

components de la impressora les diferents instruccions que han de dur a terme.

La impressora compta amb una font d’alimentacié que proporciona energia eléctrica als seus

components per funcionar.

Hem classificat els components de la impressora en cinc grans grups fent servir un simil
anatomic: el cervell, el cor, la sang, els musculs, I'esquelet i I'alimentacio, ja que considerem que

d’aquesta manera resulta més senzill comprendre el funcionament d’una impressora FDM.
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5.1 ELCERVELL:

El cervell de la impressora el formen tots aquells components que reben, interpreten i/o envien

informacié a altres components amb I’objectiu de que aquests executin una determinada accio.

5.1.1 EINES COMPUTER AIDED MANUFACTURING (CAM)

Quan volem imprimir un objecte amb una impressora 3D, el primer que hem de fer és crear un
model tridimensional digital d’aquest objecte mitjangant un programa CAD (Disseny assistit per
ordinador, en angles Computer Aided Design), com per exemple AutoCAD, Solidworks o
SketchUP. Les impressores 3D utilitzen el format STL, ja que no és necessari per a la impressio
3D] de manera que hem de desar el nostre model tridimensional en format STL, cosa que la
majoria de programes CAD permeten avui dia. El controlador de la nostra impressora 3D, pero,
no treballa amb el format STL, sind que aquest ha de ser convertit en una serie d’instruccions

gue s’anomenen codi-G mitjangant la primera eina CAM: un creador de codi-G.

La funcié del creador de codi-G és la de dividir el model de I’arxiu STL en seccions transversals i
desar aguesta informacid en forma d’operacions que laimpressora 3D dura a terme, I'anomenat

codi-G. Alguns exemples de creadors de codi-G son Cura, Repetier-Host o Skeinforge.

Ara que hem creat el codi-G, necessitem una eina que ens permeti enviar tota aquesta
informacié al controlador de la nostra impressora 3D, mitjangcant la segona eina CAM: I’emissor

de codi-G, un pont entre I'ordinador i la impressora.

Fle View Config Printer Sever Tools Help

L’emissor de codi-G, envia el codi-G | © -[E. P . 4 &

Disconnect  Load  StatPrint Kl PrintToggle Log Printer Settings Easy Mode Emergency Stop

[

30 View  Temperature Curve
previament generat al controlador |CF

Your Printer
Obyect Placemert Sicer Pt Proveew  Marwal Coreol SO Cand

B . Kill Slicing

de la impressora 3D per a iniciar el
CuraEngne V|| OF Manager
| p— ”

et

procés d’impressid. Aquesta accid

Th

]

] Start job after shong is firished

es realitza normalment mitjangant

CuraEnges @ separate. extomal srogram deveiooed by Davd Boaam. For more
infomaons vist hass  mwm tmaber com

un cable de connexid entre

NRABRO LD F 4

I'ordinador i la impressora. Molts
emissors de codi-G incorporen un

creador de codi-G, de manera que

. . ) ComeedVoubrnte | G wanscomdesc el
s'inclouen ambdos eines en un sol Repetier-Host, un emissor de codi-G. Extret de:

programa https.//www.repetier.com/
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5.1.2 CONTROLADOR

El controlador d’una impressora 3D és un ordinador en miniatura, amb una poténcia molt
reduida, similar a ordinadors de fa uns quinze anys, pero suficient per les funcions que ha de
realitzar. El seu component central és un microcontrolador, un petit xip programable que té la
funcié d’interpretar les instruccions d’un programa informatic gravat a la seva memoria. El
controlador d’una impressora 3D també incorpora elements com ports per connexions de
diversos tipus (que inclou un port de connexié amb l'ordinador per carregar el codi-G), una
unitat d’emmagatzematge de dades, una entrada d’energia, etc... Alguns exemples de

controladors d’impressores 3D s6n Generation 4, Sanguinololu, RAMPS 1.4 o Alligator.

Com ja s’ha dit, la funcié del controlador és interpretar les instruccions d’un programa
informatic. Aquest programa informatic és el que anomenem firmware, que explicarem a

continuacio.

Sanguinololu, un controlador molt popular. Extret de:
http://www.geeetech.com/wiki/index.php/File:Sanguinolol

ul.jpg

El firmware és un programa informatic primitiu que controla un dispositiu electronic al més baix
nivell. Per entendre-ho millor, en el nostre ambit podriem dir que és el sistema operatiu de la
nostra impressora 3D. La funcid del firmware d’una impressora 3D és interpretar el codi-G i dur
a terme les instruccions que hi llegeix, és a dir, controlar la velocitat de gir dels motors, parar-
los si és necessari, escalfar I'extrusor a la temperatura necessaria, etc... El nostre sistema
operatiu duu a terme aquestes tasques gracies a la informacié que rep des de diferents sensors
(termistors i finals de carrera) connectats al controlador que I'informen de I'estat , temperatura

i/o posicié de cada component. Alguns exemples sén Marlin o Repetier Firmware.
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5.2 ELCOR:

El cor de la impressora el formen tots aquells components que tenen I'objectiu de transportar,

fondre i dipositar el filament de plastic per a formar I'objecte a imprimir.

5.2.1 EXTRUSOR

L’extrusio és un procés per mitja del qual es poden elaborar objectes amb seccions transversals
fixes. En el cas d’'una impressora FDM, el procés s’"anomena extrusié de polimers i consisteix en
fondre un plastic i aplicar-li pressié perque aquest passi per un motlle i surti amb la seccié
transversal desitjada, en el nostre cas circular. L'extrusor és un component de mida bastant
petita, perd és un dels més importants de la impressora, el que treballa en condicions més

extremes i per tant el més delicat. En una impressora FDM, I'extrusor esta format per dos blocs:

5.2.1.1 EXTREM FRED (COLD END)

El Cold-End és com es coneix la part de |’extrusor on es troba el mecanisme dedicat a introduir
el filament de plastic en I'Extrem Calent (Hot-End), on es fondra. El filament de plastic es va
desenrotllant d’'una bobina a mesura que el mecanisme del Cold-End I'introdueix en el Hot-End.
El Cold-End consta d’un motor pas a pas que fa girar un engranatge que empeny el filament com
si es tractés d’una cinta transportadora. El filament esta pressionat contra aquest engranatge
per un rodament. Aquesta mesura té I'objectiu de garantir que el fregament entre I'engranatge
i el filament sigui prou gran com perqueé el filament no rellisqui sobre I’engranatge i aquest el

pugui introduir en el Hot-End.

El mecanisme del Cold-End ha de ser molt
precis ja que és el que controla la quantitat de
plastic que es dipositara a la zona d’impressio,
i aquesta varia depenent de diversos factors
com la velocitat d’impressié o el tipus de

plastic.
Podem trobar dos tipus diferents de Cold-End:
e Mecanisme Directe (Direct Drive)

En aquest tipus, el mecanisme del Cold-

End es troba just a sobre del Hot-End.

Cold End d’un sistema Direct Drive. Extret de:
Aquest sistema és molt precis, ja que http://www.thingiverse.com/thing:147705

introdueix el filament directament al
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Hot-End, és molt compacte i és facil detectar-hi avaries o encallaments. Tanmateix, el
moviment de I'extrusor per la zona d’impressié és més complicat degut a que al estar el

Hot-End i el Cold-End units formant un bloc, aquest bloc és forga pesant.
e Mecanisme Bowden (Bowden Drive)

En aquest tipus, el mecanisme del Cold-End es troba fixe en algun punt de la impressora
separat del Hot-End. El Cold-End introdueix el filament per I’extrem d’un tub flexible de
baix fregament (usualment de teflé) amb el mateix diametre intern que el filament.
L’extrem oposat del tub per on surt el filament esta connectat al Hot-End. El seu principal
avantatge és que redueix la carrega que han de moure els motors del Mecanisme
Cartesia. Aixo implica que sigui molt més agil i que no necessitem motors tan potents
per moure’l, a més de reduir la mida del Mecanisme Cartesia de manera que aquest té
més mobilitat. Al reduir la carrega dels motors, es redueixen les vibracions al Hot-End i
millora la qualitat d’impressié. Els seus inconvenients sdn que és més complex que el
Direct Drive, menys precis degut al recorregut que el plastic fa dins del tub i més propens

a avaries i encallaments dins del tub de teflé que el Direct Drive, que no el necessita.

Cold End d’un sistema Bowden Drive. Extret de:
https://sites.google.com/site/3dprinterlist/home/extruders/filament-
extruders/airtripper-s-direct-drive-bowden-extruder
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5.2.1.2 EXTREM CALENT(HOT-END)

El Hot-End és la part de la impressora 3D més delicada. La seva funcio és escalfar el plastic de
manera que es fongui just quan ha de ser dipositat en la zona d’impressid. El Hot-End pot ser
completament metal-lic, cosa que li permet arribar a majors temperatures i treballar amb més
tipus de plastic o bé pot contenir parts de plastic, restringint la varietat de plastics amb qué pot

imprimir pero reduint el seu cost. El Hot-End esta format de diverses parts:

Dissipador de calor (Heat Sink): E| Heat Sink és la part del Hot End per on entra el filament.
Enllaca el Hot-End i el Cold-End. La seva funcid és mantenir el plastic a temperatura ambient fins
gue entra a la zona de fusid, el Bloc d’escalfament (Heating Block). Si el plastic s’escalfés en
aquest punt de forma prematura, el Hot End quedaria obstruit. El Heat Sink necessita algun
sistema de refrigeracio per no absorbir massa escalfor del Heating Block i fondre el plastic al seu

interior. Aquest sistema de refrigeracié pot ser:

e Actiu: S’encaixa un petit ventilador al Heat Sink per tal de garantir que es manté a una
temperatura adequada. El seu inconvenient és I'augment de la complexitat del Hot-End.

e Passiu: Es dissenya el Heat Sink com si es tractés d’un radiador, amb la maxima superficie
per dissipar I’escalfor de forma més eficac.

e Mixt: Es combinen el sistema passiu i I'actiu per dissipar I'escalfor amb la maxima

eficacia

El Heat Sink pot estar construit amb metall o amb
plastics resistents a la calor com el PEEK. Els Heat
Sinks de plastic no sén tan bons conductors termics
com els Heat Sinks de metall i per tant no necessiten

refrigeracio.

Molts Hot Ends utilitzen un tub de tefld6 amb el
diametre intern igual al diametre del filament que
utilitzem. El tub de tefld s’utilitza per reduir el
fregament entre el filament i el Heat Sink i que
aquest passi de la forma més suau possible. En el

Bowden Drive, aquest tub tan sols és una

prolongacié del tub de tefld caracteristic d’aquest
sistema. Heatsink amb sistema de refrigeracid passiu.
Extret de: http://e3d-
online.com/index.php?route=extras/blog/getblo
g&blog_id=21
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Separador térmic (Heat Break): El Heat Break és la zona de transicié de fred a calent del Hot
End. El Heat Break actua com un aillant per impedir que I'escalfor necessaria per fondre el plastic
al Heating Block no passi al Heat Sink. Sol ser un tub molt fi d’acer inoxidable per tal de reduir al
maxim la conductivitat térmica. Acostuma a ser el component més car del Hot End per la

dificultat que comporta fabricar-lo.

o R

Heat Break d’hacer inoxidable. Extret de: http://www.filastruder.com/products/e3d-heat-break-v6

Bloc calefactor (Heating Block): El Heating Block és un bloc metal-lic unit per la part superior al
Heat Break i al Broquet (Nozzle) per la part inferior. La seva funcio es escalfar el filament fins al
punt de fusio. El Heating Block té dos orificis, en un s’introdueix un termistor i a I'altre una potent

resisténcia eléctrica.

Heating Block d’alumini. Els forats son pel Nozzle, un termistor i un Heater
Cartridge, que veurem més endavant. Extret de:
http://makershopbcn.com/en/product/heating-block-for-aluminum-hotend
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Termistor: El termistor és un component electronic que varia la seva resistencia al pas de la
corrent amb la temperatura. Ens permet coneixer la temperatura a la que es troba el Heating-

Block. Sol trobar-se a I'interior d’aquest per obtenir una millor lectura.

‘/

Termistor. Extret de: https.//www.alibaba.com/product-detail/100k-reprap-3D-printer-
thermistor-hot_1961638922.html

Resisténcia eléctrica (Heater Cartridge): El Heater Cartridge és una potent resisténcia eléctrica
dissenyada per generar escalfor, en el nostre cas el suficient per escalfar el Heating Block a més

de 240 graus centigrads.

Heater Cartridge de 40W i els seus cables. Extret de:
http://www.terapeak.com/worth/2pcs-12v-40w-3d-printer-reprap-
mendel-prusa-heater-cartridge-for-hot-end-j-head/181905865988/
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Broquet (Nozzle): El Nozzle és |la part del Hot End per la qual surt el plastic fos. Té un petit forat
circular en la part inferior que varia entre els 0,2 i els 0,8 mil-limetres pel qual s’extrudeix el

plastic.

Heatsink (actiu,

un ventilador)

Heatsink (passiu)

Heat Break

(I’estretament)

Termistor

Heater

Cartridge Nozzle

Hotend E3D-vé6. Extret de: https://www.think3dprint3d.com/E3D-V6-
standard-kit

5.2.2 PLACA D’IMPRESSIO (BUILD PLATE)

La placa d’impressié esta formada per tres elements principals. Tot i aixi, no totes les

impressores estan equipades amb tots ells:

5.2.2.1 LLITD’IMPRESSIO (PRINT BED)

El Print Bed és la zona de la impressora on es diposita el filament fos per elaborar el model. Pot
estar elaborat amb diferents materials com plastic, vidre o metall. El Print Bed sol ser extraible
per tal de desenganxar la peca un cop impresa. Els Print Beds s’enfronten al problema de
I’adhesié. Per aconseguir que el filament s’adhereixi al Print Bed sovint s’utilitzen alguns remeis
que poden semblar poc ortodoxos perd que donen bons resultats. Aqui citem tres dels més

utilitzats:

e Cobrir el Print Bed amb laca per al cabell abans de cada impressié: Abans de cada
impressié s’extreu el Print Bed i es ruixa amb laca per tal de que quedi una fina capa
sobre aquest.

e Cobrir el Print Bed amb cinta adhesiva de pintor: Es cobreix el Print Bed amb tires

d’aquesta cinta adhesiva una al costat de l'altra perfectament paral-leles i sense
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superposar-se. A diferencia de la laca, és una mica més permanent i no cal fer-ho abans
de cada impressio.

e Cobrir el Print Bed amb cinta Kapton: Es molt similar a I'anterior, pero es realitza amb
una cinta adhesiva que resisteix altes temperatures anomenada cinta Kapton (o cinta de

Poliamida).

Llit d’impressié cobert amb cinta de pintor blava d’una impressora Printrbot.
Extret de: http.//fpaynter.com/2015/11/glass-print-bed-for-printrbot-
simple-metal-part-iv/

5.2.2.2 LLIT ESCALFAT (HEATED BED)

Els tres remeis anteriorment citats només sén suficients per a un tipus de plastic, el PLA, per
altres plastics es necessiten metodes addicionals. Per aquest motiu existeixen els Heated Beds.
El concepte consisteix a escalfar el Print Bed de manera que el plastic s’adhereixi millor. Les
temperatures a les que s’escalfen els Print Beds depenen del tipus de plastic, pero es troben
entre els 70 i els 130 graus centigrads. Els Heated Beds utilitzen resisténcies electriques per tal

de produir 'escalfor necessaria.

N\
HOT =O0ONE )k) S \ DO NOT T OwWwCwL
2 2

HOT ZONE
NOT TOUCH!

Heated Bed MK2. Extret de: https://www.3dware.ch/MK3-Alu-Heated-Bed-Mendel/Prusa-
214mm-x-214mm-En.htm
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5.2.2.3 SISTEMA D’ANIVELLAT

El sistema d’anivellat es troba present en algunes impressores i és molt util per acabar d’ajustar
I'altura del Print Bed i garantir que es trobi completament pla, ja que després del procés de
construccié és freqiient que hi hagi petits errors o desviacions que encara que siguin menors d’1

mil-limetre poden espatllar una impressio.

Aquests sistema funciona mitjancant unes molles que empenyen el Print Bed cap a dalt.

Cargolant o descargolant uns cargols podem regular I'altura del Print Bed a cada vértex.

i

Sistema d’anivellat d’una impressora Ultimaker 2. Extret de:
https://pinshape.com/blog/6-simple-steps-to-3d-printer-bed-leveling/

5.3 LASANG

La sang d’una impressora 3D és el filament amb el que imprimeix. Existeixen moltissims tipus de
termoplastics (polimers que poden tornar a I'estat solid després d’escalfar-se i que no alteren
les seves propietats en el procés) amb propietats molt diferents amb els quals les impressores
FDM poden imprimir. Els filaments d’impressores FDM tenen dos diametres universals. Aquests
gruixos son 1.75 mil-limetres i 3 mil-limetres. Els filaments es subministren en bobines que solen
contenir 500g, 750g o 1Kg de filament normalment. A continuacié enumerem alguns dels

polimers més populars:

e PLA: El PLA (Poliacid lactic) és un filament biodegradable que s’obté del midé. Es un
material resistent i s’extrudeix a uns 190 graus centigrads. Es I’Gnic material que no

necessita que la superficie sobre el que s’imprimeix estigui calenta per quedar adherit.
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e ABS: L'ABS (Acrilonitril Butadié Estire) és un filament amb excel-lents propietats
mecaniques. Es rigid, bastant resistent a atacs quimics, estable a altes temperatures i la
seva caracteristica estrella és la tenacitat. Tot i aixi, durant I’extrusio, I’ABS emet fums
gue encara que son tolerables, poden representar un risc per persones amb problemes
respiratoris. Presenta un fregament menor que el PLA tot i que la seva temperatura
d’extrusio és més elevada, 230 graus centigrads. Es el material amb el que estan fetes
les peces de LEGO.

e Nilo: EINilé (Poliamida) és un dels filaments més economics de tots amb els que podem
imprimir. Resisteix bé el desgast. El seu problema és que es més dificil aconseguir una
bona adhesid a la base. La seva temperatura d’extrusié és alta, 245 graus centigrads.

e HIPS: EI HIPS, també conegut com Poliestire d’Alt Impacte (variant del poliestire al qual
se li afegeix polibutadie per fer-lo més resistent) que té unes propietats similars a |I’ABS.
S'utilitza sobretot per estructures de suport per peces impreses amb altres materials,
sobretot I’ABS, ja que el HIPS es dissol amb una substancia anomenada limone que no
afecta I’ABS. Per tant, podem submergir tota la pega en limoneé, dissolent les estructures
de suport de HIPS pero deixant perfectament intacte |’ABS.

e PVA:EI PVA (Acetat de polivinil) és un polimer que es pot dissoldre en aigua. Té el mateix
us que el HIPS. Degut a que és soluble en aigua és ideal per aquest proposit. El PVA es

troba en la vida quotidiana en forma de cola blanca per manualitats.
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5.4 ELS MUSCULS

Els musculs de la impressora inclouen tots aquells components que tenen la funcié de moure

I’extrusor per la superficie d’'impressio en els eixos X, Y i Z.

5.4.1 TREN DE MOVIMENT
Totes les impressores cartesianes tenen tres Drive Trains. Un Drive Train és un dispositiu dedicat

a moure |'extrusor per un dels tres eixos de moviment de forma lineal. Es divideix en tres parts:

5.4.1.1 MECANISMES DEL DRIVE TRAIN

Gracies als nostres motors la impressora compta amb una font d’energia mecanica, pero els
motors giren, i I’extrusor s’ha de moure pels diferents eixos en linia recta aixi que necessitem un
dispositiu que transformi el moviment circular en moviment rectilini. Els sistemes més utilitzats
funcionen per mitja de corretges o per mitja de cargols sense fi, tot i aixi existeixen moltissims

sistemes alternatius.

e Per mitja de corretges: Aquest sistema funciona de forma similar a un funicular.
L'extrusor, com un funicular, es mou sobre unes guies i esta unit a una corretja
accionada per un motor. En el cas del funicular el motor es troba a la part més alta del
recorregut i en el cas d’'una impressora 3D es tracta del motor pas a pas situat a un dels
extrems del recorregut de I'extrusor. La corretja gira sobre una politja al costat oposat
del motor.

e Per mitja d’un cargol sense fi: En aquest sistema hi ha una vara roscada unida a I'eix del
motor com si fos una prolongacié d’aquest. L’extrusor esta unit a una femella que
s’enrosca en la vara roscada. El
conjunt de l'extrusor es mou per
unes guies, de manera que al girar
la vara roscada per efecte del
motor, I'extrusor es desplaca
linealment. Aquest sistema actua

també com una reduccié per al

motor, de manera que fa el

moviment més precis. Drive Train amab sistema de cargol sense fi. Extret de:
http://www.thingiverse.com/thing:362019
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5.4.2 MOTORS

Els motors s’encarreguen de moure lI'extrusor per la superficie d’impressio i d’introduir el
filament en el Hot-End.En el mdn de la impressid 3D qualsevol moviment que faci la impressora
ha de ser extremadament precis. De tots els tipus de motors electrics que existeixen, els que

més s’ajusten a aquest requisit sén els motors pas a pas.

Els motors pas a pas tenen diverses particularitats molt apropiades per aquesta finalitat. Tenen
un elevat parell de frenada, és a dir, podem fer-los parar de forma immediata sense que
segueixin girant per inércia. Tenen més parell a velocitats baixes, i la més important per a
nosaltres, tenen la particularitat de poder girar un cert angle que nosaltres podem controlar, en

lloc de donar voltes continuament com altres tipus de motors.

Mitjangant un controlador podem fer que un
motor pas a pas giri x graus en sentit horari, pari
y segons i giri de nou z graus en sentit antihorari.
Aquesta particularitat és deguda a que un motor
pas a pas utilitza un principi de funcionament

diferent al d’un motor eléctric convencional.

Imaginem una bruixola, si situem un imant a un

punt cardinal, I'agulla girara i es situara indicant Votor pas a pas NEMA-17. Extret de:
http://www.vjtronics.com/product/stepper-motor-

aquell punt cardinal. Si en lloc de moure nema-17/

manualment nosaltres I'imant, situem un electroimant connectat a un controlador a cada punt

cardinal, podrem controlar cap a on apunta I'agulla activant I'electroimant del punt cardinal que

vulguem a través del nostre controlador. Si situem un electroimant cada pocs graus de la

circumferéncia, podrem situar I’agulla a una determinada posicié angular amb gran precisid. Si

activem i desactivem electroimants adjacents en el moment precis aconseguirem que I'agulla

vagi tragant circumferéncies, i si continuem fent més complex i precis el nostre dispositiu

arribarem a tenir un motor pas a pas.

Pero per activar les fases que té un motor pas a pas en el moment precis amb la maxima precisid

es necessita un driver dedicat a aquesta funcié.

5.4.3 DRIVERS DELS MOTORS PAS A PAS

El controlador d’una impressora 3D no té capacitat per controlar els motors directament degut
a que aquests necessiten un amperatge massa elevat. Aleshores, es veu obligat a recorrer a un
intermediari (el driver) que si que pot operar amb aquest corrent i que s’encarrega de regular-

lo i d’activar cada bobina del motor en el moment precis per posicionar-lo correctament seguint
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les ordres del controlador. A més, I’Us dels drivers té certs
avantatges com majors mesures de seguretat i sobretot la
possibilitat dels micropassos. Els micropassos consisteixen a
dividir cada pas del motor en diversos passos separats activant
les bobines del motor d’'una forma especifica. Alguns drivers

arriben a una resolucié d’1/32 passos. Amb aix0 es

aconsegueix augmentar la resolucid dels moviments del

motor, tot i que pot significar una perdua de precisio en el 5. er polo/u A4988. Extret de:

https://www.pololu.com/product/118

- e .
posicionament, a més d’exigir un esforg extra al driver per la 2/picturestlightbox-picture0J4578

complexitat d’activar les bobines correctament.

5.4.4 FINALS DE CARRERA

Per moure I'extrusor pels diferents eixos, el
controlador d’una impressora 3D necessita
un punt des del que referenciar tots els
moviments. A l'inici de cada impressié el ! —
controlador situa I’extrusor en aquesta

posicié i a continuacid inicia el procés

d’impressid. Per saber si I'extrusor es troba
al punt de referéncia, es situen els finals de
carrera a l'inici de cada Drive Train. Un final
Final de carrera. Extret de: http://smoothieware.org/quide-
de carrera és un petit interruptor que endstops
detecta la posicié d’'un objecte mobil mitjancant accionament mecanic, és a dir, quan el mobil
entra en contacte amb ell s’activa i per tant sabem que el mobil es troba al costat del final de
carrera. En algunes impressores no només es troben a la posicié minima siné que també a la

maxima per evitar que si hi hagués algun problema els motors no excedissin mai la posicié

maxima.
5.5 L’ESQUELET

L'esquelet de la impressora fa de suport per a tots els components i es correspon a la carcassa.

La carcassa d’una impressora 3D té la funcié de fer de suport per la resta de components i alhora
protegir-los de possibles cops. La carcassa d’unaimpressora 3D pot estar feta d’'una gran varietat

de materials com fusta, metacrilat, alumini, etc...
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Tot mirant fotografies d’impressores 3D per internet, ens hem adonat de que hi ha dos estils

principals de construccio de carcasses d'impressora 3D:

e Estil RepRap Mendel: Si ens fixem en aquesta impressora observarem que realment no
existeix una carcassa com a tal, sind que la impressora esta construida a base de barres
metal-liques que formen I'estructura principal i que estan unides entre si per peces de

plastic impreses en 3D amb les que també subjecten els components al seu lloc.

Impressora RepRap Mendel. Extret de: http://reprap.org/wiki/RepRapPro_Mendel
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e  Estil Makerbot® Thing-O-Matic: A primera vista podem observar que aquesta
impressora no té res a veure amb la RepRap Mendel. La carcassa de la Thing-O-Matic si
gue es pot anomenar carcassa com a tal. Esta formada per planxes de fusta que

tanquen tots els components i els cables.

Impressora Makerbot® Thing-O-Matic. Extret de:
https://en.wikipedia.org/wiki/MakerBot
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5.6 ALIMENTACIO

El sistema d’alimentacio el formen tots aquells components destinats a proporcionar energia

electrica a la impressora, és a dir, la font d’alimentacié.

La font d’alimentacio d’una impressora 3D té la funcid de convertir el corrent altern de la xarxa
electrica en corrent continu i alimentar els diferents components d’un dispositiu electronic. Una
mateixa font d’alimentacié pot proporcionar diversos voltatges de sortida. Es important tenir en
compte que si una font d’alimentacio esta certificada a 50W no vol dir que sempre subministrara
50W, ja que aleshores si connectéssim un dispositiu que funcionés a 30W el destruiriem. Les
fonts d’alimentacié subministren la potencia que el dispositiu al qual estan connectades demana
en cada moment. Si connectem una tira de LEDs de 20W a una font de 50W la font els
subministrara 20W. 50W és la potencia maxima que poden subministrar, tot i aixi no és gens

recomanable portar una font al maxim.

Les impressores 3D, com molts dispositius electronics utilitzen fonts d’alimentacié commutades,
més eficients i lleugeres que la seva alternativa, les lineals. La majoria d’impressores 3D
funcionen amb 12 volts i algunes amb 24 volts i uns 5-20 ampers i poden utilitzar tres tipus de

fonts d’alimentacio:

e Fonts d’alimentacié per ordinadors de sobretaula: També conegudes com fonts ATX.
Sén les fonts que utilitzen els ordinadors de sobretaula. Tenen poténcies elevades.
Aquesta potencia es distribueix en diversos canals: 3.3 volts, 5 volts, 12 volts i -12 volts.
A nosaltres només ens interessa el canal de 12 volts.

e Fonts d’alimentacid per tira de LEDs: Com indica el seu nom, s’utilitzen per alimentar
tires de LEDs. A diferéncia de les fonts ATX tenen un sol canal. Podem trobar fonts
d’aquest tipus per molts voltatges i amperatges diferents.

e Fonts d’alimentacid de portatils: S6n
els carregadors que utilitzem pels
nostres ordinadors portatils. No
solen proporcionar poténcies tan
altes com els altres dos tipus de fonts
ino sén gaire populars. Només tenen

un canal i el seu voltatge depén del

model de portatil pel qual estiguin
. L, i Font d’alimentacio per tira de LEDS. Extret de:
dissenyats. Tot i aixi els 12 volts sON  pttps.//www.cybermarket.co.uk/shop/power-supplies/led-

.. lighting-psu.htm|
un voltatge freqlient.
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6 SELECCIO DE COMPONENTS

En aquest apartat triarem quins components utilitzarem per la construccié de la impressora.
Farem les diferents tries sempre amb els items que apareixen als objectius (simplicitat, baix cost,
fiabilitat, disseny compacte i facilitat de muntatge) com a referéncia. A cada tria exposarem els
motius que ens han portat a triar un component o un altre i les raons per les quals hem donat

més preferencia a determinades caracteristiques sobre altres.

El component central de tota impressora és el controlador, per tant comengarem per aqui.
Després del controlador escollirem els mecanismes del Drive Train inclosos els motors (i els
drivers) i a continuacio I'extrusor (Hot-End i Cold-End). Tot seguit valorarem si utilitzar o no un
Heated Bed, un sistema d’anivellat i el material del nostre Print Bed i a continuacid tenint en
compte I'extrusor i el tipus de superficie d'impressio triarem el filament. Quan coneguem la
poténcia total que la nostra impressora necessitara, seleccionarem la font d’alimentacié i per

ultim triarem els materials i el tipus de carcassa que tindra la impressora.

Aquest ordre de seleccié de components no és arbitrari sind que esta condicionat per |'objectiu
pel qual construim la impressora. Si busquéssim crear una impressora amb altes prestacions
capag de treballar amb molts tipus de materials, I’element fonamental seria I’extrusor, I'eleccié
del qual condicionaria els tipus de motors que necessitarem, donat el pes, la mida i la poténcia
necessaria per moure aquest component. Si, com en el nostre cas, prioritzem construir una
impressora a un preu més reduit i una major simplicitat de muntatge és millor triar en primer
lloc els motors i adaptar el sistema d’extrusié a la potéencia d’aquests, donat que els motors

poden incrementar molt el preu i la complexitat de muntatge de la impressora.
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6.1 CONTROLADOR

En aquest apartat triarem el controlador amb el que funcionara la nostra impressora FDM.

Al mercat trobem moltissims controladors per impressores 3D amb origens molt diversos. La
gran quantitat d’alternatives existents dificulta la tria, de manera que hem decidit organitzar els
controladors en tres grans grups, tenint en compte només aquelles alternatives més populars (i

per tant més facils d’aconseguir):

e Controladors basats en Arduino: Al primer dels tres grans grups trobem tots aquells
basats en I’ATmega2560, el mateix microcontrolador de I’Arduino. Encapgalats pel
popular RAMPS, altres exemples son RUMBA, RAMBo o Megatronics.

e Controladors basats en processadors ARM: ARM és un tipus d’arquitectura que utilitzen
molts processadors avui dia que requereix menys transistors i per tant permet reduir el
consum d’energia, I’emissié de calor i el cost. Els controladors que utilitzen aquests tipus
de processadors sén els més potents dels tres grups. Alguns exemples sén
Smoothieboard i Alligator.

e Sanguinololu i derivats: Aquesta familia de controladors procedeixen del Sanguinololu,
no estan basats en Arduino (tot i que en major o menor grau sén compatibles amb I'eina
de programacié d’Arduino) i no utilitzen processadors ARM, en canvi, abunden els que
incorporen el microcontrolador ATmega644P. Alguns exemples apart del propi

Sanguinololu sén Printrboard, Melzi i Teensylu.

El grup de controladors basats en processadors ARM queda inicialment descartat, ja que no
s’ajusta a la filosofia d’aquest treball. Es cert que aquests controladors ofereixen moltes funcions
i tenen una gran poténcia, cosa que per altra banda implica el preu més alt dels tres grups, pero
és justament per aixo que els descartem. Nosaltres busquem un controlador simple i economic

i no un sofisticat controlador d’ultima generacid.

Entre els grups d’Arduino i Sanguinololu no hi havia gaire diferencia, tant de preus com de
qualitat. Tot i aixi ens vam acabar decantant pel grup d’Arduino i concretament pel controlador
RAMPS 1.4. Aixo era degut a que aquest controlador en concret presentava diversos avantatges

sobre els demés que el feien idoni pel nostre projecte.

En primer lloc el seu preu varia depenent del fabricant i de la seva qualitat, per tant podem

decidir nosaltres I’equilibri entre qualitat i preu.
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Es cert que també cal comprar un Arduino Mega, perd RAMPS pot funcionar perfectament amb
gualsevol copia d’aquesta placa. Aquest fet és rellevant ja que si comprem un Arduino Mega
oficial haurem de pagar uns quaranta euros, pero al ser Arduino un projecte obert podem
comprar qualsevol copia de la placa de forma legal sempre que no porti el nom d’Arduino. Aixd

permet que hi hagi una gran varietat de preus i de qualitats diferents disponibles.

Un altre avantatge és que el RAMPS 1.4 és un controlador molt popular i podem trobar
moltissima informacié a internet sobre el seu funcionament, configuracié i soluciéd de
problemes. Degut al fet de ser tan popular, hi ha disponibles una gran varietat de firmwares amb

els quals és compatible, de manera que tenim la opcié de triar.

Controlador RAMPS 1.4. Extret de: http://www.geeetech.com/ramps-14-reprap-mega-pololu-
a4988-extend-shield-p-606.htm|

6.2 DRIVE TRAIN

Per al Drive Train, teniem dues opcions entre les quals escollir:

e Laprimera opcid consisteix en utilitzar un motor pas a pas i acoblar un sistema de cargol
sense fi o de corretges que conformarien el Drive Train. Els avantatges d’aquest sistema
son que podriem utilitzar un motor de poténcia considerable (tot depén del preu que
estiguem disposats a pagar) i que podriem tenir una area d’impressié d’'una mida tan
gran com vulguem, depenent de la longitud de la barra roscada en el cas del cargol sense

fi o de la longitud de la corretja en I’altre cas. Els inconvenients sén que el muntatge i el
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disseny son complexos, ja que aquests sistemes necessiten una gran quantitat de peces
com engranatges, politges, rodaments, varetes metal-liques, etc... El preu no és ni un
inconvenient ni un avantatge, ja que varia molt depenent de la qualitat que busquem,
de manera que en realitat el posem nosaltres.

e Lasegona opcid és utilitzar uns petits motors pas a pas que porten un sistema de cargol
sense fi integrat. El principal avantatge d’aquest sistema és que el Drive Train ja esta
incorporat al motor i no cal muntar-lo, de manera que reduim el temps i la complexitat
del muntatge aixi com del disseny. Els seus inconvenients sén que I’area d’impressié és
limitada ala longitud de la barra roscada del motor, que varia entre els 74mm i els 90mm
segons el model. La seva mida reduida pot provocar també alguns problemes amb
I’escalfor, perd es poden solucionar subministrant-los menys corrent electric, tot

buscant I’equilibri entre poténcia i temperatura.

Entre les dues opcions, vam escollir la segona ja que simplificava molt el disseny i la
construccié i per tant reduia el temps necessari per dur-los a terme. Un altre motiu va ser
que utilitzar la primera opcié seria una bona idea per a una impressora de major mida, pero
com que busquem una impressora que sigui compacta, vam pensar que no compensava
incrementar la complexitat del disseny triant la primera opcid només per guanyar uns
mil-limetres d’area d’impressié. Vam triar el motor amb la barra roscada de 90mm ja que

ens donava |'area d’impressié més gran que els de 74mm.

Motor amb barra roscada de 90mm. Extret de:
http://www.banggood.com/DC-4-9V-Drive-Stepper-Motor-Screw-
With-Nut-Slider-2-Phase-4-Wire-p-964613.html
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6.3 DRIVERS

Per als drivers, hem de triar entre les dues alternatives que sén compatibles amb RAMPS 1.4:

Pololu A4988 i Texas Instruments DRV 8825. A continuacio veiem les seves caracteristiques:

e Pololu A4988: Aquesta és la opcié més basica de totes i una de les més populars. Pot
subministrar una intensitat maxima de fins a 2 Ampers amb refrigeracié i 1 Amper sense.
Permet una resolucié de fins a 1/16 de pas. Aixo vol dir que pot dividir cada pas del
motor en 16 micropassos (microsteps), de manera que incrementa la precisié del
moviment. Existeixen moltes variants de I’A4988 (StepStick, G3D, etc...) que incorporen
petites millores perod incrementen el preu.

e Texas Instruments DRV 8825. Aquesta opcid és una mica més cara que la primera pero
té algunes funcions extra. Pot subministrar fins a 2,2 Ampers amb refrigeracié i 1,5

Ampers sense. També té una resolucio de microstepping superior (1/32 de pas).

Finalment vam escollir la primera opcid, els A4988. Es cert que no tenen tanta resolucié com els
DRV 8825, pero segurament el nostre disseny de la impressora no sera tan perfecte com per
apreciar una diferéncia notable entre 1/16 de pas i 1/32 de pas. Tampoc poden subministrar
tanta corrent, pero els nostres motors funcionen a 0,5 Ampers, la meitat del que els A4988
poden subministrar sense refrigeracié. D’aquesta manera vam preferir el preu reduit dels A4988

a les funcions que no necessitavem del DRV 8825.

Driver Pololu A4988. Extret de:
https://www.pololu.com/product/1182
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6.4 EXTRUSOR

En aquest apartat triarem el Hot End i el Cold End que utilitzarem i la seva configuracid (Bowden
Drive o Direct Drive). Vam comencar per aqui i vam decidir utilitzar un sistema Bowden Drive en
lloc d’un Direct Drive degut a que els motors que haviem triat no podrien moure el pes del

conjunt de Hot End i Cold End.

6.4.1 HOTEND

Havent pres aquesta decisié vam comencar per triar el nostre Hot End. Vam tenir clar des del
principi que no seria un Hot End completament metal-lic, ja que tot i que aquests permeten
treballar amb moltes varietats de plastic, també son els més cars. Degut a I'immens nombre de
Hot Ends disponibles al mercat vam decidir, en lloc de comparar totes les opcions disponibles,
centrar-nos en una que complis els nostres requisits. El nostre requisit principal era la qualitat,
ja que podem trobar Hot Ends molt economics fabricats a la Xina, pero molts usuaris afirmen
que donen problemes i que no sén gens recomanables per novells en la impressié 3D. Tot i aixi,
el preu seria també important, ja que segons la nostra eleccid, el cost de la impressora es podia
disparar. Un altre aspecte que valorariem era que fos compacte, ja que la nostra area

d’impressié no era gaire gran i un Hot End voluminds no seria practic.

D’aquesta manera ens vam trobar amb I'E3D-lite6. Aquest Hot End era I'Gltim producte de
I'empresa E3D, dedicada a la fabricacié de dispositius d’extrusié per impressores FDM. E3D
fabrica productes de qualitat i valorats pels usuaris, com el popular E3D-v6, aixi que vam prendre
la seva bona reputacié com a garantia de fiabilitat. Una altra garantia és que el lite6 és en realitat
un derivat de I'anteriorment esmentat
v6, un extrusor molt estimat pels

usuaris i I'orgull d’E3D.

El proposit del lite6 segons E3D és el
d’esdevenir un Hot End de bona
qualitat perd que tothom es pugui
permetre, cosa que ve motivada per la
gran quantitat de copies il-legitimes de
I’E3D-v6 que es poden trobar a un preu
molt menor. Per aconseguir aquesta

reduccié de preu, el lite6 sacrifica el

poder imprimir a altes temperatures i

. L . . . HotEndE3D lite6. Extret de: http://e3d-online.com/Lite6
grans velocitats (limitant-lo a imprimir
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Unicament PLA i ABS a un maxim de 245 graus). D’aquesta manera el seu preu baixa fins a només

30 euros per la versié Bowden-Drive (que inclou el tub de PTFE).

En quant a mida, 'E3D lite6 era un Hot-End relativament compacte per si sol, pero tenia
I'inconvenient de que el ventilador que utilitzava per refrigerar-se ocupava un espai extra. Tot i

aixi, vam pensar que el volum del lite6 es trobava dintre dels limits tolerables.

Per ultim, els usuaris coincideixen en que és un Hot End ideal per novells, ja que és economic,
simple i dona molt pocs problemes. D’aquesta manera vam arribar a la conclusié de que I'E3D-

lite6 es tractava del Hot End perfecte pel nostre projecte.

Es cert que pel Hot End vam estar pensant també en utilitzar algun model de la familia J-Head,
ja que també eren economics, compactes i populars. Tot i aixi, el problema dels J-Head era que
la majoria dels que circulaven pel mercat, tot i que venuts assegurant que eren auténtics, es
tractaven de copies il-legitimes (d’aqui el seu baix preu) i la seva fiabilitat era molt discutible, de
manera que vam decidir no arriscar-nos. Tot i aixi, el preu dels Unics J-Head legitims que vam

trobar era de 53 euros, molt superior al del lite6.

6.4.2 COLDEND
Per al Cold End també existeixen gran quantitat d’opcions, mecanismes, preus i qualitats. Ens
vam decantar pel Cold End de I'extrusor MK8, que funciona amb un motor NEMA 17 (necessitem
la seva poténcia per véncer la forga de fregament entre el tub de PTFE i el filament) i esta
construit amb alumini. El Cold End
de I'MK8 es ven separadament del
Hot End i tot i estar dissenyat pel
seu propi Hot End, pot funcionar
amb qualsevol altre. El mecanisme
de I'MK8 era molt simple pero
efectiu i ideal per sistemes Bowden
Drive. Aix0, sumat al fet de que es
podia trobar per 16 euros (davant
dels 90 euros que costen altres
models) feia que I'MK8 fos perfecte

pel nostre projecte.

Cold End de I’extrusor MK8. Extret de:
https://es.pinterest.com/pin/462041243000135634/
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6.5 SUPERFICIE D’IMPRESSIO

En aquest apartat decidirem quin material utilitzarem per la superficie d'impressid, valorarem si

utilitzar un Heated Bed o no i si utilitzem un sistema d’anivellat pel Print Bed.

6.5.1 HEATED BED

El Heated Bed és absolutament necessari per imprimir qualsevol plastic excepte el PLA, de
manera que si decidim incorporar un Heated Bed a la impressora no estariem limitats a imprimir
solament PLA, cosa que comporta un important avantatge. Cal tenir en compte, pero, que el
nostre Hot End només pot treballar amb PLA i ABS, per tant I’Us d’un Heated Bed ens permetria
imprimir amb un plastic més solament. Tanmateix I’ABS és un plastic que ofereix moltes
possibilitats i té unes grans propietats, per tant el fet de poder imprimir encara que només fos

amb ell ja comportaria un gran avantatge.

Tot i aixi, el Heated Bed implica una necessitat de potéencia major per part de la font
d’alimentacié aixi com un augment significatiu de la complexitat de la impressora. Aquesta opcio

afegiria una considerable dificultat al projecte i un temps extra que hauriem de dedicar.

Degut a 'augment de complexitat de la impressora al haver d’'implementar un Heated Bed vam

decidir no utilitzar-lo, tot i que no queda descartat implementar-lo posteriorment.

6.5.2 PRINTBED

Per triar el material del Print Bed hem de tenir en compte que la nostra impressora imprimeix
en PLA i que no té Heated Bed. En primer lloc, vam pensar que, independentment del material
del Print Bed utilitzariem cinta de pintor per garantir una bona adhesio del PLA a la superficie
d’impressié. Com ja hem explicat anteriorment, existeixen altres remeis com cinta Kapton o la
laca, pero vam pensar que la cinta adhesiva de pintor era el més facil d’aplicar i a més ja en

teniem a casa.

Ara haviem d’escollir el material del Print Bed. Aquest material ha de tenir dues caracteristiques

importants:

e Ha de deformar-se poc per efecte de I'escalfor, ja que estara molt a prop del Heating
Block que es trobara a uns 190 graus i les deformacions del Print Bed podrien afectar els
resultats de la impressid.

e Ha de ser un bon aillant, per tal d’evitar transmetre |’escalfor a la carcassa o a la resta

de peces de la impressora i evitar que es deformin.
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Algunes opcions que hem vist en algunes impressores son el metacrilat o fins i tot la fusta, pero
no compleixen els requisits anteriorment esmentats. La opcio ideal i que es troba en la majoria
d’impressores és el vidre, que té ambdds propietats. Tot i aixi, tallar el vidre a mida és car, per
tant haviem d’utilitzar el vidre d’algun objecte quotidia que s’adaptés el millor possible a les
mides necessaries, que vam pensar que com a minim i com a ideal haurien de ser 90mm x 90mm.
Vam arribar a la conclusidé de que la millor opcié era utilitzar el vidre d’'un marc de fotografies.
Hi havia disponibles dues mesures que s’apropaven a la desitjada; 90mm x 130mm i 100mm x
100mm. La ideal seria la segona opcid, ja que era quadrada i no sobrava tant per cada costat,
tot i aixi, aquesta Ultima era més cara ja que només la vam trobar en una botiga de fotografia,
mentre que la primera es pot trobar en qualsevol basar xinés. La diferencia de preu era

considerable, per tant vam decantar-nos per la primera opcio, 90mm x 130mm.

Marc de fotos amb vidre de 90mm x130mm que vam comprar.

6.5.3 SISTEMA D’ANIVELLAT

L’avantatge principal d’un sistema d’anivellat és que actua com un mitigador d’errors durant el
procés de construccid. Es extremadament complicat que després de construir la impressora ens
quedi el Print Bed perfectament horitzontal i a I'altura justa. El sistema d’anivellat ens permet
ajustar I’altura del Print Bed, aixi com la inclinacié per compensar aquests errors. L'increment de
complexitat que comporta I'Gs d’aquest sistema considerem que no és exagerat, ja que només
es tracta d’afegir uns cargols més i unes molles. El preu dels components extra no és tampoc

excessiu, per tant vam decidir implementar un sistema d’anivellat.
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6.6 FILAMENT

Degut a la nostra combinacié del Hot End E3D-lite6 i I'abséncia de Heated Bed, només podrem
imprimir amb PLA. El nostre Hot End, I'E3D-lite6 només esta disponible en la versio de filament
d’1,75mm, aixi que no cal fer cap tria en materia de filament, ja que només tenim una opcid. Tot
i aixi, el filament d’1.75mm ens convé ja que és el més adequat per sistemes Bowden Drive al
ser més flexible que el de 3mm (mentre que aquest és molt popular per imprimir amb filaments
elastics, ja que els manté més rigids). A més, el filament d’1.75mm ofereix més precisid, cosa
gue vam valorar positivament mentre que el de 3mm ofereix més velocitat d’'impressié. Per
ultim, el filament d’1.75mm és el més utilitzat i esta disponible més facilment. Nosaltres vam

comprar una bobina de PLA negre d’1Kg de diametre 1.75mm per 18.75 euros.

Bobina de PLA negre similar al que vam comprar. Extret de:
http://www.3dprima.com/en/filaments-for-3d-printers/pla-
175mmy/primavalue-pla-filament-175mm-1-kg-spool-black.html/
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6.7 FONT D’ALIMENTACIO

En aquest apartat decidirem quin tipus de font d’alimentacid utilitzar dels tres tipus diferents
gue podem trobar. Per aquest apartat tindrem molt en compte la seguretat i la fiabilitat, ja que
si la font d’alimentacié falla pot causar problemes seriosos, des de flames fins a fortes
descarregues eléctriques. Cal tenir molt present que estem treballant amb electricitat i que

aquesta és perillosa. Abans de comengar la seleccié cal tenir una simple férmula clara:
Poténcia (watts) = Voltatge (volts) * Intensitat (ampers)

Abans de triar, pero, és important estimar el consum de la nostra impressora 3D. El RAMPS 1.4
funciona a 12 volts i té dues entrades de corrent, una destinada exclusivament a alimentar el
Heated Bed i que com a maxim requereix 11 ampers i la segona dedicada a tota la resta de
components (que es la que a nosaltres ens interessa) i que com a maxim requereix 5 ampers.
Es a dir, el Heated Bed requereix 132 watts i la resta de components 72 watts com a maxim.
Nosaltres deixarem per raons de seguretat un marge minim del 20% sobre els 72 watts que
necessita la impressora, aixi que com a minim la nostra font hauria d’estar certificada per poder
subministrar 87 watts (12 volts, 7,25 ampers). D’aquesta manera deixem un bon marge i no ens
haurem de preocupar pel sobreescalfament ni per danys a la font ni als components de la
impressora al no poder subministrar la font suficient poténcia. A continuacié mostrem els

avantatges i inconvenients dels tres tipus de fonts entre les que triarem:

e Font d’alimentacié d’ordinador: Els seus principals avantatges sén la seva versatilitat,
elevada poteéncia, baix preu, facilitat d’Us i la seva enorme facilitat d’adquisicié. A més
son molt segures, ja que després de molts anys en el mercat s’han creat certificats i
establert estandards per garantir una certa qualitat i fiabilitat. Els seus principals
inconvenients son la seva mida considerable i que no aprofitem totalment la seva
potencia, ja que només utilitzem el canal de 12 volts.

e Font d’alimentacié de tira de LEDs: Aquest tipus de fonts sdn una mica més cares en
general que les fonts d’alimentacié d’ordinador i no es troben amb tanta facilitat.
Tampoc estan obligades a complir els certificats de les fonts d’alimentacié d’ordinador.
Tot i aixi, sbn més compactes, tenen també una elevada poténcia i son facils
d’implementar en una impressora.

e Font d’alimentacid de portatil: El principal avantatge d’aquest tipus de fonts és la seva
mida reduida. Son similars en quant a preu als altres dos tipus perdo no solen
subministrar poténcies tan altes. Els seu principal inconvenient es que les que han de

subministrar poténcies com les que nosaltres necessitem s’escalfen molt, cosa que
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redueix la vida de la font. A més, cal tenir en compte que per implementar-la a la
impressora caldria soldar, i que tot i que sén facils d’aconseguir, trobar una adequada

als requisits de la nostra impressora pot no ser tan senzill.

Vam descartar des del comencament la font d’alimentacié de portatil ja que vam adonar-
nos que en general aquest tipus de fonts no son adequades per subministrar tanta poténcia.
Vam decidir finalment descartar la font d’alimentacié per tira de LEDs a favor d’una font
d’alimentacié d’ordinador, principalment per la seva seguretat, facilitat d’'implementacié a
la impressora, baix preu i gran poténcia encara que sigui més voluminosa. Tot i que la font
tindra capacitat de subministrar probablement el doble o més de la poténcia necessaria,
hem decidit valorar positivament aquest aspecte per si en algun moment del futur volem
implementar un Heated Bed. De ser aixi, no caldria redissenyar la impressora ja que totes
les fonts d’ordinador segueixen unes mesures estandard. Com a molt caldria canviar la font

en el cas de que veiéssim que la nostra seria massa justa.

Vam decantar-nos per una font de 500W amb 14 ampers al canal de 12 volts, és a dir, una
potencia util per a nosaltres de 168W com a maxim i que ens va costar 15 euros. Aquesta

xifra excedeix sobradament el minim de 87W que ens haviem proposat.

T——

Font d’ordinador de sobretaula de 500W que vam comprar.
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6.8 CARCASSA

En aquest apartat triarem el principi de construccid de la carcassa aixi com el o els materials que

utilitzarem per a aquest proposit.

6.8.1 PRINCIPI DE CONSTRUCCIO
En aquest apartat escollirem entre els dos estils de construcci6 que vam identificar

anteriorment:

e Estil RepRap Mendel: El principal avantatge d’aquest principi de construccié és que no
cal tallar cap pega. Com a inconvenients tenim que necessitem peces de plastic per les
unions i per subjectar els components. En la Mendel aquestes peces s’'imprimeixen amb
una altra impressora 3D seguint la filosofia RepRap, tot i aixi aix0 representaria un cost
elevat per a nosaltres, ja que hauriem d’encarregar-les a un servei d’impressié 3D. Un
altre inconvenient és que els components, cables, connexions, etc... queden a la vista i
es poden fer malbé, rebre cops, etc...

e Estil Makerbot® Thing-O-Matic: Els seus principals avantatges sén que conté tots els
components de laimpressora al seu interior protegint-los de cops i fa que sigui molt més
compacta, a més de que no requereix peces de plastic que s’haurien d’imprimir en 3D.

El seu gran inconvenient és que requereix tallar totes les peces que la formen.

Finalment vam decidir seguir el segon principi de construccio ja que imprimir les peces en 3D
seriamassa car, a més de que ens interessa que la nostra impressora sigui compacta i que quedin
tots els components, cables i unions ben recollits i protegits. Considerem també que I’estil
RepRap Mendel implica una major dificultat a I’hora del disseny i que I'estil Makerbot® Thin-O-

Matic és més intuitiu.

Una altre decisid que vam prendre dintre de I'estil de la carcassa va ser la de no construir un
suport per al filament. Considerem que aquest suport només és necessari en el cas de que
estiguem tractant amb una impressora amb una gran area d’'impressid, ja que per les
impressions més grans caldra anar desenrotllant la bobina des d’un suport adequat per tal de
gue aixo sigui possible. La nostra impressora, en canvi, tindra mides reduides i no gastara gaire
plastic a cada impressid, de manera que si desenrotllem manualment una mica de filament de
la bobina abans de la impressié ja hauria de ser suficient. D’aquesta manera ens estalviem el

cost i el temps que comportaria construir el suport.
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6.8.2 MATERIAL/S
Els materials més populars en la construccid d’'impressores 3D son el metacrilat, el contraplacat,

I’acer i I'alumini ja que combinen resisténcia estructural i un preu baix.

Vam haver de descartar des del principi I'alumini i I'acer pel fet de requerir eines molt
especialitzades i processos més complexos per treballar-los. Les dues alternatives restants eren
el metacrilat i el contraplacat. Entre aquests dos materials, el metacrilat era el més car i el que

presentava més deformacié per efecte de I'escalfor, de manera que vam triar el contraplacat.

Vam decidir utilitzar contraplacat de 6mm de gruix per a la carcassa externa, per donar més
resisténcia i fermesa a laimpressora i contraplacat de 4mm per petits detalls i peces petites amb

la funcid de subjectar components, ja que el de 6mm és massa gruixut per aquesta funcio.

Com a tecnica per treballar aquest material vam haver d’utilitzar el tall laser, ja que no
comptavem amb les eines necessaries a casa per utilitzar el metode manual. Aquesta eleccié era
una mica més costosa a nivell de preu, perdo ho compensava amb una drastica reduccié del temps
necessari per elaborar les peces i una major qualitat en I'acabat de les mateixes. Aquest sistema
només requereix coneixements molt basics de programes de disseny 2D per ordinador com
AutoCAD. A més, a Barcelona es poden trobar molts establiments que ofereixen aquest servei

de tall laser.

Vam comprar una planxa de contraplacat de 4mm de 600mm x 300mm i dues planxes de

contraplacat de 6mm de 550mm x 500mm i 500mm x 600mm.
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7 PROVES PRELIMINARS

A mesura que vam anar rebent components vam considerar necessari realitzar una série
d’operacions, tests i proves abans de comencar I'etapa del disseny, ja que influirien en aquesta.
Aqguestes proves ens serviran per explicar una serie de procediments que necessitarem en la

fase de construccid. Son les seglients:

e Provar I’Arduino Mega per assegurar-nos de que funciona i aprofitar per familiaritzar-
nos amb la seva eina de programacio, I’Arduino IDE.

e Provar els motors pas a pas i els drivers per assegurar-nos de que tots funcionen
correctament i familiaritzar-nos amb el seu Us aixi com fer-nos una idea de la seva
potencia. També aprofitarem per decidir la intensitat maxima a la que els farem
treballar.

e Muntar el Hot End, ja que aquest ens arriba desmuntat.

e Preparar la font d’alimentacio per funcionar.

Per provar I’Arduino Mega vam decidir carregar un codi molt basic que faria que un dels LEDs
gue té la placa s’encengués i s’apagués a intervals regulars. D’aquesta manera vam connectar

I’Arduino Mega al nostre ordinador amb el cable USB que haviem rebut juntament amb aquest.

Tot seguit vam descarregar I’Arduino IDE de forma gratuita des de la pagina web d’Arduino, el
vam instal-lar com qualsevol altre programa i el vam obrir. El primer que vam fer va ser
especificar el tipus d’Arduino que utilitzavem, Arduino Mega. D’aquesta manera vam anar a

Herramientas > Placa i vam seleccionar la opcidé Arduino Mega or Mega 2560.

sketch_aug20a Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

M A | Auto Formato Ctrl+T
: Archivo de programa.
sketch_aug20a Reparar codificacion & Recargar.

void setup() { Monitor Serie Ctrl+Mayids+M
// put your setup
Placa: "Arduino Uno" t Boards Manager...
! Puerto 5 Placas Arduino AVR

Arduino Yin

void loop

QO Programador: "AVRISP mkll"
// put your main c Qtiesaas Bootioader ®  Arduino Uno
Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduino Nano
Arduinc Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Micro
Arduino Esplora
Arduino Mini
Arduino Ethernet

Arduino Fio
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A continuacié vam configurar el port que utilitzava I’Arduino Mega per connectar-se a

I'ordinador. Amb aquest objectiu vam anar a Herramientas > Puerto i vam seleccionar COM4

(Arduino Mega or Mega 2560).

sketch_aug20a Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa F i Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
sketch: aug20a Reparar codificacién & Recargar.

void setup() { Monitor Serie Ctrl+Maytis+M
// put your setup
Placa: "Arduino Mega or Mega 2560" >
} Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" b
i
void loop() { Puerto / Serial ports
// put your main c| COM4 (Arduine Mega or Mega 2560)

Programador: "AVRISP mkil"

Quemar Bootloader

En aquest moment estem llestos per carregar codi a I’Arduino. Cal dir que sempre que ho fem

al llarg del procés de construccié sera amb aquesta configuracié de I’Arduino IDE. D’aquesta

manera vam buscar el codi que voliem carregar per fer la prova, anomenat Blink, un dels

exemples que incorpora I’Arduino IDE. Per trobar-lo vam anar a Archivo > Ejemplos > 01.Basics

i vam seleccionar la opcié Blink.

sketch_aug20a Arduine 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Ctrl+N
Abrir... Ctrl+ 0
Open Recent

Proyecto

Ejernplos

Cerrar Ctrl+W
Sahvar Ctrl+5

Guardar Como...  Ctrl+Mayis+5

Configurar Pagina Ctrl+Mayis+P

Imnprimir Ctrl+P
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctrl+Q

&
01.Basics : AnalogReadSerial
02.Digital BareMinimum
03.Analog Elink
04.Communicati DigitalReadSerial
05.Control Fade
06.5ensors ReadAnalogVoltage
07.Display b
08.5trings b
09.USB y
10.5tarterkit >
ArduinolSP
Reidns ]
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Tot seguit vam clicar al boté amb una fletxa situat a I'extrem superior esquerre de la pantalla

gue ens permet carregar el codi a I’Arduino.

Blink Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Subir

Havent fet aix0, vam observar la placa i efectivament un petit LED taronja s’encenia i s’apagava

a I’Arduino. D’aquesta manera vam comprovar que |I’Arduino Mega funcionava perfectament.

Ara que ja hem explicat com es configura I’Arduino IDE i com s’obre un script i es carrega a la

placa, explicarem com vam provar els motors pas a pas.
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Com encara no teniem el controlador ni el firmware configurats i llestos per funcionar, vam
decidir que només per aquesta prova controlariem els motors de forma alternativa. Vam decidir
utilitzar un Arduino UNO que faria de controlador i al qual connectariem els drivers i els motors.
Per la connexié vam utilitzar el diagrama disponible a la pagina web de Pololu que indica com

realitzar una connexio basica i que podem veure a continuacio.

motor power supply
(8-35V)

| I +
VMOT T 100 pF

GND
2B
2A
1A
1B
VDD <—

GND —|

VDD

microcontroller

AEEZEREER

GND

logic power supply
(3-5.5V)

Extret de: https://www.pololu.com/product/1182/pictures

Podem apreciar que els pins VMOT i GND van al positiu i al negatiu de la font d’alimentacid del
motor (una pila de 9V per aquesta prova) i que entre ells cal col-locar un condensador de 100pF.
Tot seguit per la banda dreta del driver tenim quatre pins, dedicats a les dues fases del motor

(1A i 1B per unai 2A i 2B per I'altra). Tot seguit veiem els pins VDD i GND que van al pin de 5V

El negatiu de la pila esta

desconnectat.
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de I’Arduino i al pin GND de I’Arduino respectivament. Pel costat esquerre cal connectar entre
si els pins SLEEP i RESET, cosa que té l'objectiu de simplificar la connexid. També al costat
esquerre trobem els pins DIR i STEP que vam connectar als pins 13 i 9 de I'Arduino
respectivament. Per ajudar-nos en les connexions vam utilitzar una placa protoboard i uns
jumpers com es veu a continuacié. En la imatge es pot apreciar com vam deixar provisionalment
desconnectat el negatiu de la pila del pin GND del driver corresponent a I'alimentacié del motor

per tal de que no s’activés de forma espontania quan carreguéssim el codi a I’Arduino.

Un cop realitzades les connexions vam obrir amb I’Arduino IDE un script que vam trobar a
internet (no teniem els coneixements de programacié necessaris per realitzar-lo nosaltres
mateixos) que feia que el motor es mogués una serie de passos en un sentit i després en |'altre,
cosa que en el nostre cas faria que la peca lliscant es mogués primer cap a un costat i després
cap a l'altre. Com es veu a la imatge seglient, vam ajustar la variable que indica el pin de
I’Arduino al qual hem col-locat el pin STEPS del driver del motor pas a pas al 9, i vam fixar el pin
DIR del driver al pin 13 de I’Arduino al que I’haviem connectat. També vam ajustar els passos
gue faria el motor en cada direccié a 1000. Seguidament vam connectar I’Arduino a I'ordinador

amb el cable USB i vam carregar el codi.

Motor2 Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

hiotor2

#define VELOCIDAD 1700

int steps = 9; . . . .1:
ine direceion — 13:} Definim els pins que hem utilitzat.

int reset = 10;
iat pases = 1000; ¥ Ajystem a 1000 els passos en cada direccid.

// the setup routine runs conce when you press reset:
wvoid setup() {
/f initielize the digital pin a3 an output.
ode (steps, CUTPUT);
e{direccion, COUTFUT);

pink
pink
pinMode (reset, CUTEUT);

54



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

El seglient pas era ajustar la intensitat a la que funcionaria el motor. Es molt important que
I'alimentacié del motor (en el nostre cas la pila de 9V) estigui desconnectada. A la pagina web
del venedor del motor indica que el motor funciona a 9V i 500mA. Per regular la intensitat
maxima que el driver subministrara al motor, aquest compta amb un potenciometre que es gira
amb un tornavis. Tot i aixi per saber quin valor li estem donant en cada moment, necessitarem
un voltimetre. Col-locarem un dels pins del voltimetre en el potenciometre i I'altre al pin GND

(corresponent a I'alimentacié del driver).

D’aquesta manera obtindrem una lectura, perd aquesta lectura és un voltatge, ja que estem
utilitzant un voltimetre, i nosaltres volem ajustar la intensitat (ampers). Per esbrinar la intensitat
maxima a través del voltatge del pin VREF (aixi es com s’anomena el voltatge que hem llegit)

haurem de fer servir una férmula molt simple:
Intensitat maxima = 2,5 * Voltatge del pin VREF

D’aquesta manera si mesurem un voltatge de 0,4 Volts sabrem que el driver esta ajustat a una
intensitat maxima d’1 amper. Nosaltres vam girar el potenciometre (en sentit horari el voltatge
augmenta, en antihorari disminueix) fins a llegir un voltatge de 0,2V, corresponent a una

intensitat de 500maA.

Tot seguit vam connectar la pila de 9V i el motor va comencar a girar. Vam deixar-lo funcionar
una estona per veure si s’escalfava molt, cosa que va ser aixi. Per solucionar el problema vam
reajustar la intensitat maxima a 400mA (0,16 volts al pin VREF). Aquest cop els motors només

s’escalfaven uns graus. Amb la reduccié de la intensitat maxima sacrificavem rendiment, pero

55



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

vam pensar que una temperatura més baixa seria més util per impressions llargues i per

prolongar la vida dels motors.

Vam comprovar tots els motors i tots els drivers i els vam ajustar tots a un voltatge al pin VREF
de 0,16 volts. Pel motor NEMA-17 del Cold-End, que el venedor indicava que funcionava a 1,2
ampers, vam ajustar el voltatge del pin VREF a 0,44 volts de manera que teniem una intensitat

maxima d’1,1 ampers.

Ara que ja haviem provat tots els motors i drivers i I’Arduino Mega vam procedir a muntar el Hot

End.

El Hot End el vam rebre en un paquet de cartré on es trobaven les peces en diferents bosses de
plastic rodejades per trossos de porexpan. A continuacio veiem les diferents peces tal com van
arribar. La bossa d’ossets Haribo venia inclosa en el paquet. Ens els vam reservar per quan

haguéssim entregat el treball.

Vam comengar per fixar la resistencia eléctrica al Heating Block. D’aquesta manera vam
introduir-la per I'Gnic forat pel qual cabiai vam utlitzar un dels dos cargols més llargs que incloia
el kit per fixar la resistencia al seu lloc amb una clau allen també inclosa. La resistencia ha de

sobresortir pels dos costats del Heating Block.
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Tot seguit vam cargolar el Nozzle pel mateix costat on es trobava el cargol que subjectava la
resisténcia eléctrica. Tal com indica E3D, cal cargolar el Nozzle fins al fons i aleshores

descargolar-lo un quart de volta.

A continuacié vam cargolar el Heat Break (per la part amb la rosca més llarga) al Heatsink i per
I’altre extrem al Heating Block, per I'extrem oposat del forat per on hem cargolat el Nozzle tal

com veiem a la imatge inferior. Cal cargolar el Heatsink fins que aquest toqui amb el Nozzle.
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Seguidament vam introduir la petita peca de plastic negre que mantindra el tub de PTFE al seu

lloc a la part superior del Heatsink.

—_

A continuacié vam introduir el termistor en el seu forat corresponent, de forma idéntica a la
resisténcia eléctrica pero en un forat més petit. Per fixar-lo vam utilitzar un dels petits cargols
sense cap que incloia el kit que vam cargolar amb la clau allen que ja haviem utilitzat abans. Es
important assegurar-se que els cables de la resisténcia electrica i del termistor quedin pel mateix
costat del Heating Block. Per mantenir els cables junts vam utilitzar unes brides de Nylon. Ho

podem veure a la seglient imatge:
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Tot seguit vam col-locar els quatre cargols del ventilador al seu lloc i vam cargolar-lo al seu

suport, que posteriorment vam encaixar al Heatsink.

Per ultim vam introduir el tub de PTFE pel forat de la part superior del Heatsink fins que vam
notar que no es podia més com veiem a la imatge de la pagina segiient. Es important que el tub

de PTFE baixi fins abaix de tot ja que si no correm el risc d’obstruir el Hot End.

Només ens quedara apretar el Nozzle quan el Hot-End estigui calent, ja que per efecte de
I’escalfor el metall es dilata i aquest podria desenroscar-se. Tot i aixi, aquesta operacio la durem

aterme molt més endavant, ja que ara no tenim el controlador ni la font preparats per funcionar.
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L'dltim procediment que realitzarem sera la preparacié de la font d’alimentacié pel seu
funcionament. Es important tenir sempre en compte que una font d’alimentacié pot ser molt
perillosa i que hem de prendre sempre les maximes precaucions. Si volem manipular-la el més
segur és esperar dos dies des de I'Ultim cop que la vam connectar a la corrent per tal de que tots

els seus components interns es descarreguin del tot.

Les fonts d’alimentacié ATX estan dissenyades per funcionar en un ordinador, i no funcionaran
si no els fem creure que aixo és aixi. Per “enganyar” la nostra font d’alimentacié primerament
cal localitzar el connector més gran, el de 20+4 (el connector té vint pins més quatre pins que es
poden separar). El connector es reconeix facilment ja que és el més gran de tots els que té la

font.
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Tot seguit buscarem el pin del connector corresponent a un cable de color verd i el connectarem
a un dels pins corresponent a un dels cables negres, qualsevol d’ells serveix. Per connectar-los
podem utilitzar un petit tros de cable. Nosaltres vam col-locar cinta aillant per mantenir-lo fixe i

per evitar curtcircuits.

En aquests moments la font esta convencuda de que es troba a I'interior d’'un ordinador i si la
connectem a la corrent i activem l'interruptor situat a la part posterior veurem que el ventilador

que porta incorporat comenca a girar, indicant que la font funciona.
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8 DISSENY

En aquest apartat explicarem el procés de disseny de la impressora.

Primerament vam pensar en les diferents parts que tindria la impressora i en la distribucié
general dels components. Vam pensar que dividiriem la impressora en dues parts: zona
d’impressid i zona d’electronica. En la zona d’impressié es trobarien els motors, el Hot End, el
Cold End i tot el conjunt del Build Plate. En la zona d’electronica hi hauria dos compartiments,
un per la font d’alimentacié i un altre pel controlador. El filament el situariem en un suport

separat de la impressora.

Vam decidir que col-locariem la zona d’'impressio sobre la zona d’electronica i que aquesta seria
una caixa tancada per tal de tenir tots els cables i les connexions ben protegits. La zona
d’electronica situada a baix contribuiria a donar més estabilitat a la impressora ja que tot el pes

de la font i el del controlador desplagarien cap a baix el centre de gravetat.

Vam decidir comencar dissenyant la zona d’impressié que és la més complexa i posteriorment

adaptar la zona d’electronica a les mesures d’aquesta.

El primer que vam fer va ser decidir on situar cadascun dels tres eixos, és a dir, el Drive Train
corresponent a cada eix. En el nostre cas els motors porten el Drive Train incorporat, aixi que el

gue decidim és on situar cada motor. Podiem situar els eixos seguint diferents configuracions:

e Motors a la base: Els motors es situen tots a la base de la impressora i mouen el Print
Bed en tots els eixos. El Hot-End es troba fixe.

e Motors al Hot End: Els motors es troben tots a la part superior de la impressora i mouen
el Hot End en tots els eixos. El Print Bed es troba fixe i és el Hot End el que es posiciona
en el lloc corresponent per col-locar el plastic fos.

e Mixte: Els motors es distribueixen entre la base i el Hot End i tant aquest com el Print
Bed es mouen. En aquest uUltim cas hem de valorar quins motors col-loquem a la base i

quins al Hot-End

Els factors que determinaven |’eleccié eren la forma dels motors (el fet de tenir el Drive Train
integrat, implica algunes restriccions a I’hora del disseny), les vibracions produides pels motors

i el fet de que ens interessava que el muntatge fos senzill.

La primera decisié que vam prendre al respecte és que era preferent col-locar els eixos a la base,
ja que és molt més ferma i estable. Si preferissim situar-los al Hot End, hauriem de tenir en

compte que aquest es troba sobre la superficie d’'impressid, en una posicié elevada i subjectat

62



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

per algun tipus d’estructura. Situar els eixos en aquesta posicid elevada implicaria tenir un volum
molt gran de components bastant per sobre de la superficie d'impressid, cosa que augmentaria
la complexitat del disseny de la impressora al haver de situar molts components junts en un

espai petit i la faria més voluminosa i poc practica.

Si donem preferencia a situar els eixos a la base, aconseguim més estabilitat (ja que el centre de
gravetat de la impressora baixa), una impressora més compacta i una distribucié més uniforme

dels components per tota la impressora que redueix la complexitat del disseny.

Tot i aixi, un altre decisié que vam prendre va ser la de no situar tots els motors junts, sind en
una configuracié mixta, ja que degut a la forma dels nostres motors aixo implicaria que hauriem
de fer una especie de torre de motors, un sobre I'altre, que seria poc practic i augmentaria la

complexitat del disseny. Per tant vam decidir situar un eix al Hot End.

Aquest cop tocava decidir quin eix situar al Hot End. A primera vista, semblava que era
indiferent, pero fixant-nos bé vam descobrir que I'eix Z era la opcié més logica. Degut a la forma
dels motors era dificil situar-lo a la base i mantenir la impressora compacta i amb la minima

complexitat i vibracions, aixi que vam decidir col-locar-lo aillat al Hot End.

D’aquesta manera la nostra impressora tindria els motors encarregats dels moviments en el pla
bidimensional a la base, movent la superficie d'impressio en els eixos X i Y i seria el Hot End el

que pujaria i baixaria per I'eix Z.

Ara que ja teniem pensada la forma de la impressora a grans, haviem de comencar a tractar amb
mides concretes i a dissenyar peces. Vam utilitzar el programa de disseny en 3D Solidworks 2013
per crear models tridimensionals virtuals dels nostres components. El Solidworks compta amb
un mode anomenat “Ensamblatge” en el qual podem construir el dispositiu que estem
dissenyant a partir dels diversos models tridimensionals que hem creat previament. Per
entendre-ho millor, imaginem que dissenyem les peces d’un puzle, elaborant un model
tridimensional per cada peca. Per veure si tot encaixa correctament i el puzle queda bé haurem
de fabricar les nostres peces i fer el puzle. En el mode “Ensamblatge” de Solidworks podem unir
les peces i fer el puzle com si ho féssim fisicament. Aquest és un gran avantatge ja que podem
muntar virtualment la nostra impressora 3D a mesura que anem creant les peces, i si alguna
cosa no ens agrada, simplement modifiquem la peca problematica i d’aquesta manera reduim
la possibilitat de cometre algun error. Els planols amb les mesures que hem pres dels

components es poden trobar a I’Annex.
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Vam comengar dissenyant |’estructura de suport dels eixos X i Y aixi com el Build Plate. Per
glestions de simplicitat i facilitat de muntatge, vam decidir col-locar un motor sobre I'altre de

forma perpendicular i sobre el motor superior situar I’estructura del Print Bed.

Vam decidir eliminar la protuberancia que tenen les peces lliscants dels motors per poder

recolzar millor un motor sobre I'altre.
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Vam dissenyar unes peces (amb el contraplacat de 4mm) destinades tant a millorar la unié entre
els dos motors aixi com a permetre que el motor superior es pogués retirar per realitzar
reparacions o neteja. Amb aquest motiu vam dotar de quatre forats de 2mm de diametre a la
peca que coincidien amb els forats de la base del motor per poder col-locar cargols. Com es pot
veure a la imatge vam haver de retallar una mica la pec¢a horitzontal per un costat per tal de que

no xoqués amb el motor.
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Per unir el motor superior al inferior vam decidir utilitzar cargols M2 de 8mm de longitud. A
aquest motor també li vam eliminar la protuberancia per poder col-locar I'estructura del Print

Bed més comodament.
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A continuacié vam comencar a dissenyar el conjunt del Build Plate (tot amb fusta de 4mm). Vam
col-locar la primera de les tres plataformes just a sobre de la peca lliscant del motor. Tot i que el
vidre del Print Bed era rectangular, vam decidir fer la primera plataforma quadrada per tal de
gue si algun dia aconseguiem un vidre amb les mides adequades només fos falta canviar la
segona. La plataforma era un quadrat de 10 cm de costat, cosa que ens deixava una mica de
marge pel costat més curt del vidre del Print Bed (9 cm). A cada vertex vam situar un forat de 3
mm de diametre per passar-hi els cargols. Com es pot veure a la imatge, els vam col-locar més

cap a fora per evitar que el cap dels cargols xoqués amb el vidre del Print Bed.
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En la seglent imatge veiem el conjunt des de sota. Com es pot observar, vam utilitzar les

mateixes peces que al motor inferior per unir la primera plataforma a la peca lliscant del motor.
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La segona plataforma la vam fer d’acord amb les mesures del vidre, 13x9 cm. Per als forats vam
fer unes estructures als costats, ja que recordem, els haviem situat més cap a fora per evitar que
els caps dels cargols xoquessin amb el vidre del Print Bed. En la imatge seglient es mostra

solament la segona plataforma:
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A continuacio veiem la segona plataforma unida a la resta del conjunt amb cargols i amb les
molles del sistema d’anivellat col-locades. Es troba a una altura d’1cm per sobre de la primera
plataforma (aquesta altura la podem regular cargolant o descargolant els quatre cargols). Els

cargols que apareixen a la imatge no tenen la longitud dels cargols que utilitzarem i sén només
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per orientar. Nosaltres vam decidir aprofitar uns cargols M2,5 de 25mm de longitud que ja

.
teniem.
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La tercera plataforma, el vidre, aniria subjectada a la segona per mitja de pinces, un sistema
comu en altres impressores FDM i que permet retirar amb facilitat el Print Bed. Aquest és un
requisit indispensable per la nostra impressora ja que hem de poder retirar amb cura les peces
del vidre un cop impreses, de manera que el millor es fer que es pugui posar i treure. Les dues
primeres plataformes s’elaborarien amb fusta de 4mm. A la imatge seglient es mostra el conjunt
amb el vidre col-locat. Les pinces no apareixen. Es pot apreciar com la decisié de col-locar els

cargols més cap a fora per tal de que no xoquessin els seus caps amb el vidre ha estat bona.
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Fins aqui haviem aconseguit dissenyar els eixos X i Y i el Print Bed amb sistema d’anivellat. Vam

decidir dissenyar ara totes les peces pel Drive Train Z i la subjeccié del Hot End.

Primerament, vam pensar com col-locariem el motor, ja que no és tan senzill com en els casos
anteriors. Imaginem que unim el Hot End a la peca lliscant del motor d’alguna manera i
col-loquem aquest fixe verticalment. El color blau indica quina peca esta fixada. En la posicié

més baixa veiem que no hi ha problema:

25 souowonss | mews Castn e et lrasane - shemonn it Cramseris v 0 | 0) - 65 - B - P - ) - (T cramana+

i o L)

Pero fixem-nos ara en la posicié més alta. La linia taronja representa I'altura a la que el Hot End
imprimiria. Com podem veure, el motor queda per sota d’aquesta linia, per tant si estiguéssim

imprimint un objecte el motor xocaria amb aquest.
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Per solucionar aquest problema vam pensar que en lloc de ser el motor la part fixa, que la part
fixa fos la peca lliscant i que tot el conjunt de Hot End i motor es mogués. D’aquesta manera no

hi hauria cap problema, la linia taronja és sempre la més baixa.
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Vam pensar que fariem dues peces per tot el conjunt de I’eix Z. La primera destinada a unir el
Hot End amb el motor i la segona destinada a unir la pega lliscant del motor amb la resta de la
impressora. Vam comengar per la peca que uniria el Hot End al motor. Aprofitariem els forats
de la base del motor per fer que aquesta peca es pogués cargolar i descargolar. Vam pensar que
agafariem el Hot End per la part superior del Heat Sink aprofitant la fusta de 6mm i mitjangant

un sistema d’abragadores tal com s’explica a la imatge:
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El resultat va ser la pega que es veu a continuacio:
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A la part superior de la peca més gran es poden observar dos dels quatre forats pels quals
passaran els cargols que permetran cargolar la pega al motor. Els altres dos no es veuen des
d’aquest angle. Com es pot apreciar, vam deixar fixa una de les dues abragadores a la pega gran.
L'altra es pot cargolar i descargolar per posar o treure el Hot End. Les “orelles” de la peca més
gran son per passar els cargols amb els que es cargola |la segona abracadora. Els forats de la peca
petita estan alineats amb els de la peca gran amb aquest objectiu. Les dues parets paral-leles de
forma triangular de la pega gran estan pensades per fer de suport a I'abragadora fixa i garantir
gue es troba en posicid horitzontal impedint que el Hot End la inclini cap a baix pel seu pes. A la
imatge seglient es veu el Hot End subjectat per les dues peces. Els cargols que es veuen son de

3x30mm. Vam decidir utilitzar aquests perqué ja els teniem a casa.
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Com es pot comprovar el Hot End queda ben agafat. Amb aquest sistema d’abragadores podem
extreure el Hot End molt facilment en cas d’algun problema o per manteniment. Tot seguit

veiem I'altura a la que queda el Hot End en relacié al motor quan cargolem el conjunt a aquest:
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Vam pensar que el Heating Block quedés una mica per sota del motor per tal d’evitar problemes
a causa de l'escalfor. El Hot End queda separat 5mm del motor per la zona del Heat Sink. No
voliem separar-lo molt ja que quan més allunyat estigués el centre de gravetat del conjunt de la
peca lliscant més dificil resultaria al motor aixecar el pes. Com es pot veure, vam col-locar
I’extrem del conjunt del motor amb el motor propiament dit a la part superior, ja que si no, els
cables d’aquest sortirien per sota i podrien tocar el Heating Block. Tal com esta ara, els cables

sortiran cap a dalt i no molestaran.

Ara que ja teniem la primera peca del conjunt de I'eix Z vam continuar amb la segona, la que

uniria el conjunt per la peca lliscant amb la resta de la impressora.

Vam pensar que tot el conjunt de I'eix Z quedés cargolat a la resta de la impressora per dos
plans: I’"horitzontal i el vertical, de manera que la nostra peca tindria forma de L. En cada pla vam
decidir col-locar dos forats de 3mm de diametre per passar els cargols, d’aquesta manera
tindriem el conjunt cargolat a la carcassa per quatre punts. Pels dos forats del pla horitzontal
passariem cargols M3 de 16mm i pel vertical cargols M3 de 12mm de longitud. La diferencia es
deu a que la peca horitzontal superior de la carcassa on es cargolaria el cargol de 16mm té 6mm

de gruix comparat amb els 4 de la vertical.

Per garantir que la nostra “L” es mantenia en un angle de 90 graus vam col-locar dues peces de

suport paral-leles de forma triangular com es veu en la imatge de la pagina seglient:
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Com podem veure, tenim dos forats per cargols en el pla vertical i dos en el pla horitzontal per
tal de que la pega quedi fortament subjectada a la carcassa. També podem apreciar els dos

suports triangulars per garantir que es manté I'angle de 90 graus.

Ara calia pensar com uniem la pega lliscant aqui. Vam pensar d’aprofitar la protuberancia
d’aquesta per tenir una major superficie per enganxar-la (i no tallar-la com amb els altres
motors). La nostra idea consistia en enganxar-la amb cola a la part inferior del costat horitzontal

de la pecga anterior tal com es veu a la segilient imatge:
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El problema d’aquesta opcid era que el plastic de la peca lliscant era una mica flexible, de manera

que segurament, degut al pes del conjunt, s’inclinaria cap avall per la zona més estreta de la
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peca lliscant (marcada amb una fletxa blava a la imatge). Per solucionar aquest problema vam

decidir que agafariem la peca lliscant també pels costats tal com es mostra a continuacio:
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Com es pot veure, hem retallat una mica la peca d’abans per tal de que el motor hi quedi
encastat. D’aquesta manera podem enganxar la pega lliscant també pels costats. Tot i aixi, ens
semblava que degut al pes 0 al’Us, la cola podria fallar i desenganxar-se la peca lliscant, per tant
vam decidir col-locar una pega que subjectés la peca lliscant mitjancant uns cargols com veiem

a continuacio:
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Hem fet dos forats més al costat horitzontal de la peca. La peca blava de la imatge és la que es
cargolara fent pressié contra la protuberancia de la pega lliscant per mantenir-la fortament

subjectada en la posicid correcta. En les imatges seglients veiem com queda un cop cargolada:
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Els cargols que es veuen a la imatge subjectant la pega sén uns M3 de 16mm de longitud.

D’aquesta manera donavem ja per acabat I’Gltim Drive Train que ens quedava i per tant, teniem
ja tots els Drive Trains dissenyats. Ara haviem de dissenyar la carcassa de la impressora a on
cargolariem els diferents conjunts dissenyats fins ara. Recordem que vam dividir la carcassa en
zona d’impressid i zona d’electronica. Ara dissenyarem la zona d’impressié. Tota la carcassa

estara elaborada amb fusta de 6mm. Si hi ha alguna excepcid ho indicarem.

Vam comencgar per la base, un quadrat de fusta de 6mm de 25 cm de costat. D’aquesta manera
deixavem un marge considerable per moure el Print Bed. Vam situar quatre forats de 2mm de
diametre que es corresponien amb els quatre forats del motor inferior del conjunt d’eixos X i Y

i Build Plate de manera que aquest quedés completament centrat sobre la base:
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Ara teniem la base on aniria el conjunt d’eixos inferior. Tot i aixi, calia crear una estructura que
aguantés el conjunt de I'eix Z suspés sobre el Print Bed centrat i a I’altura justa. Amb aquest

objectiu vam aixecar dues parets amb forma de trapezi escalé i vam col-locar tres suports a

cadascuna de fusta de 4mm per ajudar a mantenir-les en posicid:
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Tot seguit vam col-locar una peca horitzontal sobre el costat curt del trapezi escale, la peca a la
qual s’uniria el conjunt de I'eix Z en el pla horitzontal. Vam col-locar quatre peces de suport

triangulars de fusta de 4mm per garantir que es trobés fermament fixada en la posicio correcta:

Comoletamente defmica._Eazondo Pieza
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Per fixar I'eix Z en el pla vertical vam col-locar una petita peca de fusta de 4mm sobre la peca

horitzontal anterior. També vam col-locar unes peces triangulars de suport:

75




Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

&smﬂlmmnmn—mmrﬁa-ﬁ-ﬂ-@-q---lgﬁ- Frane 06T
3 soebenbuis @ o & Cortebiare 11 e & e o«
- ®
v R corete [ oot | U ook 1 e | ST O

AT 3 o s st T s Py 0 Corteporioe | . o [ veiedo 8 Snetie

AAGHE-F-ow-@R-E- @@ ==

I T ek R -

SalenteExtrui.

Vam continuar fent els forats necessaris per poder col-locar I'eix Z:
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Com es pot veure, va ser necessari retallar un bon tros de la pega horitzontal. Aix0 és a causa de
gue calia deixar espai per la pega que haviem col-locat al conjunt de I'eix Z per aguantar la peca

lliscant en posicid. Com que quedava per sota, si no retallavem aqui la peca horitzontal no es

podria col-locar.

A continuacié podem veure com queda la impressora amb els diferents eixos col-locats a la

carcassa:
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Veiem també com ha quedat I'eix Z per la part inferior per tal de veure millor el motiu pel qual

hem retallat la pega horitzontal:
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El proper que haviem de pensar era a quin lloc de la impressora col-locariem el Cold End. El Cold
End era voluminds comparat amb la mida de la nostra impressora. Havia de tractar-se d’un lloc
on quedés fermament subjectat, havia de sobresortir el minim possible de la carcassa i no podia
obstaculitzar el moviment dels motors. A més, havia de trobar-se a una altura similar a la del
Hot End per evitar que el tub de PTFE del sistema Bowden Drive donés masses voltes per la
impressora. L'emplagament final va ser sota la pec¢a horitzontal, en un dels extrems entre les

dues peces de suport triangulars tal com es veu en la imatge seglient:
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Per unir-lo amb la carcassa vam decidir separar el motor NEMA 17 que fa funcionar el Cold End
dels mecanismes per col-locar entre ells la paret de la impressora. A la paret hi haura uns forats

per on passaran els cargols que aguantaran totes les peces al seu lloc. A continuacié ho

expliquem més detalladament:

Observem primerament el nostre Cold-End, veurem que esta format pel motor pas a pas NEMA

17 i per una série de mecanismes que estan cargolats al motor:

Els mecanismes

estan cargolats al

Mecanismes

motor mitjangant

aquests cargols.

Motor NEMA 17

Com que aquests dos blocs es poden separar vam aprofitar aquest avantatge per descargolar
tot el conjunt de mecanismes del motor. EI motor té quatre forats que van d’un extrem a |'altre

d’aquest, un a cada vertex com podem veure a la segiient imatge:

78



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

La nostra idea consistia en fer uns forats com aquests a la paret de la nostra carcassa (aixi com
un forat central per I'eix) per tal de col-locar el motor per un costat de la paret i cargolar els
mecanismes per |'altre. En I'esquema seglient, on veiem com quedaria el Cold End de costat, el

vermell representa el motor, el negre la paret i el groc el conjunt de mecanismes.

Aquest sistema tenia un problema, pero, i és que els cargols que mantenien els mecanismes
cargolats als motors eren massa curts i no podrien arribar a la rosca del motor degut al gruix de
la fusta. Per solucionar aquest problema vam decidir canviar els cargols per uns més llargs. Vam
observar que el nostre Cold End tenia quatre llargs cargols cargolats per la part inferior del motor
i que aparentment no realitzaven cap funcié aixi que vam decidir aprofitar-los pel nostre

objectiu:
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Desgraciadament, vam comprovar que els cargols que voliem extreure no estaven per fer bonic.
La seva funcié era mantenir les peces que formaven el propi motor juntes. Ens trobavem amb
un problema, ja que si els deixavem col-locats, no podiem cargolar per I'extrem superior els
cargols més llargs que necessitavem per aguantar els mecanismes, ja que els cargols que
aguantaven el motor eren massa llargs i deixaven solament I’espai just per als cargols curts per
cargolar els mecanismes que ja venien de fabrica amb el motor. Per acabar-ho d’adobar, el tram
de rosca que tenien els forats del motor era molt curt i estava situat a la part superior, de manera
gue si descargolavem una mica els cargols llargs, quéien. En I’'esquema segiient es veu el motor
(vermell) des d’un costat. En blau es veu un dels cargols que aguanten les peces del propi motor.

El color lila indica la part del forat pel cargol que té rosca, ja que la resta del forat és llis.

El tram de rosca és
molt curt i es troba
en la part superior

del motor.

| L’espai que deixa

el cargol llarg per

- introduir un altre

Fﬂ cargol per l'altre

extrem del

motor és molt

curt.
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La solucid final va ser la seglient: Vam deixar tal com estaven dos dels quatre cargols de la base
en vertex oposats. Els altres dos forats buits els vam aprofitar per introduir els dos cargols llargs
sobrants pero per la part superior amb la funcié d’aguantar els mecanismes al seu lloc. D’aquesta
manera el motor no es desmuntaria gracies als dos cargols que el subjectaven per sota. El
mecanisme, tot i tenir tres forats per aguantar-lo quedava ben agafat al motor amb dos. Els tres
cargols que aguantaven els mecanismes abans els guardariem per algun altre projecte futur. A

continuacié veiem com van quedar els forats a la carcassa:
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Tot seguit col-loquem el motor i els dos cargols que el subjecten, que recordem, es troben en

vertex oposats. A les imatges apareixen senyalats els cargols:
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Com es veu a les imatges anteriors, vam moure I’engranatge que té I'’eix 6mm cap a fora per tal
de que estigués a la posicid correcta quan coloquéssim els mecanismes (ja que ara aquests
també es trobaran 6mm més enfora degut al gruix de la fusta). Aixo a I’etapa de la construccio

sera possible afluixant un cargol que té I’'engranatge (no apareix al model en 3D).

Tot seguit cargolem el conjunt dels mecanismes:
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En aquest moment per acabar la zona d’impressié només ens faltava decidir on situariem els

finals de carrera. Recordem que vam decidir colocar-los només en la posicié minima.

Pel final de carrera del Drive Train Y vam pensar que el final de carrera el col-locariem a la base
de la carcassa i que I'activaria la pega de fusta que aguanta el motor del Drive Train X. En la

imatge veiem el final de carrera en color blau.
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Quan aquesta peca

arribi al principi de
recorregut tocara la
palanca del final de

carrera i I’activara.
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Pel final de carrera del Drive Train X, vam decidir reformar el suport lateral central de la paret
dreta per tal de convertir-lo en una plataforma on col-locar el final de carrera. Aquest seria

activat per la plataforma inferior del sistema d’anivellat:
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Quan la plataforma

arribi a l'inici del

recorregut activara

el final de carrera.

Només quedava l'eix Z, perd aquest seria el més complicat. En primer lloc vam afegir una
protuberancia en forma de ganxo a la pega que subjectava el Hot End com es veu en la imatge

de la pagina seguent:
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Aquest ganxo, com veiem en la imatge a continuacid, ens permet activar un final de carrera

col-locat al marge de la peca horitzontal superior de la carcassa:
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Quan el conjunt
baixi, el ganxo
activara un final de
carrera col-locat en

aquesta posicio.

Per aguantar un final de carrera en aquesta posicié vam elaborar unes peces de suport en fusta
de 6mm. Vam decidir col-locar el final de carrera verticalment perqué d’aquesta manera quan
col-loquéssim els cables, aquests quedarien cap a un costat i no cap avall (com passaria si el
col-loquéssim en posicid horitzontal) i no molestarien els moviments del conjunt de I'eix Z. A la

pagina seglient podem veure una imatge on es mostra el resultat final:
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Com es pot apreciar, per fer lloc a la pega de suport del final de carrera va fer falta retallar una
mica la peca que uneix el motor de I'eix Z a la carcassa (fletxa blava). També veiem la direccié

cap a on sortiran els cables del final de carrera (fletxes taronges).

Ara que ja teniem la zona d’impressid dissenyada, vam continuar per la zona d’electronica.
Recordem que aquesta part seria una caixa i aniria a la part inferior de la zona d’impressié. Vam

utilitzar fusta de 6mm per tota aquesta zona.

Vam comencar igual que amb la zona d’impressio, un quadrat de 25x25 cm. La nostra font
d’alimentacié (el component més voluminds de la zona d’electronica) mesurava 86mm d’alt més
dos mil-limetres que sobresortia I'estructura del ventilador. Vam decidir que les parets de la

caixa tinguessin 90mm d’al¢ada per deixar una mica de marge.
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Vam procedir a aixecar la paret que separaria ambdds compartiments. Aquest separador tenia
com a objectiu evitar que tot el cablejat del controlador es barregés amb el cablejat de la font

d’alimentacid, cosa que, tot i que improbable, podria arribar a provocar un curtcircuit.

La nostra font mesurava 150mm d’ample, aixi que vam fer que el seu compartiment en mesurés
155 per deixar una mica de marge per cada costat. Vam fer un forat en un extrem del separador

per passar els cables de la font que es connectarien als ports d’alimentacié del RAMPS.
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Tot seguit vam pensar com col-locar la font d’alimentacid. Teniem dues opcions, o bé féiem que
el ventilador quedés mirant cap a dalt, cosa que comportaria fer un forat a la base de la zona
d’impressié o bé que quedés mirant cap a baix, que comportaria fer el forat en la base de la zona

d’electronica.

Vam pensar que la segona opcid era millor, ja que si escollissim la primera, hem de tenir en
compte que el ventilador crearia un flux d’aire per la zona d’impressid, cosa que podria afectar
a l'objecte que s’estigués imprimint i comprometre un resultat final satisfactori. D’aquesta
manera vam decidir col-locar el ventilador cap avall i fer el forat en la base de la zona
d’electronica. El ventilador de la nostra font era de 120mm, aixi que aquestes van ser les
mesures dels costats del quadrat que vam fer. Per tenir una major superficie on recolzar la font

vam fer uns petits xamfrans als vertexs del quadrat:
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Vam decidir col-locar unes potes per tal de que la base de la caixa quedés elevada 20mm per tal
de que I'entrada d’aire pel ventilador de la font no quedés obstruida per la propia superficie

sobre la qual la col-locariem. En la imatge a continuacié podem veure el conjunt des de sota:
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Vam continuar per fer els forats per als cargols que aguantarien la font d’alimentacio a la part
posterior de la caixa. També per la part posterior vam fer un forat ja que la font d’alimentacid
tenia uns forats per ventilar i si no quedarien tapats. També és per aquesta zona que es troba el
connector pel cable que s’endolla a la xarxa electrica i I'interruptor de la font per encendre-la o

apagar-la.
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L’altim detall que ens quedava era fer els forats per cargolar I’Arduino Mega (sobre el que

col-locariem el RAMPS) en el compartiment del controlador.
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L'dltim que ens quedava per acabar la zona d’electronica era pensar com unir-la a la zona
d’impressié i que aquesta unid es pogués muntar i desmuntar per fer manteniment, reparacions,

canviar components, etc...

La nostra solucié va consistir en passar algunes de les peces de la zona d’electronica a la zona

d’impressid i que d’aquesta manera es poguessin encaixar. Ho veurem bé en la imatge seglient:
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Com podem comprovar, vam col-locar unes dents en la zona d’electronica per encaixar-les a la
zona d’'impressio:
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A causa de les dents que acabem de veure la carcassa no s’encaixara de dalt a baix, com

suggereix la primera imatge d’aquesta pagina, sind de davant cap endarrere, per tal de poder

encaixar les dues peces.

També vam redissenyar la part posterior de les dues zones per tal de que quan estiguessin
encaixades poguéssim passar uns cargols per mantenir-les unides. Aquest redisseny va consistir
en aixecar 20mm la part posterior de la zona d’electronica (on es trobaven també els cargols per
la font) per poder col:-locar cinc forats per cargols de 3mm. En la zona d’impressié vam utilitzar

una peca de 4mm per fer els forats pels cargols:
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A la imatge superior veiem com hem aixecat la paret posterior 20mm aixi com els cinc forats
pels cargols (fletxes blaves). Tot seguit veiem les modificacions realitzades a la zona d’impressié

per col-locar els forats:
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Es pot veure que hem col-locat una peca vertical a la part posterior (en contraplacat de 4mm).
En aquesta peca es troben els cinc forats pels cargols (fletxes blaves) alineats amb els de la zona
d’electronica. Vam col-locar dues peces de suport per mantenir la peca vertical en posicio

(fletxes taronges).

Tot seguit veiem com s’encaixen les dues peces i com queden subjectades pels cargols:
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A continuacid veiem les dues peces encaixades | amb els cargols col-locats. Aquests son els M3

de 16mm de longitud.
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En aquests moments, només quedava una cosa per acabar amb el disseny de la carcassa, i és fer
els forats per passar els cables dels motors. Voliem que els cables quedessin el més ordenat
possible, de manera que vam pensar en fer diversos forats per passar els cables i dirigir-los tots
al compartiment del controlador tal com veurem en les properes pagines. Vam comengar per
fer un forat a la part posterior dreta de la base de la zona d’impressid per passar tots els cables
al compartiment del controlador. Al voltant del forat principal vam col-locar diversos forats més

petits per passar brides o similars per aguantar els cables en posicié:
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Vam pensar que aquest forat ajudaria a ordenar els cables dels components que es trobessin
sobre la base de la zona d’impressid (motors dels Drive Trains Y i X i els seus finals de carrera).
El problema eren els components que es trobaven a la part superior (Cold End i motor i final de
carrera del Drive Train Z). A més també caldria tenir en compte els cables del Hot End, que eren
tres: el de la resisténcia eléctrica, el del termistor i el del ventilador del Hot End. Calia ordenar
tots aquests cables ja que si no quedarien lliures i podrien enredar-se, obstruir els moviments

de la impressora, etc...

Vam comengar pels cables de la part superior. D’aquesta manera vam fer primerament un forat

en la peca de 4mm on es cargolava en el pla vertical la pega que unia el Drive Train Z a la carcassa:
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En negre podem veure com pensem passar els cables pel forat. Per baixar els cables fins al
compartiment del controlador vam decidir fer un altre forat a la paret de la carcassa, que també

serviria pels cables del Cold End:
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Per aquest forat
passarem els cables.
1 Els subjectarem amb

brides.

En la imatge superior veiem com quedarien els cables quan els passéssim pels forats que hem

fet. En verd estan els cables del final de carrera del Drive Train Z, en negre els del motor del Drive

Train Z i en taronja els del motor del Cold End.

Vam passar ara a ocupar-nos dels cables del Hot End. Vam pensar que els portariem cap a la
paret dreta de la impressora (punt 1), d’aqui al forat que ja hem fet a la paret de la impressora

(punt 2) i d’aqui al compartiment del controlador (punt 3):
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En la imatge anterior veiem representats en negre els cables de la resisténcia eléctrica, en verd
els del termistor i en taronja els del ventilador del Hot End. Com podem veure, sera necessari
algun element per aguantar els cables al punt 1. Vam fer uns forats a la carcassa per passar

brides:
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Si ens fixem, podem veure que tot aquest sistema té un problema, i és que el Hot End es mou
adalt i abaix, per tant els cables es mouen. No hi ha cap problema. Si deixem marge, els cables
giraran sobre si mateixos en el punt 1, apuntant cap a dalt o cap a baix quan el Hot End pugi o
baixi, de fet hem situat els forats per les brides en el punt mig entre I'altura maxima i la minima

del Hot End amb aquest objectiu.

Per ultim vam fer un forat en el suport del final de carrera de I'eix X per passar els cables del

motor del Drive Train X:
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Per enllestir tota la fase del disseny només quedava dibuixar les peces que haviem dissenyat
amb Solidworks en AutoCAD per tal de que la talladora laser les tallés. Per realitzar aquest procés
cal seguir una série de passos. A continuacié veurem com a exemple el procés per la pega a la

qual es cargola el conjunt del Drive Train Z en el pla vertical:

En primer lloc cal separar la peca que haviem dissenyat en diferents parts planes, ja que aquestes

seran les peces que tallarem de la fusta:

Toadiisoimonts dohin Fimmnde o

Tot seguit cal dibuixar les tres peces en AutoCAD. El color ha de ser el vermell, ja que la talladora

interpreta les linies vermelles com linies per tallar:

Podriem donar el procés per acabat, tot i aixi, aprofitant la precisié i velocitat de la talladora,
podem incorporar dents a les nostres peces per tal de que encaixin entre elles i el muntatge sigui

molt més senzill i en ocasions, que ni tan sols calgui cola per unir les peces.
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AN

Com es pot veure a la imatge hem afegit dents a la part inferior de les peces per tal d’encaixar-

les a la pega horitzontal superior de la carcassa aixi com dues dents als suports que s’encaixaran

als forats de la peca principal. A continuacié veurem com encaixaran les nostres peces:
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Aquest es el procés que cal seguir per totes les peces que hem dissenyat. No cobrirem amb detall
com I’hem realitzat per cada peca, tot i aixi, podem trobar els planols amb les dimensions finals

de totes les peces tal com van quedar dibuixades a I’AutoCAD a I’Annex.

Després de dibuixar totes les peces a I’AutoCAD les vam portar a tallar. A partir d’aqui vam iniciar

el procés de construccié de la impressora.
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9 CONSTRUCCIO

Per la construccié vam decidir comencar per la zona d’electronica. Vam unir la pecga central, que
separa el compartiment de la font d’alimentacio i el del controlador a la base. Degut a que el
contraplacat mesurava unes decimes de mil-limetre més dels 6mm van fer falta uns cops de

martell per encaixar-lo.

Tot seguit vam continuar unint la peca posterior on aniria cargolada la font d’alimentacid. En
aquest cas també va caldre llimar una mica les dents amb les que s’encaixava degut a |’error del
gruix del contraplacat. Amb uns cops de martell va quedar ben encaixada. El segilient va ser
enganxar les quatre potes de la impressora a la base. Vam utilitzar cola blanca per subjectar-les

bé. Ja teniem la base de la carcassa enllestida.
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Vam procedir a muntar la zona d’impressié. Vam decidir muntar-la d’un costat a un altre, ja que
aixi seria més facil encaixar les peces. D’aquesta manera vam comencar unint la tapa del conjunt
de la caixa a la paret dreta de la impressora. Vam haver de repassar de nou les dents amb el
paper de llima. Amb aquesta peca pero, el llimat no va ser suficient i van caldre un bon nombre
de contundents cops de martell per encaixar-la al seu lloc. Va quedar fixada molt fortament
sense necessitat de cola blanca. Abans d’encaixar-la del tot vam col-locar els reforgos de la paret

i el conjunt de suport del final de carrera de I'eix X.

El seglient que vam fer va ser muntar la pega frontal de la caixa. Aquest cop ni la Ilima ni el
martell van fer falta. Vam unir la pe¢ca amb cola a la resta. Vam procedir a encaixar la paret del
costat esquerre. Vam llimar bé totes les dents de la base. Vam col-locar les peces de suport, i va
ser llavors quan ens vam adonar de que ens haviem deixat una per tallar. Com que no era una
peca essencial vam continuar el muntatge. Amb uns cops de martell vam encaixar la paret que

va quedar fermament subjectada.

98



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

Tot seguit vam unir la pe¢a de quatre mil-limetres que ens permetria cargolar el conjunt a la
base de la carcassa. No va caldre ni martell ni llima i la vam enganxar amb cola blanca. També

vam unir les seves peces de suport.

Vam enganxar les
peces de suport amb

cola blanca.

Acabat de fer aix0, vam provar d’encaixar les dues parts de la carcassa. No va ser possible, ja
gue les dents de la pega que separava els compartiments de la zona d’electronica que haviem
col-locat al dibuixar les peces a I’AutoCAD anaven tan ajustades que no hi havia manera
d’encaixar les dues parts. Com que no podriem utilitzar el martell quan la impressora estigués
muntada, vam decidir tallar les dents. Vam realitzar I'operacié amb una petita serra de

marqueteria que teniem a casa.
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Havent tallat les dents vam descobrir que aquest no era I’Unic factor que impedia el tancament.
El problema es trobava en les dents amb les quals les parets s’encaixaven a la base de la
impressora. Vam tallar un tros d’aquestes dents per permetre que les dues parts de la carcassa
encaixessin.

g, S N e ——
K —

N

Finalment, vam llimar les dents de la base de la carcassa amb les que s’encaixava la part frontal

de la caixa per tal de que aquesta entrés més facilment.

Amb aquestes modificacions vam ser capac¢os d’encaixar i desencaixar les dues parts amb
suavitat. Vam cargolar els cargols de la part posterior que unien les peces per deixar-les ben

subjectades com es veu a la imatge de la pagina seglient:
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A continuacid, vam procedir a muntar la part superior de I’estructura, on aniria I'eix Z. Vam

comengar per la peca horitzontal de 6mm, que vam unir amb cola a la resta.

orientaci

vegades.

vam equivoca r-nos

Aqui es poden veure restes de
cola. Es important fixar-se en la
6 de les peces a I’hora

d’enganxar-les, ja que nosaltres

Vam voler enganxar els quatre suports de la pega horitzontal, pero haviem comes un error i no

encaixaven, de manera que vam continuar el muntatge sense elles.

Mentre la cola s’assecava, vam unir també les tres peces de fusta de 4mm a les quals es cargola

en el pla vertical tot el conjunt de I'eix Z (com veiem a la pagina segiient). Un cop aquestes es

van assecar les vam enganxar a la carcassa també amb cola blanca. Finalment vam enganxar la

petita peca de contraplacat de 6mm que subjectava el final de carrera de I’eix Z a la carcassa.
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Ara que ja teniem tota la carcassa muntada vam comengar amb les peces més petites del
contraplacat de 4mm. Vam procedir a muntar el conjunt que subjecta I'eix Z a la carcassa. Vam

unir els dos suports a la pega vertical i posteriorment aquest conjunt a la pega horitzontal.

Vam comengar per comprovar si les abragadores de 6mm encaixaven al Hot-End o no degut a

I’error amb el gruix del contraplacat. Les nostres sospites van quedar confirmades, vam haver
de llimar ambdds peces. Tot seguit vam unir les abragadores fixes de 6mm i 4mm a la pega que
es cargolaria al motor. A continuacié vam enganxar la resta de peces que formaven el conjunt.

També vam enganxar les dues peces que formaven I'abragadora extraible que impedia que el
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Hot End caigués. Per ultim vam comprovar que els cargols encaixaven correctament. Ja teniem

les peces de fusta de I'eix Z muntades.

Seguidament vam muntar I’eix Y. Vam tallar la protuberancia de la pega de plastic del motor tal
com vam pensar en el disseny. Vam utilitzar una petita serra de marqueteria de que disposavem
a casa, tot i aixi, també es pot utilitzar un cuter si es té paciéncia o fins i tot un ganivet de cuina

en el cas extrem de que no comptem amb cap de les eines anteriors a casa.

A continuacié vam unir les dues peces de fusta laterals a la pega lliscant del motor i finalment la

peca sobre la que es cargolaria el motor de |'eix X.
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Va ser en aquest moment quan ens vam adonar de que el sistema que haviem ideat per impedir
gue la pega lliscant no ballés no era suficient, ja que al moure aquesta uUltima peca el problema
tornava a apareixer. Vam pensar diferents sistemes per tractar de solucionar el problema, pero
cap va tenir éxit. L’Unic que finalment va funcionar consistia en utilitzar trossos de fusta de 6mm
sobrants del tall amb laser procedents dels forats que tenien algunes peces on s’encaixaven les
dents. La solucid consistia a enganxar aquestes peces als laterals de les peces lliscants de manera
gue, aprofitant la forma de la base del motor, forcaven a que la peca lliscant es mantingués en

la posicié adequada.

Tot i aixi, per utilitzar aquest sistema caldria redissenyar els eixos i tallar noves peces, ja que les

velles no es podien adaptar a aquest nou sistema. Abans, perd, vam decidir provar si el motor
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de I'eix Z podia aixecar el pes del Hot End i si tenia algun problema amb el centre de gravetat del
conjunt tan separat de la peca lliscant, cosa que ja ens preocupava a la fase del disseny. També
voliem veure com afectava el problema que havia aparegut anteriorment amb les peces lliscants
dels motors. D’aquesta manera, si alguna cosa fallava aprofitariem que haviem de tallar noves
peces per corregir-ho. Vam comprovar que efectivament el motor no tenia prou forga ja que al
estar el centre de gravetat a un costat de la peca lliscant, aquesta s’inclinava una mica cap aquell
costat i quedava d’alguna manera clavada contra la rosca de forma que el motor no la podia

moure.

Per solucionar tots els problemes que ens havien sorgit vam decidir tornar al Solidworks i

I’AutoCAD per redissenyar les peces amb errors.
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10 REDISSENY

En aquest apartat veurem com vam solucionar els diversos problemes que van sorgir durant la

construccio.
En total, els errors que vam detectar van ser:

e Les quatre peces de suport superiors de contraplacat de 4mm no encaixaven.
e Ens haviem deixat la peca de suport central de la paret esquerre de la impressora.
e Lasolucié que haviem buscat per evitar que la peca lliscant dels motors oscil-lés no va

funcionar. Vam trobar una solucid pero calia redissenyar els tres eixos.

El primer que vam fer va ser corregir I’error que hi havia a les peces de suport superiors. Va ser
molt senzill de solucionar, ja que el problema provenia d’un petit error amb les mesures I’hora
de dibuixar la peca a I’AutoCAD. A continuacio veiem les diferéncies entre I'antiga (esquerra) i

la nova (dreta).

Tot seguit vam dibuixar el suport lateral que faltava a I’AutoCAD.
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Per als nous eixos no va ser tan senzill. Vam comencar pel Drive Train Y. Recordem que vam
decidir utilitzar uns patins de fusta de 6mm sobrants dels forats que tenia la carcassa. Vam crear
unes peces idéntiques perd amb una forma optimitzada amb |'‘objectiu d’evitar que

s’entrebanquessin:
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Per agafar-los al motor vam utilitzar un sistema similar al d’abans, una petita peca enganxada al
costat de la peca lliscant. Aquest cop pero, la peca seria més llarga per tal de que el pati s’hi

pogués encaixar. Amb aquest objectiu vam retallar un tros al pati com es veu a la imatge

segiient:
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Per assegurar-nos de que els patins quedaven subjectats contra I'estructura del motor vam
afegir uns “arcs” que s’enganxarien als dos patins:
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D’aquesta manera aconseguiem que la pega lliscant quedés ben ajustada. A la imatge seglient

veiem el Drive Train Y muntat:
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Vam continuar amb el redisseny de I'eix X. Com veiem a la seglient pagina, el sistema és

exactament el mateix. Tot i aixi, com sobre I'eix X tenim la primera plataforma del sistema
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d’anivellat, no podem utilitzar els arcs, ja que sén massa alts, de manera que vam optar per unes

petites peces de contraplacat de 4mm que farien de suport (marcades a la imatge):
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Ja teniem els nous Drive Train X i Y enllestits, de manera que vam continuar amb el Z. Vam
comengar per apropar el centre de gravetat al maxim a la pega lliscant. A les imatges seglients

es pot veure la diferéncia entre el nou suport per al Hot End (dreta) i I’antic (esquerra):

Acope Hoterd S.065T

Toti que no es percep gaire a les imatges, el Hot End ara esta quatre mil-limetres més a prop de
la peca lliscant. Podem veure que les “orelles” per als cargols estan ara situades més endarrere,

a I'altura de la pega posterior on es troben els forats per als motors. També hem escurcat les

peces triangulars de suport per tal d’estalviar el maxim d’espai i pes.

109



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

Vam continuar redissenyant tota la zona al voltant de la peca lliscant del motor per encabir-hi
els patins. Vam aprofitar per canviar tot el sistema de subjeccid de la peca ja que no ens estavem
gaire convencuts del primer. Hem de pensar que aquest cop sera diferent dels altres Drive
Trains, ja que en el Z la pega lliscant esta fixa i es mou tota la resta del motor. Vam utilitzar els
mateixos patins que als altres eixos. També vam canviar la forma de la pec¢a del conjunt que es
cargola a la carcassa per poder enganxar-hi els patins. A continuacié veiem les diferencies entre

la peca antiga (esquerra) i la nova (dreta).
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La diferéncia més visible és que la base de la nova pega és molt més enrevessada. De seguida
expliqguem el motiu. En primer lloc, els dos sortints assenyalats en taronja sén per aguantar
millor els patins com veurem a la imatge de la pagina seglient. L’entrant que hi ha entre ells és,
per deixar espai a les guies metal-liques dels motors. Per encaixar els patins a la peca vam haver

de modificar una mica els dels Drive Trains anteriors.
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Abans hem comentat que voliem reformar el sistema de subjeccid de la pega lliscant. Recordem
que fins ara la protuberancia de la pega lliscant quedava per sota de la peca de la imatge d’adalt.
El nou sistema que vam idear consistia en col-locar la protuberancia per sobre d’aquesta pega.
També utilitzariem una pega que es cargolés per aguantar la peca lliscant fortament en la posicio
correcta, pero aquest cop aniria per adalt. Aquesta peca aprofitaria els forats de 'anterior per
cargolar-se, de manera que no els vam tocar. Tot i aixi, recordem que la protuberancia del motor

té una petita estructura cilindrica que sobresurt, com veiem a la imatge segiient:
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Com aquest cop posariem la peca lliscant per sobre, vam haver de fer un forat extra a la peca

gue permet cargolar el conjunt de I'eix Z a la carcassa:
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A continuacid veiem la peca des de baix amb els patins col-locats. Hem col-locat la pega lliscant

(blau) sense el motor per veure millor com queda encaixada. Es pot apreciar com |'entrant del

gue parlavem abans deixa I'espai just per les guies dels motors.
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A continuacié vam procedir a col-locar el motor, com veiem a la pagina seglent:
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Vam cargolar la pega que subjectava la pega lliscant en posicid. En la imatge es veu de color blau:
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Tot seguit vam col-locar la pe¢a que fa de suport al Hot End i vam encaixar el Hot End i
|’abracadora extraible. L'abragadora extraible sera la mateixa de sempre, hem vigilat que les

mesures del nou suport per al Hot End siguin compatibles. D’aquesta manera ja teniem el

conjunt complet, tal com veurem a la seglient pagina.
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Tot el conjunt del nou Drive Train Z estava acabat. Tot i aixi, al veure-ho tot muntat vam pensar
en fer alguna millora més. En primer lloc ens vam fixar que el suport del Hot End quedava

recolzat als patins:
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Vam pensar que aix0 contribuiria a que el motor ballés menys, ja que els patins també
contribuirien no solament a evitar que el motor ballés d’un costat a I’altre sind també a evitar
gue ballés endavant i endarrere, ja que els patins pressionarien contra el suport del Hot End. El
problema era que quan el Hot End (i per tant el motor i el suport del Hot End) es trobés en la
posicié més alta, els patins gairebé no tocaven el suport del Hot End com es pot apreciar a la

imatge de la seglient pagina:
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Per tal d’augmentar la zona de contacte entre els patins i el suport del Hot End el la posicid

maxima vam allargar la part inferior del Hot End 25mm:

5 soudwonres [ aswe gasin v e e crammods veotws 2 @ |0 -3 o - 5

29 @S,

- § Saee Gase bardo g (@ conebamds. Nervo over
a « @ a & =« A B -
s Ry B feakr bt A o (R o e o ) e sekis R oot
= Py e
=

s serigoaia TS Sekerteune porbite O 0 et | o () veade A seevis
Operaciones [ Crogas | Caicutar | Dimipent | Productos Office [ Circutifons % @

LY 76'&!'!7 VQ »
—

S AcopleHorend 2 (Predetemind
3] Sensores.

el Pl o

També vam pensar al veure-ho tot muntat que els punts per on quedaven agafats els patins eren

molt petits comparats amb la seva longitud, i que potser no serien suficients per aguantar

fortament els patins en posiciéd com nosaltres voliem. El que vam fer va ser afegir unes petites

peces triangulars que farien de suport als patins, com veiem a la imatge de la pagina seglient

(marcades en blau):
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Amb aquesta ultima millora vam donar per acabat el nou Drive Train Z. A continuacié podem

veure el resultat final:
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Una possible gliestio en aquest punt és que després de realitzar tots aquests canvis en el Drive
Train Z, no caldria refer la carcassa per tal de que el Hot End continués estant centrati a I'altura
justa? Aquesta questid no ens ha d’inquietar ja que al realitzar tots els canvis sempre I’'hem
tingut en compte. El Nozzle del Hot End es troba exactament en la mateixa posicié que amb el
Drive Train antic. L’Unica diferéncia es que esta 4mm més adalt, tot i aixi recordem que vam
equipar la nostra impressora amb un sistema d’anivellat. El que hem de fer per corregir aquest
desnivell és simplement ajustar el nostre sistema d’anivellat 4mm més adalt. Aixd no ha de

representar cap problema ja que els cargols que utilitzarem de 25mm de longitud sén suficients.
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Arribats a aquest punt ja haviem acabat de realitzar totes les millores de les que haviem parlat
al principi de I'apartat. Tot i aixi, vam detectar un altre problema mentre revisavem el model en
3D de la impressora. El problema es trobava en la forma de la primera plataforma del sistema

d’anivellat, concretament en el costat dret, que activava el final de carrera de I'eix X.

Vam pensar que si la impressora havia de realitzar moviments en I’eix Y mentres el Print Bed es
trobava en la posicid inicial a I'eix X (tocant el final de carrera), degut a la forma que tenia era
possible que en algun moment el final de carrera xoqués amb un dels sortins pels cargols que

tenia la primera plataforma del Print Bed. A la imatge seglient queda representat:
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Per evitar aquest problema vam pensar que en lloc de que sobressortissin només els sortints on
es cargolaven els cargols, tot el costat de la plataforma quedés al mateix nivell. D’aquesta
manera quedaria un costat totalment recte, només caldria retirar el final de carrera una mica

cap a la dreta. A la pagina seglient podem veure una imatge on queda representat.
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Veiem que hem retirat una mica el final de carrera i que tot el costat de la plataforma és al

mateix nivell de manera que no hi ha obstacles amb els que pugui xocar.

En aquest moment vam donar per acabada la fase de redisseny. Vam tallar les noves peces i vam

procedir a muntar-les com veurem en el seglient apartat, la segona etapa de la construccio.
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11 CONSTRUCCIO I

Un cop tallades les noves peces vam continuar amb la construccié. Vam muntar el conjunt de

I’eix Y (tal com es veu a la seqliéncia d’imatges seglient) que va funcionar sense cap problema.

Vam continuar per|’eix X, pero aquest cop vam topar-nos amb un inconvenient. Per algun motiu,
guan vam enganxar els patins no van quedar totalment paral-lels al terra i perpendiculars al
motor, sind que formaven un petit angle amb el terra de manera que quedaven inclinats
lleugerament cap a dintre del motor per la part superior. Aquest fet representava un problema
guan els patins tocaven les parets dels extrems del motor ja que la part superior d’aquests hi
xocava i no podien fer el recorregut complet. Per solucionar aquest problema vam haver de
llimar el marge superior dels patins per compensar la inclinacié. Aquest problema no havia
aparegut a I'eix X ja que segurament es tractava d’un error al enganxar les peces, tot i aixi, el
problema va tornar a apareixer a I’eix Z. Havent solucionat tots els inconvenients vam enganxar
la primera peca del Print Bed sobre I'eix X. A la imatge de la pagina segiient veiem el conjunt
invertit per apreciar que de les quatre peces de suport per a la plataforma, només en vam
col-locar una a cada pati. Aquesta decisié la vam prendre ja que vam pensar que d’aquesta

manera era suficient i no valia la pena complicar excessivament el muntatge.
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Un cop vam tenir els dos eixos muntats vam cargolar el Drive Train Y a la base i vam enganxar-
hi I’X a sobre. Cal destacar que és de gran importancia que els Drive Trains quedin perfectament
perpendiculars o les impressions no sortiran bé. Per assegurar-nos de que la peca inferior del
Print Bed quedés el més plana possible vam utilitzar una aplicacié de mobil que ens indicava la
inclinacio del dispositiu. Mentre s’enganxava la pega vam col-locar el mobil a sobre i vam ajustar

la posicié d’aquesta fins que quedés totalment plana.

Havent enllestit els dos eixos inferiors vam iniciar la construccié del tercer. Vam muntar la nova
peca a la qual es cargola el conjunt de I'eix Z i hi vam enganxar el motor. Vam cargolar també la

peca destinada a mantenir aquest al seu lloc fermament aixi com els patins i els seus petits
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suports (que recordem, també vam haver de Ilimar). Veiem aquest procés en la seqiiencia

d’imatges seglient:

Cargolem la peca

gue assegura el

motor. Enganxem els patins.

Vam continuar muntant la pega que es cargola al motor. Per tractar de reduir el fregament entre
els patins i la pega vam pensar que col-locar paper de plata contribuiria a reduir aquest

fregament (tot i que més endavant vam comprovar que completament inefectiu).
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Tot seguit vam cargolar la pega al motor. Vam col-locar el Hot End en posicid i vam cargolar
I’abracadora que el manté fixat. Per ultim vam fixar tot el conjunt a la carcassa. Tot seguit veiem

el conjunt del Drive Train Z sense el Hot End.

També vam muntar els quatre suports de la peca horitzontal superior i el suport lateral esquerre

gue ens haviem deixat per tallar el primer cop (a la imatge no apareix encara el Drive Train Z).

El proxim pas va ser unir la segona plataforma del Print Bed a la que ja estava enganxada. Vam
comengar cargolant els cargols de 2,5x25mm a la plataforma inferior del Print Bed. La plataforma
no té rosca, només forats, de manera que per aguantar els cargols en posicié els vam introduir
de baix cap a dalt i vam cargolar una femella per la part superior per mantenir-lo fixe, tal com

veiem a la imatge de la propera pagina.
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Tot seguit, vam enganxar provisionalment les quatre molles a la plataforma superior del Print
Bed per encaixar-lo més facilment a la inferior. També vam passar uns cargols per la peca

superior per ajudar a mantenir les molles al seu lloc provisionalment.

TR

Vam assegurar tot el conjunt d’eixos inferior per tal de que al fer forga amb la plataforma
superior del Print Bed per comprimir les molles no es desenganxés res. Vam encaixar aquesta
peca al seu lloc i vam cargolar les femelles que impedien que sortis cap a dalt de nou.
Desgraciadament, tot i haver assegurat els eixos, es va desenganxar un pati del Drive Train Y i
vam tenir que desmuntar-lo. Vam adonar-nos de que hagués estat millor muntar tot el Print Bed

abans d’enganxar i cargolar els Drive Trains. A |la imatge seglient veiem el sistema d’anivellat

muntat.
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i MR RS

Acabat el sistema d’anivellat vam passar a muntar el Cold End. Vam fer-ho tal com haviem decidit

a la fase de disseny.

A la imatge de I'esquerra podem veure que hi ha un cargol al costat inferior esquerre del Cold

End que no apareix en la imatge seglient. Aix0 es deu a un error que va ser solucionat quan vam

fer la segona fotografia.

Al muntar el Hot End ens vam trobar amb un inconvenient, i és que vam haver de llimar el suport
de la peca horitzontal de la part posterior dreta (el que es veu en les imatges) per tal de que no
xoqués amb el connector dels cables del motor NEMA 17. A la imatge de la pagina seglient es

pot veure amb més detall.
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Un cop muntat el Cold End vam continuar amb els finals de carrera. Recordem que aquests
s’enganxaven a la carcassa i que nosaltres haviem de trobar el lloc on col-locar-los movent els

motors manualment. A continuacid veiem el de I’eix Y enganxat a la base de la zona d’impressio:

Pel final de carrera de I'eix X, vam trobar-nos a que degut a un error, la plataforma on
s’enganxava era més baixa del que hauria de ser i vam haver de col-locar una peca de fusta
sobrant del tall laser per aixecar el final de carrera 4mm. Degut a que no vam prendre cap
fotografia del final de carrera en aquest estat, la imatge seglient mostra la posicié del final de

carrera pero en un punt més avancat de la construccid, en el moment del cablejat.
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Per dltim vam col-locar el final de carrera de I'eix Z. El problema amb que ens vam topar en
aquest final de carrera era que al redissenyar tot el Drive Train Z no haviem tingut en compte la
posicié d’aquest respecte el final de carrera, de manera que si col-locavem el final de carrera en
la posicié que haviem pensat en el disseny, aquest quedava 6mm per sota i 4mm més enrere del
gue hauria d’estar. Per contrarestar aquesta desviacié vam enganxar el final de carrera sobre

davant del sortint de la peca destinada a aguantar-lo com es veu a la seglient imatge:

Mentre realitzavem totes aquestes operacions vam donar un cop accidentalment al sistema
d’anivellat i els patins de I’eix Y es van tornar a desenganxar. En vista de la fragilitat d’aquests i

del temps i la dificultat de tornar-los a enganxar, vam decidir enganxar amb cola instantania
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unes brides de Nylon a la base de laimpressora que farien de guies per als patins i evitarien que

es separessin del motor tal com es pot veure en la seglient imatge:

Si ens fixem bé en la imatge apreciarem que també vam col-locar brides als costats de la peca
de fusta sobre la qual es cargola el motor de I'eix X (fletxes taronges). Vam prendre aquesta

mesura per tractar de que tot el sistema d’anivellat ballés el minim possible.

Fins aqui podiem donar per construida la impressora, tot i aixi, encara ens faltava realitzar tot el
cablejat, ja que en aquest moment tots els cables penjaven fora de la impressora lliurement.
Vam comencar pel més dificil, els finals de carrera que no tenen cables propis. El procediment
més comu a I’hora d’unir un pin d’un final de carrera amb un cable és soldar-los. Tot i aixi,
nosaltres voliem evitar sempre que fos possible haver de soldar, ja que recordem els objectius
del nostre treball, volem que sigui una impressora el més facil de muntar possible i que
requereixi els minims coneixements previs. D’aquesta manera vam idear un sistema que

permetria fer el cablejat dels finals de carrera sense haver de soldar.

Pel nostre sistema vam utilitzar uns jumpers mascle-femella que ja teniem pel nostre Arduino
UNO. Primerament, abans de descriure el nostre sistema cal pensar que tant el final de carrera
com el RAMPS tenen pins mascle, de manera que nosaltres necessitariem jumpers femella-
femella. Tot i aixi, vam comprovar que els pins del final de carrera sén massa petits i que el costat
femella dels jumpers tenia un forat massa gran de manera que ballaven molt i la unié era molt
debil. D’aquesta manera, el que conseguiem amb el nostre sistema era convertir un jumper

mascle-femella en un jumper femella final de carrera-femella de forma molt simple.
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El primer que cal fer es treure la coberta de plastic del costat mascle del jumper. Aquesta
operacio es realitza aixecant una petita pestanya que té la coberta amb I'ajuda de, per exemple,

un cuter:

Tot seguit tallem tota la punta del jumper mascle amb I’ajut d’uns alicates o unes tenalles.

Veurem que el tros de jumper mascle que ens queda té una espécie de forat quadrat just darrere

del lloc pel qual hem tallat com veiem a la pagina seglent:
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Aquest forat ens sera molt Gtil a nosaltres i introduirem per aqui un pin del final de carrera, tot
i aixi, veiem que, com en el cas de I'’extrem femella, el pin es massa petit. Per solucionar el
problema, mentre el pin del final de carrera es troba dintre del forat, aixafem aquest amb uns
alicates de manera que quedi ajustat a la mida del pin del final de carrera. D’aquesta manera

queda una unid forta pero que podem muntar i desmuntar facilment.

Recordem que vam decidir utilitzar els finals de carrera en mode normalment tancat. Per tal de
gue funcionin d’aguesta manera hem de connectar un cable al pin Comu i un altre al pin NC
(Normalment tancat, Normally closed) deixant el tercer pin lliure. El pin NC és en el que en la

imatge superior estem col-locant el cable. En el propi final de carrera esta indicat amb les lletres
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NC tot i que no es pot apreciar a la imatge. El pin Comu és el del costat oposat, on esta unida la

palanca que activa el final de carrera.

D’aquesta manera vam col-locar cables a tots els finals de carrera:

Com podem veure en la imatge superior esquerra (final de carrera del Drive Train Y) mentre
realitzavem el cablejat se’ns va quedar enganxat accidentalment amb cola instantania un tros

de cinta aillant negra que va resultar impossible de treure.

En la imatge inferior veiem que hem passat els cables del final de carrera pel forat que haviem
fet en la peca vertical per tal d’ordenar-los. Al'eix Z, a causa de trobar-se en una posicio elevada,
els jumpers del final de carrera no arribaven fins al compartiment del controlador de manera
gue vam haver d’unir a I'extrem femella lliure de cada jumper un altre jumper mascle-femella

per tal de que hi poguessin arribar.

Vam continuar ordenant tots els cables. En laimatge de la propera pagina veiem com vam passar
els cables del motor del Drive Train Z, del final de carrera d’aquest i del Cold End pel forat que
haviem fet a la paret de la carcassa. Veiem també que estan subjectats amb brides per mantenir-

los en posicid.
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Cables del motor

del Cold End.

Cables del final

de carrera de

També vam fixar tots els cables dels components situats a la base de la zona d’impressio. Ara
podem apreciar bé el proposit dels petits forats que vam fer al voltant del forat pel qual els
cables passen al compartiment del controlador. També podem veure que finalment no vam
utilitzar el forat que haviem fet en el suport de la plataforma del final de carrera del Drive Train

X per passar els cables del motor d’aquest.

Cables del final
de carrera del

Drive Train X.

Cables del motor

del Drive Train X.

Cables del motor

del Drive Train Y.

Cables del final
de carrera del

Drive Train Y.

A continuacid vam fixar els cables del Hot End (Termistor, resisténcia electrica i ventilador) a la

paret dreta de la impressora mitjancant una brida, com veiem a la pagina segiient.
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Per mantenir els cables
junts els vam unir amb

brides entre ells.

Vam subjectar els cables
amb una brida que vam
passar pels forats de la

carcassa.

Tot seguit vam passar els cables del Hot End pel forat posterior del lateral dret de la carcassa i

d’aqui al forat que porta al compartiment del controlador.

Per ultim vam fixar el cable del motor del Drive Train Z, que ens haviem oblidat de col-locar. Vam
fixar-lo primerament al forat de la peca vertical de la part superior de la impressora. Per fer
arribar els seus cables fins al compartiment del controlador ens vam trobar amb el mateix
problema que amb el final de carrera del mateix Drive Train, els cables no arribaven. Per
solucionar el problema de nou vam utilitzar quatre dels nostres jumpers mascle femella que vam
unir al connector del motor. Vam intentar respectar els colors dels cables originals, tot i aixi,

degut a la poca varietat de colors de que disposavem no va ser sempre possible.

Unid entre el connector

del motor i els jumpers.
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Arribats a aquest punt ja teniem tots els cables preparats per connectar-los al RAMPS. D’aquesta
manera vam cargolar tant el conjunt de RAMPS i Arduino Mega com la font d’alimentacio a la
base de la impressora. Per cargolar la font vam utilitzar finalment uns cargols M3 de 12mm i pel

RAMPS uns cargols M2,5 de 25mm tot i que d’aquests uUltims ens va sobrar un bon tros de rosca.

Primerament vam passar els cargols per I’Arduino Mega i el vam cargolar a la carcassa.

Alaimatge es pot veure que vam cargolar diverses femelles en cada cargol. L'objectiu d’aquesta
mesura es que I’Arduino quedi aixecat de la base de la zona d’electronica i no es faci malbé al
ajustar els cargols. A continuacié vam encaixar el RAMPS a sobre, vigilant bé que tots els pins

guedessin al seu lloc i vam cargolar el conjunt a la base.
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Seguidament vam cargolar la font d’alimentacié amb els quatre cargols M3 de 12mm de manera

gue quedés ben subjectada.

Aleshores vam separar els cables que a nosaltres ens interessaven de tota la resta dels que tenia
la font d’alimentacio, que vam deixar lligats amb una goma tal com venien de fabrica. Els nostres
cables eren dos cables grocs (12 volts) i dos negres (negatiu o ground) que acabaven en un

connector quadruple.

Vam tallar molt a prop del connector un cable groc i un cable negre i els vam pelar amb ajut

d’unes tisores i els vam passar pel forat del separador, tal com podem veure a la pagina seglient:

134



Disseny i construccié d’una impressora 3D Asier Alcorta Madrona

Cal dir que aquesta operacié la vam realitzar amb la font desconnectada de la xarxa eléctrica i

després de tenir-la dies desconnectada per tal de que es descarregués completament.

Vam extreure el connector d’entrada d’energia del RAMPS i vam fixar els cables als dos ports de
I’entrada de 12 volts i 5 ampers del RAMPS d’aquest connector respectant sempre la polaritat
correcta. Com es pot veure, també vam col-locar els drivers dels motors pas a pas (ajustada la
intensitat maxima anteriorment), vigilant també amb I'orientacid, el cargol del potenciometre

cap al costat contrari d’on trobem el connector d’energia.

Tot seguit vam procedir a pelar els cables de la resisténcia eléctrica del Hot End per tenir-los

preparats per connectar com es pot veure a la imatge de la pagina seglient. El connector al qual
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hem fixat els cables de la font el vam deixar desconnectat de moment per eliminar qualsevol

risc mentre connectavem els cables.

8 §

A continuacié vam procedir al realitzar totes les connexions. Vam seguir el diagrama segient,

extret d’internet:

N Auto Level ) ) ) X Endstop Y Endstop Z Endstop

]

OCIE?LEU

12V DC
Power

Supply

[Terminate]

Extret de: http://www.minuk.net/2014/08/09/kossel-mini-build-part-6/
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D’aquesta manera vam connectar els cables dels motors dels Drive Trains X, Y i Z com veiem en

la seglient imatge:

El seglient que vam fer va ser connectar els cables dels finals de carrera. En aquest moment és
molt important tenir en compte que només utilitzem finals de carrera per la posicié minima i
gue aquests funcionen en mode normalment tancat. Per comprendre la importancia de tenir

aquest fet en compte fem una ullada als pins on es connecten els finals de carrera:

Pins Comu

et Tt T 1

WJTJ AT?"‘% el
| )

JEpP et <

SN - 5 cwow

‘;__"4] ::'.‘ ‘o
= ,’i,h’ﬁu,,ﬁ% ‘ i ot B

Com podem veure tenim un munt de pins junts, organitzats en tres files, de les quals ens fixarem
en les dos primeres i 6 columnes, cadascuna per un dels 6 finals de carrera que podem arribar
a tenir com a maxim (Minim i maxim dels eixos X, Y i Z). Els pins s’organitzen com la taula
periodica, tot i que aqui només hi ha 3 “periodes” (horitzontals) i 6 “grups” (verticals). El grup

de més a I’'esquerra correspon al final de carrera de la posiciéd minima de |'eix X, el seglient al de
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la posiciéd maxima de I'eix X, després posicid minima de I'eix Y, maxima de I’eix Y, minima del Z i
maxima del Z. Els primer “periode” correspon als pins Comu i el segon, en el nostre cas, al pin
NC. Per tant, el pin NC del final de carrera de la posicié minima de I'eix Y es trobara en el segon

“periode” i tercer “grup”, per exemple.

Com ja sabem, a nosaltres només ens interessa connectar els pins Comu i NC dels finals de

carrera de la posiciéo minima de cada eix. A la imatge seglient veiem el resultat:

2 - ) JHE

Després d’enllestir els finals de carrera vam connectar els dos cables de la resisténcia del Hot

End als dos forats del port D10 del RAMPS, tal com observem a continuacio:
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Com podem veure a la imatge anterior, també hem connectat el cable que permetra a I’Arduino
Mega comunicar-se amb el nostre ordinador. Tot seguit vam connectar el termistor del Hot End

als pins TO tal com veiem tot seguit:

L'ultima connexid que ens quedava era la del ventilador del Hot End. Tot i que el RAMPS té pins
per connectar un ventilador nosaltres farem la connexié d’una altra manera. Connectarem el
ventilador directament a la font d’alimentacié, de manera que aquest s’encendra quan
encenguem la impressora. Fer la connexié d’aquesta manera té diversos avantatges. En primer
lloc, el ventilador esta sempre ences i funcionant al 100% tal com recomana el fabricant, E3D, i
en segon lloc ens estalviarem molt de temps i maldecaps a I’hora de configurar i calibrar el
ventilador al firmware. Com no comporta cap dificultat afegida i simplifica el muntatge vam

decidir fer-ho aixi.

Per realitzar la connexié vam tallar els dos ultims cables del mateix connector de la font que
haviem utilitzat anteriorment i els vam pelar. Per unir-los amb els cables del ventilador vam
utilitzar el mateix sistema que pels pins dels finals de carrera. Tot i aixi, com no voliem modificar
irreversiblement els cables del ventilador, vam utilitzar uns jumpers que farien d’intermediaris.
Es a dir, vam connectar els cables del ventilador a uns jumpers i aquests als cables que sortien
de la font. Vam recobrir les unions amb cinta aillant i vam col-locar dues brides a cadascuna per

evitar que es mogués la cinta aillant.

Finalment vam tallar el tub de PTFE a 40cm (a les imatges on apareix anteriorment esta només
com una referéncia, no esta tallat a la mida correcta ni fixat) i cargolar la pega que el subjecta al

Cold End en posicid.
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En aquest moment ja només ens quedava ajustar l'altura del Print Bed amb el sistema
d’anivellat. Vam ajustar els quatre cargols amb I'ajuda de I'aplicacié del mobil. Tot i aixi, degut
probablement a un error en les mesures durant la fase de disseny el Hot End quedava massa
amunt fins i tot quan col-locavem el Print Bed a la maxima altura que el sistema d’anivellat
permetia. Només eren unes décimes de mil-limetre, perd prou com per evitar que la primera
capa de filament imprés no quedés ben adherit al Print Bed. Per solucionar el problema vam
enganxar un tros de cartrd sobre la plataforma superior del sistema d’anivellat per elevar el Print

Bed les decimes de mil-limetre que li faltaven.

Abans de concloure la construccié vam pensar en provar els tres motors amb el dispositiu que
haviem utilitzat per les proves preliminars. Quan vam realitzar aquesta prova vam descobrir
dues coses: Els patins del Drive Train Y, degut a que se’ns havien desenganxat diverses vegades
durant el muntatge i els haviem tornat a enganxar també diverses vegades no quedaven ben
ajustats contra el motor i provocaven que el Drive Train X. Aixd provocava que el conjunt de
sistema d’anivellat i Print Bed situats a sobre ballessin excessivament. D’aquesta manera vam
idear un sistema de barres d’alumini de perfil quadrat de 6mm x 6mm que fessin de guies per

evitar-ho.
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Tot i aixi, els resultats no ens van deixar del tot satisfets, de manera que més endavant, quan la

impressora estava operativa, vam millorar el sistema amb uns suports impresos per la propia

impressora:

-
-
-
-
-
-
-

El segon problema era que el motor de I’eix X només pujava uns pocs centimetres i després
s’encallava. Vam comprovar que el problema era degut al fregament entre la part mobil i la fixa,

on anteriorment haviem col-locat paper de plata per contrarestar aquest mateix efecte.

La solucié que vam trobar va consistir en col-locar unes brides al marge de la part fixa del conjunt
per reduir el fregament. També vam afegir unes petites peces d’escuma a la base del motor (la
part que es cargolava a la part mobil del conjunt de I'eix Z) que ens permetrien ajustar com
d’ajustada quedava la part mobil del conjunt a la fixa. D’aquesta manera si cargolavem els
cargols de la base del motor, la part mobil quedaria més ajustada contra les brides de la fixa i el
moviment seria més precis, pero al motor li costaria més aixecar el pes. En canvi, si afluixavem
una mica els cargols, el motor aixecava la carrega més facilment pero la part mobil del conjunt

ballava una mica. A continuacié veiem una imatge explicativa:
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Si afluixem els cargols,
la pega d’escuma

comprimida

s’expandira i fara que
la part mobil es separi
dels patins, de
manera que hi haura

menys fregament.

Tot i que aquest sistema va comportar una millora considerable, el motor encara s’encallava en
les posicions més altes. Vam col-locar una molla que haviem extret d’'una impressora d’oficina
espatllada per subjectar el motor cap endarrere i evitar que s’encallés. D’aquesta manera el

Drive Train Z no va donar més problemes.

En aquest punt acabem el nostre procés de construccié. A continuacié configurarem tots els

programes necessaris per al funcionament de la impressora.
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12 CONFIGURACIO DEL SOFTWARE

12.1 CONFIGURACIO DEL FIRMWARE

En aquest apartat veurem com vam configurar el firmware, el “sistema operatiu” de la nostra
impressora. Configurar correctament una impressora dissenyada i construida per nosaltres
mateixos per tal de treure-li el cent per cent és un procés molt llarg que pot durar fins i tot
setmanes i moltes impressions. Nosaltres configurarem els parametres minims per fer funcionar
la impressora de forma satisfactoria i deixarem la resta d’opcions tal com es troben en la
configuracié per defecte, que ja és prou bona per una impressora tan basica. Si volguéssim
exprimir tot el possible la nostra impressora optimitzant el firmware al maxim si que ens
hauriem de parar a cada opcid i meditar detingudament la nostra eleccié, elevant
considerablement el grau de dificultat de tot el treball. Tot i aixi, no descartem dur a terme tot
aquest procés en el futur. Només parlarem de la configuracié final de la impressora, tot i que
arribar-hi va portar moltes proves i temps ja que si no allargariem innecessariament aquest

apartat.

Abans de comencar, hem de decidir quin firmware utilitzarem. Al utilitzar RAMPS tenim
moltissimes alternatives al nostre abast. Totes tenen les seves particularitats, tot i aixi, degut a
que la nostra impressora és molt basica i no és el nostre objectiu principal tractar d’extreure el
maxim d’ella, realment les diferéncies entre firmwares no sén prou significatives com per
decantar-nos per un o altre en base a aquestes. D’aquesta manera la nostra eleccié va ser
Repetier Firmware, una opcio gratuita, popular, amb un desenvolupament actiu i que disposava

d’una bona guia en la seva pagina web.

Ara que ja haviem escollit el nostre firmware el primer que vam fer va ser descarregar-lo
d’internet de forma gratuita des de la seva pagina web. Els arxius del firmware estan comprimits
en un arxiu .zip, de manera que els vam descomprimir, obtenint una carpeta amb els arxius. Per
poder editar els parametres de la configuracié necessitem I’Arduino IDE, que recordem, ja

haviem instal-lat per comprovar que I’Arduino Mega funcionava.

A continuacid iniciem I’Arduino IDE i obrim el directori de descarregues del nostre ordinador, on
busquem la carpeta extreta de I'arxiu .zip que ens hem descarregat. Dintre d’aquesta carpeta
anem a “src”, “ArduinoAVR” i finalment “Repetier”, la carpeta on es troba I'arxiu Repetier.ino,

gue procedim a obrir, tal com veiem a la imatge de la pagina segiient:
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sketch_sep19a Arduino 1.6.5

£ Abrir un sketch de Arduino X
Buscaren: | | Repetier v @2 e Er
+ Nombre . Fecha de modifica..  Tipo  #
. [ motien.cpp 14/08/2016 2347 Archiv
Accesordpide 7 onionh 14/08/2016 2347 Archiv
- D pins.h 14/08/2016 23:47 Archiv
|| Printer.cpp 14/08/2016 23:47 Archiv
Escritorio [ Printerh 14/08/201623:47  Archiv
. [| Repetier.cbp 14/08/2016 2347 Archiv
m D Repetier.h 14/08/2016 23:47 Archiv
Biblitecas  (§9Repetierino 14/08/2016 23:47 Arduin
(| sDcard.cpp 14/08/201623:47  Archiv
5 [ sdFat.cpp 14/08/2016 2347 Archiv
Esteequipo L] SdFath 14/08/2016 2347 Archiv
| ugglib_exh 14/08/2016 23:47 Archiv
ﬁ [ ui.con 14/08/2016 2347 Archiv ¥
Red ¢ >
Nombre del | Riepetierino v e ]
Obystos de | Todos los Archivos (") ~| | Ccancelar |

Quan obrim aquest arxiu veiem que en la part superior de la pantalla hi ha diverses pestanyes,
corresponent cadascuna a un de tots els arxius que necessita el Repetier per funcionar. Es cert
gue n’hi ha moltes, perd a nosaltres només ens interessa I’arxiu Configuration.h, de manera que

cliguem a la pestanya amb aquest nom per tal de que es mostri en pantalla.

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Repetier

I.f *

This file is part of Repetier-Firmware.
Repetier-Firmware is free software: you can redistribute it and/or modify
13 of the GNU al Public License as published by

re Foundation, either wersion 3 of the License, or

{at your option) any later versiom.

Repetier-Firmware is distributed in the hope that it will be useful,
ARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHRNTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
details.

En aquest moments estem llestos per iniciar la configuracié, que realitzarem en ordre
descendent segons obrim I’arxiu. El primer amb que ens trobem és el nombre d’extrusors, que
ens assegurarem de que sigui 1. La opcid inferior la deixarem com es troba per defecte ja que

només és per impressores amb més d’un extrusor.

Repetier Arduine 1.6.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Caonfiguration.h

M commands as described in the documentation. Changing these walues in the configuration.h
file has no ef t. Parameters den by EEFROM settings calibration values, extruder
values except thermistor tables and some other parameter likely to change during usage

ce steps or ops mode.

ide EEPROM settings with config settings, set EEFROM MODE 0

// BASIC SETTINGS: select your board type, thermistor type, axis scaling, and endstop configuration

/** Number of extruders. Maximum 6 extruders. */
kdefine WM _EXTRUDER 1

/*¥* Set to 1 if all extruder motors go to 1 nozzle that mixes your colors. */
#define MIXING EXTRUDER 0
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A continuacid, hem de seleccionar el nostre controlador d’una llista. Al RAMPS 1.4 li correspon
el numero 33, com també veiem a la imatge. D’aquesta manera escrivim el nombre 33 a

continuacié d’on hi ha escrit #DEFINE_MOTHERBOARD més avall:

El seglients parametres tal com baixem tenen a veure amb la connexié per Bluetooth de la

impressora, que a nosaltres no ens interessa i que per tant deixarem tal com estan. Si baixem

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuratior

// Rambo = 301
/{ PiBot for Repetier V1.0-1.3= 314
/{ PiBot for Repetier V1.4 = 315
/f PiBot Controller V2.0 = 316
/{ Sanguish Beta = 501
// Unigue One rev. A = 88

/f User layout defined in userpins.h = 999

kdesine MOTHERBORRD 33 <«
més ens trobem amb una opcié per introduir el tipus d’impressora FDM (cartesiana, delta,
polar...). A cada opcid li correspon un nuimero. Nosaltres triarem la opcié 0, impressora

cartesiana amb un motor per cada Drive Train:

Repetier Arduine 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

ents needed fo

/* Define the type of axXis mow jour printer. The typical case

is a full cartesian system where x, y and z moves are handled by separate motors.

tors.

2 axi
Delta printers (Rostock, K
T
Bipod syst

etc)

E yatems. If you get results mirrored etc. you can Swap motor Cont
If a motor turns in the wrong direction change INVERI_X DIR or INVERI_Y¥ DIR.
0

#define DRIVE SYSTEM 0

Si baixem unes quantes linies ens trobem I’apartat de calibracid. La primera part correspon a
impressores tipus delta, per tant continuem baixant fins que trobem un requadre on hi ha escrit
“These parameter are for all other printer types”, aquests parametres
son per tots els altres tipus d’impressora. Aqui hem d’introduir el nombre de passos que han de
fer els motors de cada Drive Train per tal de que la nostra peca lliscant es mogui 1mm. Per cada
pas dels nostres motors sabem (extret de la pagina web d’un dels venedors dels motors) que

quan el nostre motor fa un pas, la peca lliscant avanca 0,025mm. D’aquesta manera, dividint
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sabem que el nostre motor ha de fer 40 passos per moure la peca lliscant Imm. Com els motors

de tots els eixos sén iguals, escriurem 40 en les tres opcions:

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

I

// *** These parameter are for all other printer types *##

I

systems */

q ; use 2*belt moved!
rridden if EEPROM a d. */
$define EANIS STEPS PER MM 10 ="
/** \brief Number of steps for a lmm move in y direction.
2%belt

[ use

#define YAXIS STEPS_PER MM 40 <=

f** \brief Number of steps for a lmm move in z direction Owverridden if EEFROM activated.*/
$define ZEXTS_STEPS_PER MM 40 e
#endif

Inmediatament a sota d’aquestes linies que veiem a la imatge superior trobem la configuracid
de I'extrusor. La primera opcié que ens trobem tracta del métode que volem que la nostra
impressora utilitzi per llegir la temperatura del Hot End. Tenim dues opcions, PWM (0) o PDM
(1). No explicarem detalladament en qué consisteix cada opcié degut a la seva complexitat.
Tenint en compte la impressora que estem construint la decisié no marcara una diferencia
significativa, per aquest motiu deixarem la opcid per defecte, PDM, corresponent al nimero 1.
Més abaix trobem la opcid pel sistema de refrigeracié, que deixarem com esta ja que el nostre
ventilador esta connectat directament a la font i no es veura afectat.

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

IO Extruder configuration ##
/7 R MR H AR HE R R R R R MR R M R R M A H R AR R R R R R M R R M R R R R R R R A R AR

// ¥ou can use either FWM (pulse width modulation) or POM (pulse density modulation) for

/f extruders or coolers. PDM will give more signal changes per second, soc on average it gives

/f the cleaner signal. The only advantage of PWM is giving signals at a fixed rate and never more

// then PWM.

kdefine PIM FOR_EXTRUDER 1

#define POM FOR COOLER 1

/f The firmware checks if the heater and sensor got decoupled, which is dangerous. Since it will never reach target

/f temperature, the heater will stay on for every which can burn your printer or house.
/f As an additicnal barrier to your smoke detectors (I hope you have one above your printer) we now

/f do some more checks to detect if something got wrong.

Inmediatament sota aquestes linies trobem els parametres del sistema detector de falles en el
termistor que incorpora el firmware i que deixarem com es troben per defecte, ja que la
configuracié estandard funciona perfectament. Obviarem a continuacié diversos parametres
relacionats amb fucionalitats extra que la nostra impressora pot dur a terme per centrar-nos en
definir els passos que el nostre motor pas a pas del Cold End necessita fer per introduir 1Imm de

filament al tub Bowden. No vam poder trobar informacié a cap pagina web, de manera que vam
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fer diverses proves que ens van permetre arribar a la conclusié de que calen 7 passos per

introduir Imm de filament. D’aquesta manera vam introduir el valor:

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

// Extruder offsets in steps not mm!

#define EXTO_X OFFSET 0

#define EXTO_Y OFFSET 0

$define EXTO_Z_OFFSET 0O

f// for skeinforge 40 and later, steps to pull the plastic 1 mm inside the extruder, not out. Overridden if EEP
define EXT0_STEPS PER MM 7 //325

// What type of sensor is used?

is no thermistor/temperature control

iz 100k thermistor (Epcos B57560G0107F000 - RepRap-Fab.org and many other)
is 200k thermistor

is mendel-parts thermistor (EBCOS G550)

is 10k thermistor

-
-
EI S T
w

Sota aquest Ultim parametre trobem una llista amb diferents models de termistors. Es important
gue sapiguem amb quin termistor funciona el nostre Hot End. D’aquesta manera vam consultar
la pagina web d’E3D i vam comprovar que el Lite6 utilitza un termistor ATC Semitec 104GT-2, al
qual li correspon el nimero vuit de la nostra llista, de manera que com hem fet abans amb el
controlador, escrivim un vuit darrere de I'opcio #define EXTO_TEMPSENSOR_TYPE.

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

// 100 is ADS5S5

S/ 101 is MRX66TS

S/ 102 is MRX31855

kdefine EXTO TEMPSENSOR TYEE &

// Bnalog input pin for reading temperatures or pin enabling 55 for MRXE6TS
$define EXTO_TEMPSENSOR_PIN TEMP 0_PIN

// Which pin enables the heater

#define EXTO_HERTER PIN HEATER 0_FIN

$define EXTO_STEP_PIN E0_STER_PIN

$define EXTO_DIR PIN E0_DIR_PIN

/f set to false/true for normal / inverse direction
#define EXT0_INVERSE false

#define EXTO_ENRELE PIN E0_ENABLE FIN

A continuacié tornarem a omitir diversos parametres que ens permeten definir els pins del
RAMPS que utilitzarem per connectar els diferents cables del Hot End en cas de que no volguem
fer-ho de la forma estandard que hem seguit nosaltres. Ens detindrem per definir la velocitat
maxima a la qual el motor NEMA 17 del Cold End introduira filament al tub Bowden, que vam
fixar en 30mm/s, velocitat a la que mai arribarem. També introduirem la velocitat maxima a la
qual el motor NEMA 17 pot introduir el filament després d’estar parat. Vam fixar aquest valor
en 20mm/s, unes xifres molt baixes per una impressora convencional, pero suficients per a
nosaltres i que ens eviten qualsevol risc. També vam introduir I'acceleracié del motor, que vam

fixar en 4000mm/s”2, un canvi de velocitat insantani en la practica. Degut a que la nostra
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impressora no imprimira gaire rapid no cal preocupar-se per situar I'acceleracidé tan alta. A
continuacié veiem una imatge amb els tres parametres:

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Canfiguration.h

/f Overridden if EEFROM activated.
gdefine EXTO_MAX FEEDRATE 30

/f Feedrate from halted extruder in mm/s
/f Overridden if EEFROM activated.
fdefine EXTO_MEX_START FEEDRATE 20 <
ff Becceleration in mmf/s~2

ff Overridden if EEFROM activated.
#define EXTO_MAX ACCELERATION 4000

[** Type of ager for this extruder.

- 0 = 5imply sw

- 1 = PID Temperature a2 good start for most extruder

A continuacié d’aquests parametres ens trobem que hem de definir el sistema que utilitza la
impressora per ajustar la temperatura del Hot End. Tenim tres opcions: la primera consisteix en
fer funcionar la resisténcia eléctrica a maxima poténcia, i quan el termistor llegeixi que s’ha
arribat a la temperatura desitjada la resistencia es desactiva. Si la temperatura baixa per sota de
la desitjada es torna a activar a plena potencia. El segon sistema utilitza un algoritme molt
utilitzat en la industria anomenat PID (Proporcional Integral i Derivada) que permet un control
precis de la temperatura amb retroalimentacid, tot i aixi, la seva configuracié és complexa.
L'ultim sistema és una variant del PID que ens permet controlar de forma encara més acurada
la temperatura tenint en compte l'interval de temps que hi ha entre que la resisténcia comenca
a escalfar fins que el Hot End es comenca a escalfar. Nosaltres vam triar el segon sistema ja que
vam comprovar experimentalment que el primer era molt inexacte i que el tercer era massa
complex. Tot i aixi, el PID no era tampoc senzill. Per ajustar de forma optima els parametres per
tal de mantenir la temperatura el més estable possible en un punt cal tenir uns coneixements
de matematiques amb els que desgraciadament no comptem, de manera que la nostra
configuracié no sera la Optima pero funcionara prou bé, de fet, un cop configurat el sistema PID

les variacions de temperatura eren de poques decimes de graus.

El primer parametre que calia ajustar era el sistema que voliem utilitzar, PID en el nostre cas,

corresponent al numero 1.

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

are a good start for most extruder.

becomes dead-time in seconds.

#define EXTO HEAT MANAGER 1. g
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Vam continuar per incrementar en deu el valor per defecte de la variable #define
EXTO_PID INTEGRAL DRIVE _MAX, que limita la potéencia a la qual pot funcionar la resistencia
electrica del Hot End per tal d’evitar increments de temperatura massa bruscos. Al propi
firmware es recomana un valor de 130 per imprimir PLA entre 170 i 180 graus. Després de fer
diverses proves extrudint filament a diferents temperatures vam concluir que imprimiriem a uns
190 graus, ja que a menors temperatures aquest no era prou liquid i a majors ho era massa.

D’aquesta manera vam canviar el valor per defecte de 140 per 150.

Repetier Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

A good walue is slightly higher then the output needed for your temperature.
Values for starts:

130 =» or temperatures from 170-180 deg C

180 => RRS for temperatures around 240 deg C

The precise values may differ for different nozzle/resistor combination.
Owerridden if EEPROM activated.

®
#$define EXTO_PID INTEGRAL DRIVE MR 150 <
f** \brief lower value for integral part

Els seglients parametres en que ens fixarem seran #define EXTO_PID_P, #define EXTO_PID_| i
#define EXTO_PID_D 80. Aquests tres parametres son la clau del sistema PID. Tot i aixi, per
coneixer els valors que els donarem haurem d’esperar a haver carregat el firmware a la
impressora, ja que és aquesta la que s’encarrega de donar-nos els valors optims. D’aquesta

manera deixarem provisionalment aquests parametres per ajustar el temps maxim que pot estar

activada la resisténcia eléectrica a 180 (sobre una escala de 255).

Repetier Arduine 1.6.3

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

eIine .

// maximum time the heater is can be switched on. Max = 255. Overridden if EEFROM activated.
$define EXTO_PID MAX 180

f** \brief Faktor for the advance algorithm. 0 disables the algorithm. Ow
K is the facto r the guadratic term, which is n 1ly disabled in r
the quadratic ctor make sure ENAELE ATIC E is defined.

L iz the linear factor and seems to be working better then the gquadratic dependency.
* [/

idden if EEPROM activated.
3ions. If you want to use
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D’aquesta manera baixarem una mica més per fixar la temperatura minima per poder retreure
el filament del Hot End en 170 graus i també la quantitat de filament que el Cold End ha de
retreure del Hot End mentres aquest arriba a la temperatura d’extrusid, que situarem en 1mm.
D’aquesta manera quan el Hot End es trobi a 170 graus, temperatura a la que comenga a gotejar
plastic, la impressora retirara un mil-limetre de filament per tal de que no gotegi fins que el Hot
End arribi als 195 graus als quals comencara a imprimir.

Repetier Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

f** \brief Temperature to retract filament when extruder is heating up. Overridden if EEPROM actiwvated.

* 0

$define EXTO_WAIT RETRACT TEMP 170 =

f** \brief Units (mm/inches) to retract filament when extruder is heating up. Overridden if EEPROM activated. S:
to 0 to disable.

* [/

$define EXTO_WAIT RETRACT UNITS 1 @

/** You can run any GCODE command on extruder deselect/select. Separate multiple commands with a new line \n.
you can execute some mechanical components needed for extruder selection or retract filament or whatews
The codes are only executed for multiple extruder when changing the extruder. */

A continuacié baixarem un bon tros fins trobar-nos amb la configuracié del Heated Bed. A la
primera opcio, #define HAVE_HEATED_BED, que ens permet definir si utilitzem Heated Bed o no

escriurem false, ja que no utilitzem Heated Bed tal com veiem a la imatge de la pagina segiient.

Repetier Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h §

S0 #4#4844884444 Heated bed configuration #38#8##3488348 5844844848

J*% ‘\brief 3et true if you have a heated bed connected to your board, false if not */
#define HAVE HEATED BED false

$define HEATED BED MAX TEMP 115

D’aquesta manera obviarem tota la configuracid del Heated Bed. Baixarem més i també
obviarem els apartats de Laser Configuration i CNC Configuration, ja que el Repetier Firmware
pot utilitzar-se també com a firmware per una talladora o gravadora laser o per una maquina
CNC (control numéric computeritzat). Tot i aixi aquestes opcions es troben desactivades per

defecte.
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Baixarem més fins trobar-nos amb I'apartat dedicat a la configuracié dels finals de carrera, amb
el nom Endstop Configuration. Dins d’aquest apartat ens trobem amb una série de parametres
gue ens permeten activar resisténcias Pull up per als diferents finals de carrera, nosaltres
activarem solament els de la posicié minima de cada Drive Train escrivint true al costat de cada
opcid i la resta els deixarem desactivats.

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h §

VAR i titiiiiissiiiaddisitbadbaatbadbsttbtitsstndiissibaiiadibadbtiiiatbbidistbbiiisttididdd
N Endstop configuration #%
/R R R R R R A R A

/* By default all endstops are pulled up to HIGH. You need a pull-up if you
use a mechanical endstop connected with GND. Set walue to false for no pull-up
on this endstop.

*/

#define ENDSTOP PULLUP_X MIN true

#define ENDSTOP FULLUP Y MIN true

#define ENDSTOP PULLUP_Z_MIN true

#define ENDSTOP_PULLUF X MREX false

#define ENDSTOP_PULLUF Y MREX false

#define ENDSTOP_PULLUF Z_MEX false

A continuacié escriurem false a tots al seglient grup de parametres, que serveixen per invertir
la logica amb la que funcionen els finals de carrera, cosa que no necessitem tal com podem

veure a la seglient imatge:

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h §

f/set to true to invert the logic of the endstops

#define ENDSTOP X MIN INVERTING false

#define ENDSTOP Y MIN INVERTING false

#define ENDSTOF Z MIN INVERTING false

#define ENDSTOP X MRX INVERTING false

#define ENDSTOP Y MRX INVERTING false

$define ENDSTOF_Z_MAX INVERTING false

// Set the wvalues true where you have a hardware endstop. The Pin number is taken from pins.h.

Tot seguit hem de definir quins finals de carrera utilitzem. En el nostre cas els minims del Drive

Train X, Y i Z, de manera que en aquests escriurem true i en la resta false.

Repetier Arduine 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h &

#define ENDSTOF_Z MRX INVERTING false
// Set the values true where you have a hardware endstop. The Pin number is taken from pins.h.

#define MIN HARDWRRE ENDSTOP X true
#define MIN_HERDWERE ENDSTOP ¥ true
#define MIN HRARDWARE ENDSTOF_Z true
$define MAX HARDWARE_ENDSTOF X false
$define MR HARDWERE ENDSTOF Y false
#define MY HRRDWRRE ENDSTOP Z false
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A continuacié obviarem novament uns pocs parametres fins arribar als que ens permeten
invertir la direccié dels motors, que nosaltres procedirem a activar. Fem aixo ja que el nostre
Hot End esta estatic. Si movem el Print Bed cap a I'esquerra, el Hot End, en relacié amb el Print
Bed s’estara movent cap a la dreta, ja que esta fixe. Per tal d’evitar que totes les impressions

quedin del revés invertirem el gir dels motors:

Repetier Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h §

// Inverting motor direction. Only in case of pure cartesian printers, this
ff is also the axis you invert!

#define INVERT X DIR true

#define INVERT Y DIR true

#define INVERT Z DIR true

//f/ ENDSTOF SETTINGS:

11 Crtra Aiwmmariom Af Amdarama sden hamimes 1WA AT

Continuarem amb els parametres situats inmediatament a sota. Per entendre aquests
parametres primer hem de saber el que significa homing en una impressora 3D. Quan encenem
laimpressora, aquesta desconeix la posicié en que es troba cada Drive Train. D’aquesta manera,
guan encenem la impresora sempre hem de fer un homing, situar els motors en la posicié
minima per tal d’activar els finals de carrera i d’aquesta manera saber que estem en la posicio
minima en cada eix. Tot i aixi, quan fem el homing els motors han de girar en el sentit correcte
per tal d’apropar-se a la posiciéo minima. Els seglients parametres ens permeten definir el sentit
de gir dels motors per tal de que s’apropin a la posicio minima durant el homing. Nosaltres

situarem el sentit de gir en negatiu, escrivint un -1 en les tres opcions.

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration h &

ffff ENDSTOF SETTINGS:

/f Sets direction of endstops when homing; 1=MAX, -1=MIN
#define ¥_HOME_DIR -1

#define Y HOME DIR -1

#define Z HOME DIR -1

ff Delta robot radius endstop
#define max_ software_endstop r true
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Tot seguit saltarem fins als parametres on podem permetre que la nostra impressora mogui el
Hot End fora dels limits del Print Bed que més endavant establirem. La forma en que estan
construides algunes impressores permet aquesta opcid, pero no és el nostre cas, de manera que
escriurem true darrere de totes les opcions per tal de que la impressora limiti els moviments a

I’area del Print Bed:

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Canfiguration.h

f/If true, axis won't move to coordinates less than zero.
#define min_software_endatop X true
#define min_software_endatop ¥ true
#define min_software_endstop z true

f/If true, axis won't move to coordinates greater than the defined lengths below.
#define max_software_endstop_x true
#define max_software endstop_y true
#define max software_endstop z true

Tot seguit vam ajustar diferents parametres relacionats amb el homing. Quan el motor activa el
final de carrera durant aquest procés, tira una mica cap enrere i torna a activar-lo de nou per
verificar que no es tracti d’un fals positiu. Vam situar en 5mm la distancia que havien de
retrocedir els motors per als Drive Trains X iY i en 2mm per al Drive Train Z. També vam reduir
a la meitat la velocitat a la qual es realitzava a aquesta accio, per tal d’assegurar-nos que els
finals de carrera eren activats amb la maxima precisid. Després d’activar per segona vegada els
finals de carrera els motors retrocedeixen una certa distancia per deixar de prémer els finals de
carrera. Vam situar aquesta distancia en 1mm per tots els Drive Trains. A la pagina segiient

podem veure una imatge on apareixen aquests parametres.

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

ff If during homing the endstop is reached, ho many mm should the printer move back for the second try
$define ENDSTOP_X BACK MOVE S

#define ENDSIOP ¥ BACK MOVE § Distancia que retrocedeix cada Drive Train.
$define ENDSTOP_Z_BACK MOVE 2

// For higher precision you can reduce the speed for the second test on the endstop
f// during homing cperation. The homing speed is divided by the wvalue. 1 = same speed, 2 = half speed
$define ENDSTOP_X_RETEST REDUCTION_FACTCR 2}

#define ENDSTOP_ Y RETEST REDUCTION FACTOR 2
#define ENDSTIOF Z RETEST REDUCTION FACTOR 2

Reduccid de la velocitat a la meitat.

// When you have several endstops in one circuit you need to disable it after homing by moving a
// small amount back. This is alsc the case with H-belt systems.
$define ENDSTOF_X_BACK ON_HOME 1}

#define ENDSIOP Y BACK ON_HOME 1 Retrocés final per alliberar els finals de carrera.

$define ENDSTOP_Z_BACK ON_HOME 1
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Tot seguit vam establir els limits del Print Bed als quals la impressora, com abans li hem dit,
limitara els moviments. Vam establir Omm per les posicions minimes de tots els Drive Trains,
78mm per les maximes dels Drive Trains XiY i 72mm per la maxima del Drive Train Z.

Repetier Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Canfiguration.h

// and the platform when the printer is at its home position.
// If EEFROM is enabled these values will be overridden with the values in the EEFROM
$define X_MAX LENGTH ’?8]

#define Y MAX LENGTH 78 Posicions maximes.

$define Z_MAX LENGTH 72
// Coordinates for the minimum axis. Can alsc be negative if you want to have the bed start at 0 and the printe
// of the bed. Maximum coordinate is given by adding the above X _MAX LENGTH values.

#define X_MIN_FOS 0}

$define Y_MIN_FOS 0
$define Z_MIN_FOS 0

Posicions minimes.

Seguidament tornarem a obviar diversos parametres fins arribar als del feedrate i la velocitat
del homing. El Feedrate és la velocitat maxima a la que es poden moure els motors mentres
s'imprimeix. El vam fixar en 15mm/s pels Drive Trains X i Y i en 10mm/s pel Drive Train Z. La

velocitat del homing la vam situar en 10mm/s per tots els eixos.

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

%7

$define MAX FEEDRATE_X 15}

#define MAX FEEDRATE Y 15
#define MAY_FEEDRATE Z 10

Feedrate

f** Home position speed in mm/s. Overridden if EEPROM activated. */
#define HOMING FEEDRATE X 10]

#define HOMING FEEDEATE Y 10
$define HOMING FEEDRATE Z 10

Homing

A continuacié vam baixar una mica per ajustar I'ordre en el qual els Drive Trains farien el homing.
Vam decidir que primer seria el Z, el més delicat, a continuacié I'Y i finalment I’X. D’aquesta

manera vam escriure ZYX darrere de la opcié corresponent:

Repetier Arduine 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Canfiguration.h

* * /)

$define HOMING ORDER HOME ORDER_ZYX

(/# Used for homing order HOME CRDER ZXYTZ

#define ZHOME MIN TEMFERATURE 0

/f needs to heat all extruders (1) or only current extruder (0)
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Tot seguit vam omitir diversos parametres fins arribar a les opcions d’acceleracié. Vam fixar en
25mm/s”2 com a maxim per moviments durant la impressié per tots els Drive Trains i 40mm/s”2

per la resta de moviments també per tots els Drive Trains:

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Caonfiguration.h

Overridden if EEPROM activated.
*/
#define MRY RCCELERATION UNITS_PER_SQ SECOND X 25 }

#define MAX RCCELERATION UNITS PER SQ_SECOND ¥ 25 Acceleracié durant la impressié.

#define MAX ACCELERATION UNITS PER_SQ_SECOND Z 25

f** \brief ¥, ¥, Z max acceleration in mm/s~2 for travel moves. Owverridden if EEPFROM activated.*/
#define MRX TRRAVEL ACCELEBRATION UNITS_ PER 350 SECCND X 40]

#define MAX TRAVEL ACCELERATION UNITS_PER_SQ_SECOND Y 40
gdefine MAX TRAVEL ACCELERATION UNITS_FER_SQ_SECOND Z 40

Acceleraci6 per la resta de moviments.

Una mica més avall trobem els parametres per ajustar el jerk. El jerk és el canvi de velocitat
maxim en el qual no hi intervé I'acceleracid, per exemple, si tenim un jerk de 5mm/s, els motors
podran passar de Omm/s a 5mm/s instantaniament i a partir dels 5Smm/s el canvi de velocitat es

realitzara amb acceleracid. Nosaltres vam ajustar el jerk a 3mm/s per tots els Drive Trains.

Repetier Arduino 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

Overridden if EEPRCM activated. . . .
*/ / Jerk pels Drive Trains Xi Y.

#define MAX JERK 3
#define MAX ZJERK 3
JS** ‘\brief Number of moves e

Jerk pel Drive Train Z.

Thio mumhar Af matas Aan ha cschad in sdtranes TF oan wanlt +a fseha mara imewasos this  Fomariallo am

A continuacio cal baixar un tros fins arribar a la opcidé que ens permet ajustar la temperatura

minima del Hot End a la qual el motor del Cold End es pot moure. Aquesta mesura de seguretat

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Configuration.h

extruder steps are executed. This is to prevent your extruder to move unless the filament
iz at least molten. After having some complains that the extruder does not work, I leawve
it 0 as default.

*/

#define MIN EXTRUDER TEMP 160

/** ‘\brief Enable advance algorithm.

té com a objectiu prevenir que fem malbé el Hot End introduint o retirant filament quan aquest

esta completament solid. Vam fixar aquesta temperatura en 160 graus.
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Seguidament baixem encara més fins trobar-nos amb la opcié que ens permet fixar el baudrate,
la velocitat amb la que la impressora es comunica amb I'ordinador. Podem deixar el parametre

per defecte (250000), pero cal que el recordem ja que sera important més endavant.

Repetier Arduine 1.6.5

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Caonfiguratian.h

//#define BRULDRATE 76200
//#define BAUDRATE 115200
#define BAUDRATE 250000

LT

Una mica més avall trobem una opcid que ens permet activar la memoria EEPROM de I’Arduino.
La memoria EEPROM es podria comparar amb un petit calaix que ens permet guardar unes
poques variables i que és facilment accessible. La memoria EEPROM és molt util per
enmagatzemar parametres de la configuracié i modificar-los facilment sense necessitat de
modificar el firmware i tornar-lo a instal-lar a I’Arduino cada cop. Tot i aixi, com nosaltres ja
tenim la configuracié ben feta i aquest Ultim procés no és excesivament pesat, desactivarem
I'EEPROM per estalviar-nos el temps que porta introduir tots els parametres a la memoria

EEPROM per primera vegada.

En aquest moment estem preparats per carregar el firmware a I’Arduino Mega. Aquest

procediment és idéntic a quan vam carregar el codi de prova.

Un cop tenim el firmware carregat, procedim a connectar la impressora a 'ordinador. Si
recordem el marc teoric sabrem que ens cal un programa que ens permeti dur a terme aquesta

funcid. D’aquesta manera passem al seglient apartat; Configuracio de I'’emissor de codi-G.
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12.2 CONFIGURACIO DE L’EMISSOR DE CODI-G

Si recordem el marc teoric, I'emissor de codi-G és el que ens permet connectar la impressora a
I’ordinador per tal d’operar-la des d’aquest. Nosaltres vam utilitzar Repetier-Host, creat pels
mateixos programadors que Repetier Firmware. D’aquesta manera ens asseguravem una bona
integracié entre el firmware i I'emissor de codi-G. Podem descarregar gratuitament Repetier-
Host de la pagina web de Repetier. La instal-lacié és idéntica a qualsevol altre programa.

Nosaltres realitzarem la configuracio en la versid 1.6.2 de Repetier-Host en castella.

Un cop instal-lat Repetier-Host procedim a obrir-lo. Com podem veure, al centre de la pantalla
tenim representat el Print Bed de la impressora amb una peca col-locada que apareix d’aquesta
manera el primer cop que obrim el programa. Nosaltres seleccionarem aquesta peca fent clic
amb el ratoli i premerem la tecla suprimir. Tot seguit procedirem a configurar la nostra
impressora, de manera que anem a la barra superior i busquem la pestanya Configuracion >

Configurar Impresora.

Se’ns obre una finestra. Primer de tot podem escriure on posa Impresora a la part superior de la
finestra, el nom de la nostra impressora 3D. Més avall trobem el port, que podem deixar en
automatic. També trobem el baudrate, i aqui és on necessitarem recordar que haviem deixat
I’opcio per defecte, 250000, per tant escrivim també el nimero. La resta de parametres podem

deixar-los com es troben per defecte.

Impresora  Server  Herramientas  Ayuda

Impresora Ajustes

Impressora3D)| ~ ‘ i)

Objetos  Slicer

Conexion  |mpresora  Extrusor  Dimensiones Impres  Scripts  Avanzado o

Connector: Conexidn Serie ~ Fyuda

m:wwmnmmm-mummmd

conector Repetier-Server en su lugar. Haga clic en "Ayuda™ para obtener mas
informacion.

Puerto: Auto e

Baudrate: 250000 >
Protocolo de transferenciz ) podetact v

Reiniciar en emergencia | Enyia el comando de emergencia y reconecta v
Casr R

[ Usar comunicacién Ping-Pang (Enviar solo despues de ok)

Los sjustes de impresora comesponden a la impresora seleccionada aniba. Estos se guardan pulsando
QK o Aplicar. Para crear una nueva impresora, solo introduce un nuevo nombre de impresora y pulsa
Intro. La nueva impresora empezard con los Ultimos ajustes seleccionados

Yinfos O Advertencias
n:4.3.0 - Build 10.
ions:GL_EXT blend i = GL_EXT clip_vo

oK Aplicar Cancelar
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A continuacié cambiem a la pestanya Impresora, situada just sota el quadre que ens permet
introduir el nom de la nostra impressora. El primer que ajustarem aqui sera la Velocidad
Desplazamiento sin extruir a 720mm/min. Ajustem Velocidad Avance del Eje Z a 600mm/min.
Podem deixar per defecte els dos seglients parametres, Manual Extrusion Speed i Manual
Retraction Speed. A temperatura precalentamiento Extrusor escriurem 120 graus | la seglient
opcio, relativa a I'Us de Heated Bed la deixarem per defecte. Tot seguit situarem el boté lliscant
de manera que la impressora comprovi la temperatura cada segon. La Posicion de Reposo sera
de Omm per tots els Drive Trains. Deixarem tota la resta d’opcions per defecte a excepcié de

Afadir tiempo de Impresidn, que fixarem en un 60%.

Impresora Ajustes

Impresora Impressora3D v & Objetos  Slicer  Prirt Pn
Conexion Impresora  Bxtrusor  Dimensionss Impres  Scripts  Avanzado O
Welocidad Desplazamiento sin extruir: 720 [rmm./min]

Velocidad Avance del Eje Z: [mm./min]

Manual Extrusion Speed |2 ‘ |2D | [mm/s]
Manual Retraction Speed: [mm.s]

Temperatura precalentamiento Extrusor: T

Temperatura precalentamiento Flataforma D i

Comprobar Temperatura de Bxdrusory Plataforma
[ Eiminar comandes M105 del Registro

Comprobar cada 1 segundos.

Posicién de Reposa: X [p | Y: |[) | Z min: ||} ‘ [mm]
Send ETAto printer display [ Ira posicién de repose despuds de Impresién o A
Apagar Extrusor al terminar o anular Apagar Plataforma al terminar o anular
Apagar Motores al terminar o anular [ Printer has 5D card
Afiadirtismpo de Impresién [l
Invert Direction in Controls for [ ¥eudis O ¥-is O z-ads [ Aip Xand

Tot seguit passem a la pestanya Extrusor, on deixarem el Numero de Extrusores en 1 i saltarem
a la segona opcid, Max. Extruder Temperature, que fixarem en 240 graus. Deixarem la resta de
parametres per defecte pero canviarem el color de I’extrusor de blau a negre, ja que el nostre

filament és de color negre.

Impresora Ajustes

Impresora: | Impressora3D s -

Conexion  Impresora  Edrusor  Dimensiones Impres  Scripts  Avanzado

Mumero de Extrusores: 1

4

Max. Extruder Temperature:

Max. Bed Temperature:

=

Max. Volume per second [mm?3/s]

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

Extrusor 1

Diameter: [mm] Temperature Offset: l:l [TC]
(ffzet X: l:l Offset " l:l [mm]
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Acabada la pestanya de |’extrusor passem a la de Dimensiones Impresora. Deixem per defecte
la opcid del tipus d’impressora, que ja es troba en cartesiana aixi com la posicid de repos dels
diferents Drive Trains. Ajustem aixo0 si, fixarem les opcions X Max i Y Max a 78mm. Fixarem
també Anchura de impresion a 78 mm aixi com Profundidad drea de impresion i Altura drea de
impresion. El valor es repeteix ja que algunes impressores poden moure el Hot End fora de I'area

del Print Bed per realitzar operacions de manteniment més facilment, pero no és el nostre cas.

Impresora Ajustes

Impresora: mpressora3D My Objetos  Sicer  Print P

Conexion Impresora  Bdtrusor  Dimensiones Impres  Seripts  Avanizado o
Printer Type: Impresora cartesiana i ~

Reposo X |Min | ReposoY: [Min | ReposoZ:  [Min v

XMn [0 XMax 78 Coond. XPlat: [0 |

[7
Yhn [0 | ym= |78 | Coo.¥Pa: [0 |

Anchura area de impresidn: 78 mm

Profundidad area de impr.: |78 mm

Altura area de impresidn 78 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 XY de la plataforma define las
coordenadas donde la plataforma comienza. Cambiando los valores min/max puedes mover el
origen en el centro de la plataforma si el fimware lo soporta

¥ Max

O Advertencias
+.0 - Build 10.
GL_EXT blend 1

oK Aplicar Cancelar

GL_EXT clip volume

Per ultim fem clic a Aplicar i seguidament a OK i ja podem connectar la impressora al nostre
ordinador. Tot i aixi, si recordem quan configuravem el firmware vam deixar-nos uns parametres
del termistor sense configurar. Amb aquest motiu, connectarem el cable USB de la impressora
a l'ordinador i clicarem al boté Conectar situat de forma ben visible a la part superior esquerra
del Repetier-Host. Tot seguit endollarem la impressora i revisarem que l'interruptor de la font
d’alimentacié estigui activat. Comencarem a sentir el soroll del ventilador del Hot End. A la part
dreta del Repetier Host trobem diverses pestanyes; Objetos, Slicer, Print Preview, etc... Nosaltres
anirem a Control Manual. Veiem que a la part superior trobem un requadre on podem introduir
codi-G manualment. Escrivim M303 5190 C2, d’aquesta manera la impressora ens proporcionara
aquells valors indispensables per la configuracié del sistema PID. Veurem que la impressora
escalfa el Hot End i realitza diverses accions. Esperem fins que el procés finalitzi i obtenim tres
valors: Kp, Ki i Kd que es mostren en el requadre de la part inferior de la pantalla. Poden variar

en cada cas, pero els nostres van ser Kp=12.89, Ki=1.10 i Kd=37.88.

Per introduir-los caldra tornar al firmware, de manera que obrim I’Arduino IDE i anem a I’arxiu

Configuration.h, on baixem fins a situar-nos on es troben els parametres del sistema PID. Aqui
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introduim els tres valors de la seglent manera: Kp al parametre #define
EXTO_PID PGAIN_OR_DEAD TIME, Ki al parametre #define EXTO _PID | i Kd al parametre
#define EXTO_PID_D i tornem a carregar el firmware a la impressora. Cal dir que abans de
realitzar aquest procés cal desendollar la impressora i desconectar el Repetier-Host, mantenint,

aixo si, el cable USB connectat a I'ordinador.

Repetier Arduino 1.6.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Caonfiguration.h

—galll. n 1C OM activa - =/

$define EXTO_PID PGAIN_OR_DEAD TIME 12,89 @

f** I-gain. Overridden if EEFROM activated.

*

$define EXTO PID I  1.10

f** Dgain. Overridden if EEFROM activated.*/

#define EXTO_PID D 37.88 @

S/ maximum time the heater i3 can be switched on. Max = 255. Overridden if EEPROM actiwvated.

#define EXTO_PID MAEX 180

f** \brief Fakt for the adwance algorithm. 0 disables the algorithm. O ridden if EEPROM actiwvated.
a wversions. If you want to use

the guadratic term, which is normally disabled in ne
FATIC A NCE is defined.

the quadratic factor make sure ENABLE (

D’aquesta manera acabem la configuracié del Repetier-Host i dels tres parametres que ens

faltaven del firmware i ja podem passar al seglient apartat, Configuracié del creador de codi-G.
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12.3 CONFIGURACIO DEL CREADOR DE CODI-G

Recordant el marc teoric, el creador de codi-G era aquell programa que ens permetia
transformar un model tridimensional elaborat amb un programa informatic en instruccions per
una impressora 3D. En aquest apartat procedirem a configurar aquest programa per tal

d’optimitzar-lo tot el que puguem per funcionar amb la nostra impressora 3D.

L’eleccié del creador de Codi-G va ser molt simple; quan instalem el nostre emissor de codi-G,
Repetier-Host, aquest ja descarrega al nostre ordinador dos creadors de codi-G, Slic3r i Cure
Engine, que es troben integrats al Repetier-Host. El Repetier-Host ens permet triar entre els dos.
Qualsevol de les dues opcions és valida. Nosaltres vam seleccionar Slic3r, ja que a diferéncia de
Cura Engine, és un programa separat de Repetier-Host (tot i que podem accedir-hi des d’aquest)
i aix0 ens permet entendre millor la diferéncia entre creador de codi-G i emissor de codi-G.

Nosaltres tenim la versié 1.2.9 i farem la configuracié amb el programa en anglés.

D’aquesta manera per accedir a la configuracié d’Slic3r obrirem el Repetier-Host i buscarem a
les pestanyes de la part dreta de la pantalla la que s’anomena Slicer. En aquesta pestanya

comprovem que tenim Slic3r definit com a creador de codi-G i cliquem al botd Configuration.

Objetos  Sicer  Print Preview  Control Manual

\ Slicer: Slic3r ~ | | Manager

] ¥ Corfiguration
Comprovem que tinguem ot seting ool e 5
Slic3r seleccionat. Printer Settngs: | Simple Mode -

e Perfil de Filamento:

Extrusor 1: Simple Mode ~

[[] Ovenide Sic3r Settings

Tot seguit se’ns obrira el programa Slic3r. El primer que farem sera obrir la opcid
File>Preferences i canviarem el parametre Mode de Simple a Expert. Degut a que la nostra
impressora és molt particular i no s’assembla a cap altre impressora del mercat, necessitem
ajustar diversos parametres que es troben en el mode Expert per garantir una impressié

satisfactoria.
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Havent realitzat aquesta accid, vam procedir a iniciar la configuracié propiament dita. A la part

superior de Slic3r hi ha diverses pestanyes; Plater,

Buscarem la pestanya Print settings i la seleccionarem.

U slicar
File Plater
Plater

o Add..

Object
Print Settings

Window Help
Filament Settings

Delete Delete All

Printer Settings

Arrange

Scale..

Print settings, Filament settings, etc...

Split Cut...

Settings

En la nova pantalla observem els parametres que podem observar en el centre i al marge

esquerre veiem que hi ha diferents grups que podem seleccionar als quals s’ordenen totes les

opcions per temes; velocitat, capes i perimetres, material de suport, etc... Hem de comprovar

gue ens trobem a la primera opcid, Layers and Perimeters. De totes les opcions que trobem a

I"apartat Layers and Perimeters només canviarem Layer Height, I’altura de les capes que fara la

impressora per crear les peces. Vam fixar-la en 0.2mm, ja que vam arribar a la conclusid després

de diferents proves que era el millor equilibri entre qualitat i temps d’impressio, ja que quan

més fines siguin les capes, més capes haura de fer la impressora per imprimir un objecte i més

trigara. Tot seguit fem clic al botd per desar que es troba a la part esquerra de la pantalla al

costat d’un quadre on hi ha escrit Simple Mode.

5 Slic3r

File Plater Object Window Help

Print Settings F\\amew
™ B, Layer height

(™) Layers and perimeters

Plater

Simple Mode

7 Infill

(Z5 Skirt and brim

Ll Support material
i) Speed

I Multiple Extruders
J"’ Advanced

& Output options
.| Notes

Boto per desar.

Layer height:
First layer height:

Vertical shells

Perimeters:

Spiral vase:

Horizontal shells

Qualily (slower slicing)

Extra peyjmeters if needed:
Avoid crogsing perimeters:
Detect thirfwalls:

Detect brid,

g perimeters:

02 e

0.35 mm or %
|
Top:‘ 3 | = Bottom:‘ 3 =
|

Comprovem que ens trobem a

Layers and perimeters.
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A continuacié passarem de Layers and perimeters a Skirt and brim, omitint I'apartat Infill, que

deixarem amb la configuracié per defecte, ja que vam comprovar que era prou bona.

En aquest apartat només ajustarem el parametre Distance from object, que situarem en 2mm.
Molts creadors de codi-G fan que la impressora imprimeixi una linia de filament equidistant uns
mil-limetres de la pe¢a que creara al iniciar la impressid per tal de netejar la punta del Nozzle
abans de comencar a constituir I'objecte que imprimira. Per defecte aquesta distancia es trobava
abmm, pero tenint en compte la mida reduida de la nostraimpressora ens convé aprofitar espai,
motiu pel qual vam reajustar-la a 2mm. Un cop introduit el nou valor tornem a clicar el boté de

desar.

% Slicar

File Plater Object Window Help

Plater ~ Print Settings  Filament Settings Printer Settings
Simple Mode ~ a.a) Skirt

@ Layers and perimeters
Infill

Loops (minimum): =

= Jskirt and birn|
Lol Support material
© speed

Distance from object:

Skirt height:

Minimum extrusion length:

mm

S layers

mm

I Multiple Extruders

g Advanced

o Output options Brim
| Notes

Il

Brim width: mm

Tot seguit passem a |'apartat Support material, on activarem la opcioé Generate Support Material.
Per imprimir, la impressora normalment diposita plastic fos sobre una altra capa de plastic ja
existent o sobre el Print Bed directament, pero quan ha de crear formes complexes com sortints
o cares inclinades cap a fora, el plastic que la impressora diposita no es pot recolzar enlloc. El
material de suport, o les estructures de suport tenen I’objectiu d’ajudar a crear aquestes formes
formant punts de recolzament pel plastic. Un cop acabada la impressido es poden treure

facilment ja que sdn especialment generades amb aquest proposit.

Cambiarem també la opciod Pattern, on seleccionarem Honeycomb. La opcid Pattern es refereix
al patré amb el qual es generaran les estructures de suport. Vam comprovar que el patré
Honeycomb era més facil de retirar que la opcié per defecte al acabar la impressié. Un cop

introduits els nous valors cliquem de nou al botd per desar.

A la seglient pagina veiem una imatge on s’observen aquests canvis.
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5 Slic3r

File Plater Object Window Help

Plater = Print Settings Filament Settings  Printer Settings

Simple Mode M=) Support material

@ Layers and perimeters,
Infill
[ Skirt and brim
J5N Support material
(£) Speed
' Multiple Extruders
#° Advanced
= Output options
| Motes

Generate support material:

Overhang threshold:

Raft

Raft layers:

Contact Z distance:
Pattern:

Pattern spacing:

Pattern angle:

Interface layers:

Interface pattern spacing:

Don't support bridges:

Enforce support for the first:

o[=|E
{k

layers

Options for support material and raft

0.2 (detachable) | mm

honeycomb v |

2 layers

]
3
0 mm

Asier Alcorta Madrona

Seguidament vam passar a |'apartat Speed. Vam configurar aquest apartat amb unes velocitats

gue per qualsevol impressora es considerarien molt baixes. Tot i aixi, després de moltes proves

vam comprovar que eren les velocitats maximes amb les quals podiem obtenir una bona qualitat

d’impressid sense forgar excessivament els motors. D’aquesta manera vam fixar en 12mm/s els

parametres Perimeters, Infill, Solid infill, Top solid infill, Travel i First layer speed. Vam fixar en

15mm/s els parametres Bridges i Gap fill. Per Gltim vam limitar a 10mm/s el parametre Small

perimeters. Vam deixar la resta de parametres per defecte. Un cop vam acabar vam clicar de

nou al botd per desar.

G Slic3r

File Plater Object Window Help

Plater  Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

Simple Mode ~ @@
i Layers and perimeters
Infill

[E5] Skirt and brim
L2l Support material
G Speed

I Multiple Extruders
47 Advanced

o Output options

| MNotes

Speed for print moves
Perimeters:

Small perimeters:
External perimeters:
Infill:

Solid infill:

Top solid infill:
Support material:
Support material interface:
Bridges:

Gap fill:

Speed for non-print moves

Travel:

Modifiers

First layer speed:

12 LT

10 MMYs or % e—
50% mm/s or %

12 mm/s 4—

12 mm/s or % —
12 mm/s or % 4—
15 mm/s —
100% mm/s or %

15 mm/s —

15 mMm/s —
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Aquests Ultims parametres van ser els Ultims que vam ajustar de la pestanya Print Settings, vam
deixar la resta per defecte. A continuacié vam passar a la pestanya Filament Settings, apartat
Filament. Aqui vam ajustar el parametre Diameter, que fa referéncia al diametre del nostre
filament a 1.75mm. Vam ajustar també First Layer, referent a la temperatura a la que
s’imprimeix la primera capa, a 192 graus. La primera capa sol imprimir-se a major temperatura
ja que d’aquesta manera ens assegurem una major adhesié contra el Printbed. El parametre
Other Layers, referent a la temperatura per la resta de capes el vam fixar en 186 graus. Un cop

introduits els nous parametres cal clicar al boté per desar.

& slicar

File Plater Object Window Help

Plater  Print Settings Filament Settings  Printer Settings

Simple Mode ~|EH@ . Filament

SEmm ol

S Cooling Diameter mm

Extrusion multiplier:
Temperature (°C)
Extruder: Fitloyer 12 |[Hotherlyersiies |2
Bed: Fistlayerl 0 |[Sotherlayersio |3

D’aquesta manera acabem amb la configuracié de la pestanya Filament Settings i passem a la
ultima; Printer Settings. Comencarem per |'apartat General. Només canviarem el parametre Bed
Shape. Amb aquest objectiu fem clic al boto Set i a la finestra que se’ns obre fixem en 78mm les

opcions x i y del parametre Size. Tot seguim cliquem a OK i al botd per desar.
%

File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

Simple Mode v|BE®  sizeand coordinates
(= General B 7
oto Set.
= Custom G-code Bed shape: 55et.
" BExtruder 1
R
Z offset:
Bed Shape s
Shape
Rectangular ~
Settings
Size: x: v 78
Origin: X: ¥
——
mn
0K Cancel

Per acabar amb la configuracié d’Slic3r I'dltim que farem sera passar a I'apartat Extruder-1. En
aquest apartat ajustarem el parametre Nozzle Diameter, referent al diametre del forat del

Nozzle pel qual surt el filament. Si consultem la pagina d’E3D veurem que és de 0.4mm, de
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manera que introduim aquest valor. Tot seguit fixem en 3mm el parametre Length, referent a la
longitud de filament que la impressora retira del Hot End quan ha de fer una Retraccid. Quan la
impressora imprimeix una peca el Hot End sovint ha de saltar d’'un punt a un altre de la zona
d’impressié en una mateixa capa per dipositar plastic en un altre punt de la peca desconnectat
de la resta. El problema és que molt sovint el Hot End goteja plastic mentres realitza aquesta
accio, comprometent la qualitat de la pega. Per aquesta rad cada cop que el Hot End ha de saltar
d’un punt a un altre d’aquesta manera, el Cold End retira uns mil-limetres de filament del Hot
End per evitar el goteig. Nosaltres vam ajustar aquest valor a 3mm, la longitud justa per evitar
el goteig, ja que retirar massa plastic pot causar obstruccions en el Hot End. El segilient
parametre que vam canviar va ser Minimum travel length after retraction. Aquest parametre fa
referéncia a la distancia minima que ha de saltar el Hot End per tal d’efectuar una retraccid. A
vegades si la distancia que el Hot End ha de saltar és molt curta, no passa res si goteja una mica
de plastic. Tot i aixi, el nostre Hot End gotejava bastant, de manera que ens interessava fer una

Retraccid sempre que fos possible. D’aquesta manera vam fixar el valor en 0,3mm.

9 Slicar
File Plater Object Window Help
Plater  Print Settings Filament Settings Printer Settings

Simple Mode ~ a@ Size

(=) General Nozzle diameter: mm

2 Custom G-code

| Extruder 1
Pasition (for multi-extruder printers)
Extruder offset: X:El y:lZl mm
Retraction
Length: 3 mm (zero to disable)
Lift Z: 0 mm
Speed: 40 = mm/s
Extra length on restart: 0 mm
Minimum travel after retraction: 0.3 mm
Retract on layer change: O
Wipe while retracting: O

En aquest punt finalitza la configuracid i tot el procés de construccio i de disseny de la nostra

impressora 3D. Al seglient apartat expliquem el procediment que cal seguir per imprimir una

peca.
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13 PROCEDIMENT D’IMPRESSIO

En aquest apartat explicarem tot el procediment que cal dur a terme per poder imprimir una
peca. Explicarem el procés com si fos la primera vegada que imprimim, per aquest motiu,
explicarem procediments que només cal dur a terme quan imprimim per primera vegada o molt

de tant en tant.

El primer que farem es preparar el Print Bed. Tenim el nostre vidre, pero hem de cobrir-lo amb
cinta adhesiva de pintor. D’aquesta manera enganxarem trossos de cinta paral-lelament fins que
tot el vidre quedi cobert, com s’observa a la imatge segiient. Es molt important que no quedin
espais entre les diferents tires de cinta, ja que perjudicaran la qualitat d'impressid. Per aixo, el
millor és comptar amb una cinta ampla, de manera que haguem d’enganxar els minims trossos
paral-lels possibles i aixi reduir les possibilitats de que quedin espais buits. Aquest procediment
només cal dur-lo a terme molt de tant en tant, quan després de diverses impressions, la cinta

adhesiva s’hagi desgastat massa i deixi el vidre al descobert.

A continuacié ja podem connectar la impressora al nostre ordinador pel cable USB. Obrirem el
Repetier-Host i farem clic al boté Conectar, al marge superior esquerre de la pantalla com es veu

a la imatge seglent.
GV Repetier-Host V1.6.2

Archive  Ver  Configuracién  Impresora  Server  Herramientas  Ayuda

O+=E- &
Co ek L LRegistm
% Conectar Impresora !

Vista
I
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Un cop I'ordinadori laimpressora s’hagin connectat podem connectar laimpressora a la corrent.
Es important que I'interruptor de la font d’alimentacié estigui activat, o la font no s’encendra.
Aleshores comencarem a sentir el soroll del ventilador del Hot End que ens indicara que tot va

bé.

Ara hem d’introduir el filament pel tub Bowden fins al Hot End. D’aquesta manera al Repetier-
Host, a la pestanya Control Manual desplagarem el marcador de la temperatura fins a 186 graus
(tal com s’indica a la imatge) i farem clic al botd de control de temperatura, on apareix dibuixat
un Nozzle i que esta desactivat. A la imatge seglient veiem més clarament on es troben els
botons dels que parlem.

U@U@@UUUQ)

-
ANeloiia ({11 IILELLEU UL UL DU LU LR LR LT LT -

Control de temperatura, Ajustem la temperatura

I’hem d’activar. .1 objectiu a 186 graus.

Veurem com el Repetier-Host ens indica que la temperatura va pujant. Quan s’estabilitzi a 186
graus introduim una mica de filament manualment pel Cold End a I'interior del tub Bowden i tot
seguit escrivim G1 E20 en el requadre per enviar el codi-G que indica al Cold-End que introdueixi
20mm de filament al Hot End. Anem enviant el codi fins que el plastic fos comenci a sortir per la
punta del Nozzle. En aquest moment desactivem el boté de control de la temperatura del Hot
End que abans haviem activat de manera que aquest s’anira refredant de mica en mica. Cal
retirar amb I'ajut d’unes pinces o similar tot el filament que vagi sortint pel Nozzle a mesura que
aquest es refreda, ja que si no ens quedara un munt de filament sec penjant que ens molestara

molt en futures impressions.

Quan el Hot End es refreda del tot, el filament queda sec al seu interior i no es pot extreure. Més
endavant explicarem com es duu a terme aquesta accid. Introduir el filament pot semblar un
procés complex i pesat, pero després de fer-ho unes poques vegades es torna molt simple i
rapid, de manera que en menys de cinc minuts podem tenir-lo enllestit. Tot i aixi, aquest

procediment no necessariament s’ha de dur sempre a terme quan volem imprimir. Si quan
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guardem la impressora deixem el filament introduit, no cal realitzar tot aquest procediment cada

cop.

En aquests moments ja estem llestos per imprimir. El primer que hem de fer és tenir la nostra
peca en format STL. Nosaltres utilitzarem un petit engranatge com a exemple. A Repetier-Host
anem a la pestanya Objetos i fem clic al boté +, tal com s’indica a la imatge seglent. A
continuacié obrim el nostre arxiu STL, que apareixera en la representacio virtual del Print Bed

gue veiem al centre del Repetier-Host.

@ e 6

Configurar Impresera  Easy Mode Parada de Emergencia |

Objetos  Slicer  Print Preview  Control Manual

D@D A A b

Tot seguit anem a la pestanya Slicer de Repetier-Host i fem clic a Slice con Slic3r. Veurem que
Repetier-Host ens porta a la pestanya Print Preview i ens mostra el recorregut que fara la
impressora i la forma com dipositara el plastic per elaborar la peca. En aquesta pestanya
disposem de diferents opcions per observar cadascuna de les capes que fara, tal com veiem a la

seglient imatge.

Visualizacion
[ Show Travel Moves
@© Mostrar Todo
O Mostrar una Capa
O Mostrar Rango de Capas
rera Capa: [0 =]

[ Repetier-Host V1.6.2 - gear - X
Archivo  Ver  Configuracién  Impresora  Server  Herramientas  Ayuda
. . . N v
I S Aqui veiem el temps que trigara. o ) ®

Desconectar  Archivo  Imprimir  Anular Ver Registro — Configurar Impresora  Easy Mode Parada de Emergencia
Vista 3D Curva de Temperatura Objetos  Sicer  Print Preview  Control Manual
> Print [ Edit G-Code |
.*' - Save to File /B save for SD Print |
o
b 5
Q Printing Statistics

Estimated Printing Time: 36m:26s
Q Layer Count: 29

Total de Lineas: 14315
g Filament needed: 592 mm

Mostrar en registro: ~ @Comandos ~ Qlnfos ~ QAdvertencias  QEmores  @ACK  QAuto Scroll i Limpiar Registro (2] Copiar
16:42:02.319 OSSN

ECEEPRIPREPIl SelectExcruder:0

16:42:02.320 RNTEIASE

ECIPPRIPIEPAN SelectExcruder:0

Conectado: Rocket Extrusor: 24,0°C/Off Plataforma: 0,0°C/Off Idle
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A continuacié podem fer clic al boté Print. Es important que quan ho fem encara no haguem
col-locat el vidre del Print Bed al seu lloc. Veurem com la impressora ordena primerament un
homing a tots els motors. A vegades, el motor de I'eix Z no té forca per activar el final de carrera

i cal ajudar-lo una mica amb la ma.

Veurem que un cop realitzat el homing general el Hot-End s’aixeca uns mil-limetres en I'eix Z i
comenca a escalfar-se. Ara ja podem col-locar el vidre del Print Bed al seu lloci el subjectem amb
dues pinces, una per davant i una per darrere. Hem de recordar que el Hot End s’esta escalfant
aixi que hem d’anar amb compte. Es important que no ens entretinguem massa durant aquesta
operacio o el Hot End arribara a la temperatura d’'impressid i comencara a imprimir sense que

el Print Bed estigui ben col-locat.

Un cop el Print Bed ja estigui fixat ens hem de fixar en la temperatura del Hot-End. Tot i que la
impressora ordena una retraccié quan aquest arriba als 170 graus per evitar que gotegi filament,

a vegades segueix caient una mica. Amb ajut d’unes pinces el podem anar retirant.
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Quan el Hot End arriba als 192 graus comenga a imprimir. En aguest moment podem deixar la

impressora tranquil-la fins que la impressié acabi.

Un cop la impressio finalitza la impressora ordena un homing de I’eix X i desactiva la resistencia
eléctrica del Hot End de manera que aquest es va refredant. Es important controlar-lo fins que
baixi dels 160 graus (cosa que no porta més de mig minut) ja que encara pot gotejar plastic i cal
anar retirant-lo del Nozzle. Un cop el Hot End ha baixat dels 160 graus ja podem retirar el Print

Bed amb cura de no tocar el Hot End.
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Quan retirem el Print Bed agafem la peca i fem una mica de forca cap als costats per
desenganxar-la. Amb I'ajut d’una targeta o similar retirem les restes de filament que hagin
quedat al Print Bed. D’aquesta manera ja tenim la nostra peg¢a impresa. En el nostre engranatge
no va fer falta, pero si la impressora ha generat estructures de suport ara cal retirar-les amb

I"ajuda d’uns alicates o similar.

Arribats a aquest moment, el Hot End ja s’haura refredat considerablement i podem desendollar
la impressora de la corrent. Per ultim fem clic al botd Desconectar del Repetier-Host i

desconnectem el cable USB de I'ordinador.

En el cas de voler guardar la impressora sense el filament introduit al Hot-End, en lloc de
desconnectar-la, primerament caldria tornar a escalfar el Hot-End a 186 graus de la mateixa
manera com quan I’hem introduit i estirem manualment del filament per treure’l del Hot-End i

del tub Bowden. Ara ja podem refredar el Hot-End de nou i desconnectar la impressora
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14 CONCLUSIONS

e Construir una impressora 3D FDM d’Us domestic és factible i esta a I’abast de tothom.

e El procés de construccid és laborids, pero no dificil. Només calen uns alicates i un
tornavis i no cal soldar un cop ja s’han tallat les peces.

e El cost de fabricacié d’una impressora FDM dissenyant-la nosaltres mateixos o copiant
un disseny ja existent és relativament baix (inferior a 200 euros).

e Lainformacié necessaria per dur a terme un projecte com aquest és facil de trobar a
internet i existeixen multitud de forums on podem buscar consell d’altres usuaris i
dissenyadors d’impressores 3D.

e Elscomponents son facils de trobar i adquirir per internet. Tanmateix existeixen diverses
botigues fisiques a la nostra ciutat dedicades a la impressid 3D.

e Per dissenyar una impressora 3D per nosaltres mateixos es requereixen coneixements
mitjans de programes de disseny. Tot i aixi, per internet podem trobar moltissims
dissenys d’impressores que podem descarregar de forma totalment gratuita com les
impressores del projecte RepRap. Aixo facilita el procés de construccid a persones sense
coneixements de programes CAD.

e Dissenyar una impressora un mateix és la forma més dificil i laboriosa d’aconseguir-la
pero és la millor forma d’adquirir coneixements en el mén de la impressio 3D.

e Unaimpressora 3D domestica permet crear de manera facil i economica objectes per a
un Us quotidia com sivelles per motxilles, tiradors, recipients diversos, taps, taps per als
endolls, cargols, suports de tot tipus, marcs de fotografies, clauers, etc... de manera
personalitzada per a les nostres necessitats.

e Hem apreciat que el mén de laimpressié 3D FDM en general és molt obert, col-laboratiu
i democratic. Ainternet es poden trobar multitud d’eines, programes i dissenys de forma
gratuita aixi com molts forums d’ajuda on podem plantejar o respondre qliestions

d’altres usuaris.

En quant a la seleccié de components i materials les conclusions principals que hem extret

de la feina realitzada son:

e Lafusta és un bon material per fer la carcassa ja que és economic i facil de treballar. La
decisio d’utilitzar dos gruixos diferents va ser encertada. La fusta de 4mm era lleugera i
manejable per les peces més petites i la fusta de 6mm donava rigidesa i robustesa a la

carcassa. Tot i aixi, vam tenir problemes per trobar aquests gruixos i seria més facil i
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econdomic i possiblement igual d’eficag utilitzar uns gruixos de 3mm i 5mm, ja que sén
més habituals a les botigues de bricolatge.

El tall laser és completament indispensable per construir una impressora 3D amb fusta
(i també metacrilat). Sense ell no hagués estat possible elaborar les peces amb la
suficient precisid i en tan poc temps. El cost extra que aix0 suposa queda totalment
compensat pels avantatges.

Els motors utilitzats condicionen una velocitat d’impressié baixa, si es vol una
impressora amb majors prestacions cal invertir més en uns motors més potents i una
altra estructura dels Drive Trains. Tot i aixi, al ser una impressora amb finalitat no
comercial la lentitud d’impressié no és un gran inconvenient. El fet de fer funcionar els
motors durant molt de temps sense interrupcié no comporta problemes, ja que els vam
ajustar de manera que no s’escalfessin en excés.

Es fonamental invertir en un Hot End legitim i de qualitat ja que és el component clau i
el més complex de la impressora, i de fet és el que imprimeix aixi que no pot fallar. El
Hot End que vam adquirir nosaltres, I'E3D-lite6 ha resultat molt facil d’utilitzar, va
funcionar perfectament a la primera i no ha donat cap problema.

El Cold-End MKS, tot i la seva simplicitat i baix preu, que en un primer moment podrien
fer-nos pensar que tingués un rendiment dubtds ha resultat funcionar perfectament.
La combinacio de vidre i cinta adhesiva de pintor pel Print Bed, tot i la seva extremada
simplicitat proporciona una gran adhesié del plastic i té un preu molt reduit. La decisid
de fer que es pogués posar i treure aixi com la subjeccid per mitja de pinces va ser bona,
ja que permetia retirar tot el conjunt amb la peca impresa per tal de desenganxar-la del

Print Bed molt facilment.

En quant a les decisions preses durant la fase del disseny i el redisseny les principals conclusions

que extraiem sén:

El sistema de patins que vam utilitzar per compensar el fet de que la peca lliscant dels
motors ballés va funcionar molt bé al Drive Train Z, tot i aixi no va resultar la millor opcié
per I’X i I'Y. Un sistema similar al que vam utilitzar en la millora de I'eix Y amb peces
impreses per la propia impressora seria una millor alternativa.

La decisié d’utilitzar un sistema d’anivellat va ser bona, ja que ens va permetre pujar tot
el Print Bed quan vam redissenyar el Drive Train Z (ja que el Hot End ens va quedar més
amunt) i va permetre regular la inclinacié d’aquest fins a situar-lo perfectament

horitzontal.
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e Els diversos forats que vam fer a la carcassa per passar els cables han resultat ser molt
practicsi han permeés ordenar-los de manera que queden molt recollits. Els cables poden
semblar secundaris, perd és moltimportant que durant el disseny pensem per on aniran,
i aix0 és aplicable a qualsevol altre projecte.

e Laorganitzacidi distribucié dels components en laimpressora en general ha permeés que
aquesta sigui bastant compacta i quedi tot recollit. Tot i aixi, si es comparen les seves
dimensions externes amb el seu volum d’impressié és una impressora que desaprofita
molt d’espai en comparacié amb dissenys professionals com la TinyBoy.

e La decisié de no construir un suport per al filament no ha causat cap inconvenient, ja
que hem comprovat que aquest és innecessari per al tipus de peces que imprimeix la

nostra impressora.

En quant a les decisions preses durant la fase de construccié i configuracié del software les

principals conclusions que extraiem son:

o Elfetd’haver dissenyat les peces de la carcassa amb dents per poder-les encaixar facilita
enormement la construccié de la impressora i en molts punts no ha calgut utilitzar cola
per mantenir les peces fixes.

e Es fonamental ser molt curosos i procurar que les peces quedin sempre encaixades i
muntades amb la maxima precisio possible, la precisié és clau en una impressora 3D.

e Lalubricacid dels motors i de la peca lliscant és molt important, uns motors poc lubricats
fan molt soroll i es desgasten molt. D’aquesta manera és important escoltar el soroll que
falaimpressora, ja que ens permet detectar molts problemes.

e La configuracio del firmware és complexa si, com en el nostre cas, és la primera vegada
que ho fem, ja que no hi ha gaire informacié detallada sobre els diferents parametres.
A nosaltres ens va costar descobrir el proposit de cadascun d’aquests, cosa que vam
haver de fer per explicar la configuracié en I'apartat corresponent aixi com per discernir
quins cal canviar i quins es poden deixar per defecte. Tot i aixi, sabent el que hem de fer
exactament és un procés molt simple.

e Existeixen multitud de programes i firmwares per impressores 3D de forma gratuita a
internet com els que vam utilitzar nosaltres que funcionen molt bé. En el nostre cas, tant
Repetier-Host i Slic3r van resultar molt intuitius per utilitzar-los i configurar-los i quasi

no va caldre fer recerca per esbrinar com funcionaven.
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En quant al funcionament de la impressora les principals conclusions que extraiem son:

e Laimpressora és facil d’utilitzar i es pot tenir preparada per imprimir en deu minuts.

e Variacions molt petites en la temperatura a la qual s’extrudeix el plastic poden afectar
considerablement la qualitat d’impressié. Cal ajustar-la amb molta cura.

e La impressora té tendencia a desviar-se cap a un costat en I'eix X a mesura que
imprimeix, de manera que les peces queden lleugerament inclinades. La causa és
indubtablement el sistema de patins. El problema es podria millorar amb peces impreses

per la propia impressora.

En guant a la organitzacio del treball la principal conclusié és que les coses no surten mai com
les esperem, cal planificar la feina amb molt de marge ja que quasi sempre tot portara més
temps del que haviem pensat. El mateix passa amb el cost, sempre cal esperar que les coses no
ens sortiran bé a la primera i que probablement haurem de gastar-nos més diners per

solucionar-les.
En quant a futures millores de la impressora les principals conclusions sén:

e La impressora es pot millorar amb peces impreses amb la propia impressora, com a
I’exemple que vam fer per I’eix Y. Aixd sumat a una major optimitzacié del firmware pot
millorar considerablement la qualitat d’impressio.

e La majoria dels components d’aquesta impressora (tots menys els motors i la carcassa)
es poden aprofitar per construir una impressora amb més prestacions, de manera que
el cost de la millora seria reduit. A més, podem imprimir peces que ens serviran per la

impressora amb més prestacions.
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16 ANNEXOS

COST DEL TREBALL

En la seglient taula podem veure tota la llista de components, venedor, quantitat, preu unitari,

(amb despeses d’enviament incloses) i preu total.

Component Venedor Unitats

RAMPS 1.4. BCN Dynamics 1
Funduino Mega 2560 Banggood.com 1

Motors pas a pas amb Banggood.com 3

barra roscada de 90mm

A4988 BCN Dynamics 4

Cold End MK8 amb Banggood.com 1
motor NEMA-17

Marc de fotografies Basar xines 1

Basar xines 1

Papereria 2
Numancia

Bobina PLA negre 1Kg Boloberry 1
electronics

Font d’alimentacié Tecnologia 1

Modular T500 Modular

Contraplacat 4mm Servei Estacio 1

Contraplacat 6mm Servei Estacio 0,425m?

Tall laser FabCafe 15 minuts de
tall

Rosca del tub de PTFE Safetyprice 1

electronics.com

Cargols i femelles - -

Preu/Unitat

15,23€/U
8,36€/U
10,27€/U

3,99€/U
36,86€/U
15,47€/U

0,75€/U
0,30€/U
0,20€/U

18,75€/U
15€/U
3,40€/U
22,80€/m?
5€/5min de

tall
3,73€/U

TOTAL:

Total

15,23€
8,36€
30,81€

15,96€

36,86€

15,47€

0,75€

0,30€

0,40€

18,75€

15,00€

3,40€

10,26€

15,00€

3,73€

3,00€
193,28€



PLANOLS

En aquest apartat s’inclouen els planols de tots els components que hem hagut de mesurar per
tal de fer les representacions en Solidworks, les peces que hem tallat amb laser aixi com els

dissenys en 2D d’AutoCAD tal com els vam portar al servei de tall.

Motor NEMA-17

42.3 mm

3% mm

@ www.mosaic-industries.comfembedded-systems/

Extret de: http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-
motors/specifications


http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-motors/specifications
http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-projects/stepper-motors/specifications

Font d’alimentacio

Extret de: http://forums.bit-tech.net/showthread.php?p=3287931
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