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Resum

Gracies a l'interes per la robotica s’ha decidit fer aquest treball de recerca, aquest es
basa en dissenyar i muntar una fresadora CNC controlada per Arduino des de zero que

sigui capac de desplagar-se amb precisid.

Durant el desenvolupament del treball s'ha cercat informacié sobre el funcionament de
les fresadores CNC i els seus components, després mitjancant una llicéncia d'estudiants
de SolidWorks s'han dissenyat les peces fent servir els coneixements apresos
anteriorment. Quan totes les peces han estat dissenyades s'han acoblat a través
de SolidWorks, a continuacié, hi ha hagut l'etapa d'impressi6 de les peces
per posteriorment poder-les acoblar com wuna maquina tangible i funcional.
Per acabar, s'ha pogut comprovar que es pot dissenyar i muntar una CNC funcional

utilitzant un Arduino amb un preu no gaire elevat.
Resumen

Gracias al interés por la robética se ha decidido realizar este trabajo de investigacion,
este se basa en disefiar y montar una fresadora CNC controlada por Arduino desde cero

que sea capaz de desplazarse con precision.

Durante el desarrollo del trabajo se ha buscado informacidn sobre el funcionamiento de
las fresadoras CNC y sus componentes, después mediante una licencia de estudiantes
de SolidWorks se han disefiado las piezas utilizando los conocimientos aprendidos
anteriormente. Cuando todas las piezas han sido disefiadas se han ensamblado a través
de SolidWorks, a continuacién, ha habido la etapa de impresién de las piezas para

después poderlas ensamblar como una maquina tangible y funcional.

Por ultimo, se ha podido comprobar que se puede disefiar y montar una CNC funcional

utilizando un Arduino con un precio no muy elevado.



Abstract

Thanks to the interest in robotics, it has been decided to carry out this research
assignment, which is based on designing and assembling an Arduino-controlled CNC

milling machine from scratch that can move with precision.

During the development of the work, information has been sought on the operation of
CNC milling machines and their components, then through a SolidWorks student license
the parts have been designed using the knowledge previously learned. When all the
pieces have been designed and assembled through SolidWorks, then there has been the
stage of printing the pieces so that they can later be assembled with a tangible and

functional machine.

Finally, it has been verified that a functional CNC can be designed and assembled using

an Arduino with a not exceedingly high price.
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1 Introduccié

Fa molts anys que els humans van comencar a desenvolupar tecnologia amb la finalitat
de tenir una vida més facil, comode i segura. Tanmateix, el punt d’inflexié va ser amb la
Revolucié Industrial on la societat requeria un augment de la productivitat de les
fabriques per tal de donar cobertura a tota la demanda que hi havia. Per aquest motiu,
les maquines industrials van comencar a ser cada vegada més presents perquée podien
mecanitzar peces de manera rapida, precisa i econoOmica. Aix0 va anar en detriment de
les persones que van anar adaptant els seus llocs de feina a les necessitats que es

generaven.

Actualment, vivim en un mén cada vegada més globalitzat i aix0 afecta també a la
productivitat. Empreses com Amazon han vist la necessitat de millorar la seva capacitat
logistica a través dels robots per tal de satisfer laimmediatesa en I’entrega de productes
gue demanda la societat actual. Aixo ha fet que la societat estigui immersa en un procés

de robotitzacié de tots els ambits productius.

Cal tenir en compte que, per exemple, SEAT produeix 2100 vehicles diariament. Aquests,
comencen essent un tros de planxa metal-lica que cal ser tallada i manipulada a través
de robots amb lasers, fresadores o amb aigua a pressid. El seu preu és elevat, pero
garanteixen una productivitat per sobre del que pot fer una persona amb eines manuals.
El problema és que aquests robots estan fora de I'abast economic de les persones

aficionades al mén “maker” i de construccié de projectes tecnologics propis.

Per aquest ultim motiu, per aconseguir fer arribar a tothom eines que puguin permetre
desenvolupar projectes, perd a un preu assumible, en aquest treball es presenta el
disseny i I'assemblatge d’una fresadora per control numeéric economica i accessible per
a tothom. Es presenten els models 3D per tal de poder-los replicar amb una impressora
3D i la resta de materials es poden obtenir a través dels distribuidors habituals com

Amazon, ferreteries...
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1.1 Motivacions

Fa 10 anys, quan feia 3r de primaria, vaig comencar a fer robotica a través de I’escola
que anava, FEDAC Sant Narcis. Alla em vaig iniciar en aquest mén que em va portar a 5¢
de primaria a competir a la First Lego League i a viatjar els segilients anys a Logrofio,
Tenerife i quedar 3r d’Espanya. En tot aquest recorregut, vaig anar descobrint el que

realment m’agradava: dissenyar mecanismes i dur-los a terme.

Els darrers anys he participat en la First Tech Challenge, una competicié de robotica on
el material i les construccions soén lliures i m’han permeés utilitzar impressores 3D,
magquines de tall per control numeric, multiples materials, mecanismes de transmissio
de moviments, components electronics... Ara, i a través del repte que em va llencar en
Marc Camacho, I’entrenador que teniem l’any passat, m’he decidit a dissenyar i
construir la meva propia fresadora CNC. M’ho he agafat com un repte personal que a

més em pot servir per determinar si realment la mecanica és el que m’agrada.
1.2 Hipotesi
Per desenvolupar aquest TDR em vaig plantejar com a hipotesi:

“Es possible dissenyar i muntar una fresadora per CNC, economica i

amb models reproduibles amb una impressora 3D.”

La qliestid principal és demostrar que amb els coneixements que he anat adquirint amb
la meva experiencia en el mén de la robotica em serveixen per dur a terme un projecte
gue és ambicids i d’'una alta complexitat. Els models 3D seran de creaci6 propia i tot el

gue es pugui crear, es fara d’aquesta manera.

1.3 Objectius

Els objectius que s’han proposat aconseguir:

» Dissenyar peces funcionals que assemblades siguin una CNC.
» Muntar la CNC amb un preu assumible per tothom.

» Fer que es moguila CNC.

Mirant els dos objectius anteriors, I'objectiu final sera:
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» Aconseguir que la fresadora es mogui de manera precisa.

Els objectius estan col-locats de manera que sense fer I’anterior no es pot fer el segiient,
aixi queden objectius petits per anar avangant de mica en mica i deixar més marcat el

procés a seguir.
1.4 Metodologia del treball

Per poder arribar a assolir els objectius préeviament esmentats cal tenir uns

coneixements previs, ja que no pots comencar a fer una cosa sense saber-la aplicar.

» Aprendre a utilitzar eines digitals per la creacié de models 3D, en aquest cas va
ser el SolidWorks

» Aprendre a imprimir peces amb una impressora 3D a través del cura.

» Contactar amb experts per triar components que s’adeqin més a la construccié

de la CNC.
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2 Marc teoric

Per tal de poder realitzar la construccié d’'una CNC cal tenir en consideracio un seguit
d’aspectes i el seu funcionament. Sera llavors quan es puguin analitzar les diferents
opcions que hi ha per desenvolupar els diferents apartats. En aquesta primera part del
treball s’exposaran les definicions i la teoria dels components i les parts més importants

que formen aquest projecte.

2.1 CNC

Les sigles CNC volen dir Control Numeric per Ordinador, en anglés Computer Numerical
Control. Aquestes sigles el que volen dir és una maquina capag¢ d’executar un conjunt

d’accions donades per un ordinador en un sistema de coordenades de diferents eixos.

Les maquines CNC estan dissenyades per treballar en ambits industrials. El
funcionament d’aquestes maquines consisteix en una eina de treball que es pot moure
lliurement en els eixos que tingui la maquina, aixo fa que sigui molt exacte a I’"hora de

mecanitzar peces amb alta precisié i a costos baixos.

Actualment, existeixen molts tipus de maquines CNCi cadascuna té una funcié diferent.

A continuacio s’exposara unes quantes d’elles.

2.1.1 Eltorn

EL torn CNC consisteix en una maquina que se li col-loca una
un objecte que es vol mecanitzar, aquest comenca a girar a
alta velocitatiamb ajuda d’una eina que es pot moure en els

eixos X i Y li dona la forma que es desitgi per poder

mecanitzar una peg¢a determinada. Figura 1. Torn.  Font:
Premium Parts.

2.1.2 Ellaser

Aguesta maquina CNC consisteix en un laser col-locat verticalment que es pot moure en
elseixos XiY, depén de la poténcia que tingui el laser podra tallar o només podra gravar
coses a la superficie d’un material. Un dels grans inconvenients d’aquest és que té la

suficient potencia per crear un incendi, per tant, ha d’estar en un entorn controlat.
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2.1.3 La fresadora

La fresadora CNC consisteix en un “trepant’ situat verticalment que les més senzilles es
mou en els eixos X, Y i Z, aix0 vol dir que pot fer figures 3D (donar-li un volum a les
peces), no sempre té 3 eixos. En el mén industrial n’hi ha amb infinitats d’eixos, és a dir
que la fresadora és capac de girar per donar-li diferents graus a les peces. També moltes
d’aquestes en el mén industrial poden canviar d’eina en mig d’'un procés de

mecanitzacié d’una peca per fer diferents formes segons el que li convingui.

2.2 Controlador

Un controlador, es considera el cervell de qualsevol maquina. Es el que distribueix les
ordes a les diferents parts de la maquina i executa les accions. Hi ha controladors de
molts tipus per dur a terme accions de diferents tipus. D’aquests tipus n’hem de distingir

dos:

2.2.1 Ordinadors de placa

Els ordinadors de placa sdn bases preparades per tenir un circuit que porta un
microprocessador amb la RAM, memoria que permet fer operacions E/S
(entada/sortida), aquestes operacions sén complementaries als processos de dades que
realitza la CPU. Aquestes plaques van ser dissenyades per tenir un cost baix i compactes

perqué tothom pogués tenir accés en aquesta tecnologia.

En resum del paragraf anterior els ordinadors de placa sén ordinadors només amb els

elements essencials perque pugui funcionar com un ordinador.

Una d’aquestes plaques és:

2.2.1.1 Raspberry

La Raspberry és un ordinador de placa creada el 2011 en el Regne Unit per la Fundacié

Raspberry Pi amb I'objectiu d’apropar la informatica a les escoles.

La Raspberry és un dels millors ordinadors de placa del mercat que hi ha actualment, ja
qgue té molts components en una mida molt reduida de 85 x 53 mm, en aquestes mides
aquesta placa consta d’una CPU (Unitat Central de Processament), una GPU (Unitat de

Processament Grafic), una memoria, ports USB, ports d’E/S de video, un
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emmagatzematge, connectivitat a internet i s'alimenta a través d’una font
d’alimentacid, depén de la versié de la Raspberry aguestes components van variant cada

cop cap a millor.

2.2.2 Microcontroladors
Un microcontrolador és un circuit integrat en una placa capag d’executar les ordres que
té guardades a la seva memoria. Els microcontroladors consten d’una unitat central de

processament, una memoria i periferics d’E/S.

2.2.2.1 Micro Bit

Micro Bit és una targeta programable de 4 x 5 cm dissenyada per estimular la
programacio perqué sigui facil i divertida. Aquesta va ser creada per la BBC per utilitzar-
la en el regne unit com a eina d’educacié informatica, aquesta va ser llencada al mercat

el febrer de 2016.

Aquest microcontrolador conté un processador ARM Cortex-MO, sensors
accelerometres i magnetometre, connectivitat Bluetooth i USB, una matriu de leds de 5
x 5, dos botons programables i pot ser alimentada per USB o per una bateria externa.
Les E/S d’aquest microcontrolador es realitzen a través de 5 connectors d’anelles situats

a la part inferior.

2.2.2.2 Arduino
El microcontrolador Arduino va ser creat I’any 2005 per uns estudiants en |'Interaction
Design Institute Ivrea (IIDI), Italia. Aquest microcontrolador el van crear amb |’objectiu

de reduir costos perqué el que utilitzaven en aquells moments costava aproximadament

100 €.

L’Arduino té varis models, alguns d’ells sén: I’Arduino Mega, I’Arduino Nano, I’Arduino

Uno, I’Arduino Esplora i I’Arduino Leonardo.

A continuacidé hi ha una taula en la qual es pot comparar les diferencies d’aquests

Arduinos.
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Dimensions
Processador

Ne de pins (E/S)
Connector

Voltatge
Compatibilitat shield

Cost

Arduino Micro
1,78 x 4,83 cm
ATmega32U4
20
Micro-USB
5V
No
20-25¢€

Arduino Uno
6,86 x 5,33 cm
ATmega328P
14
USB Tipus A/B
5V
Si
15-20€

Arduino Mega
10,16 x 5,33 cm
ATmega2560
54
USB Tipus A/B
5V
Si
35-40€

Taula 1. Comparacio entre Arduino Micro, Uno i Mega. Font: Arrow (2017)

En els pins d’entrada i sortida (E/S) es poden connectar plaques d’expansid, un exemple

d’aquestes plaques d’expansio és el shield.

2.2.3 CNC Shield

Perqué un controlador sigui capag¢ de fer moure els motors es necessita una placa
d’expansid, en aquest cas el shield, aquesta pot controlar fins a un maxim de 4 motors.
Aixd ho poden fer gracies al fet que utilitzen el firmware! de I’Arduino i també té 4 llocs

per col-locar els divers?.

2.3 CAM

El CAM consisteix en la fabricacié d’ordres per les maquines CNC per poder mecanitzar

una pega.

2.3.1 Interpretador de comandes
Perquée el controlador entengui les ordres que s’estan demanant aquest ha de tenir un
llenguatge que es diu G-code. Perque el controlador es pugui comunicar amb el

hardware? d’un sistema informatic es necessita el firmware.

! Llenguatge informatic que utilitzen els ordinadors per entendre’s entre ells.
2 Es el component necessari per poder controlar amb precisié els moviments dels motors.
3 Conjunt d’elements que forment un ordinador.
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El firmware té moltes utilitats en el camp de la informatica, perd els necessaris per a
aquest TDR sén els que fan funcionar una CNC. A continuacié hi ha una taula mostrant

les diferéncies de preus i el controlador que necessites per fer-los funcionar .

grbl Mach3 Linux CNC

Controlador Arduino Windows PC PC
Cost Gratuit 200 € Gratuit

Taula 2. Comparacio dels diferents firmwares per controlar CNC. Font. Elaboracio propia.

2.4 Motors

Els motors sén un aparell electronic dissenyat per crear un moviment circular a partir

d’una font d’energia. Alguns dels diferents models son:

2.4.1 Motor de CC

Els motors de CC sén molt utilitzats en dissenys d’enginyeria gracies a les
caracteristiques de parell motor — velocitat. Els grans avantatges d’aquests motors sén
gue es poden controlar amb suavitat i la majoria sén reversibles amb la capacitat de

respondre amb rapidesa als canvis de sentit.

Aquestes grafigues representen el parell motor que poden

corriente

proporcionar els motors a diferent voltatges i velocitats.

™ .
torque ” Generalment, els motors generen un gran parell motor a velocitats

.
>

baixes, aix0 vol dir que per generar un gran parell motor també

lorque

necessitara una gran demanda de corrent.

velocidad oo
El parell motor d’arrencada o parell motor critic: Aquest es el parell
Figura 2. Grafiques
parell  motor-corrent
velocitat-parell motor.

fj\?i\/w Mecatronica | 3 yelocitat de no carrega: Es la maxima velocitat que pot

motor maxim que pot generar el motor en parat.

aconseguir un motor sostingut en el temps. Només es possible

aconseguir aquesta velocitat quan no s’aplica cap forca externa al motor.
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2.4.1.1 El servo motor
Les principals caracteristiques d’aquest motor sdn que pot posicionar-se en un lloc dins
del seu rang d’operacié i mantenir-se en aquella posicid, també té la capacitat d’invertir

la polaritat de moviment i regular la velocitat.

2.4.1.2 El motor pas a pas
El motor pas a pas esta dissenyat perque el rotor giri un angle determinat en funcié dels
impulsos eléctrics que se li han donat (Conti, 2005) aquests es transformen en

moviments circulars molt precisos de finsa 1,8°.

De motors pas a pas poden haver-hi de tres tipus, cadascun d’aquest funciona d’una

manera diferent.

» Imants permanents: Aquests motors estan formats per un imant permanent que
fa de rotor, aquest esta mecanitzat amb un cert nombre de dents (Conti, 2005),
el principal avantatge d’aquest motor és que quan no se li dona corrent el rotor
no potgirar

» Reluctancia variable: Aquests motors estan formats per una estructura sililar a
la dels motors d’imants permanents pero, aquests amb l'inconvenient de si no
se’lsdona corrent el rotor si que es pot moure, una altra caracteristica és que els
graus del rotor es determinen per el nombre de bobines i el nUmero de pols.
Aquests pols es determinen gracies al desfasament del dentat de I’estatori rotor.

» Hibrids: Aquests son els més populars perqué combinen el funcionament dels
dos anteriors. Aquests estan formats per un conjunt d’electroimants a I’estator i
en el rotor una roda dentada, actualment aquestes rodes estan estandarditzades
enelsgraus:1,8°,5,625°, 7,5° 11,25°,18°,45°i90°. Si es volgués saber el nombre
de dents del rotor s’hauria de dividir 360 entre els graus del motor.

Actualment, s’"han desenvolupat diversos models hibrids, per cada aplicacié s’ha
d’utilitzar un de diferent, aquests es classifiquen segons: parell motor,

disponibilitat, mida i cost:
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Nema 17 Nema 23

Parell motor 3,2kg /cm 14 kg / cm
Disponibilitat Sl Sl
Mida 42 x 48 mm 56 x 76 mm
Cost 10-15€ 30-35€

Taula 3. Comparacié motors pas a pas. Font. Maquinarilliura

2.4.2 Motor de CA

Els motors de CA estan pensats per ser utilitzats tant en entorns industrials com
domestics, aquests s’usen en a la majoria d’aplicacions, ja que molts d’ells tenen un cost
baix, tenen un bon rendiment i necessiten poc manteniment. El funcionament d’aquests
motors es base a crear un camp electromagnétic gracies a bobines alimentades amb
corrent altern, la velocitat de gir d’aquests motors va relacionada amb la freqtiencia del

corrent i el nombre de pols que té el motor.
Les parts principals d’aquests motors sén: la carcassa, |’estator, i el rotor.

Els motors de CA es poden classificar segons la velocitat de gir, pel tipus de rotor i pel

nombre de fases d’alimentacio.

2.4.2.1.1 Segons la velocitat de gir
» Sincronics: En aquests motors la velocitat del rotor és la mateixa que el de camp
de gir, és a dir que el rotor i el camp magnétic tenen la mateixa velocitat, estan
sincronitzats.
» Asincronics: En aquests motors la velocitat del rotor és lleugerament més lenta

que el del camp de gir

2.4.2.1.2 Segonseltipus de rotor
» Motors d’anelles fragants: Aquests motors se solen usar en llocs on es necessita
un alt parell motori poc corrent per posar-lo en funcionament
» Motors amb col-lector: Aquests motors proporciones una alta poténcia amb
unes mides i un pes reduit, també poden suportar altes carregues al llarg del

temps sense deixar de funcionar.
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» Motors amb gabia d’esquirol: El rotor d’aquest motor esta format per barres
d’alumini o coure que formen una gabia. Aquest motor agafa la velocitat

sincronica molt rapid.

2.4.2.1.3 Segonsel nombre de fases d’alimentacio

» Monofasic: Els motors monofasics es diuen aixi perqué s’alimenten a través
d’una font monofasica, aquesta consta de 2 cables: la fase i el neutre. Aquest
motor conté dues bobines, una principal i una altre auxiliar. Un motor de CA
monofasic té problemes per arrencar, per poder-lo arrencar la bobina auxiliar
esta desfasada 90° respecta a la bobina principal, quan el motor ja esta en
funcionament la bobina auxiliar es desconnecta.

Aquest sOn els més economics, pero fan molt de soroll al funcionar.

» Bifasic: Els motors bifasics sén motors que ja no s'utilitzen. Aquests constaven
de dues bobines desfasades 90° una respecte I’altre. Aquest constava de dos 3
cables: 2 fases i un neutre.

» Trifasic: Els motors trifasics es diuen aixi, ja que s’alimenten a través d’una font
trifasica, aquesta consta de 4 cables: 3 fases i un de neutre. Com que aquests
motors contenen 3 linies conductores son impulsats per 3 corrents alterns de la
mateixa freqliencia, aixd0 fa que puguin tenir poténcies de fins a 300 KW i
velocitats d’entre 900 i 3600 rpm.

Aguests sén els més costosos perd sén menys sorollosos que els monofasics.

2.5 Desplagament lineal

El desplagament lineal és la capacitat d’'un mecanisme d’'una maquina desplagar-se en
linia recta, per poder aconseguir aix0 necessites un motor que crei el moviment i una

guia per tal que el cos que es mou no es desvii.

2.5.1 Mecanismes lineals amb motors
Amb aquests mecanismes el que es busca és transformar el moviment circular del motor

en un movimentlineal.

20



2.5.1.1 Eix optic d’avang

Aquest mecanisme consisteix amb un eix en forma d’espiral i amb

ajuda d’una peca circular amb una rosca integrada quan el motor

fa girar I’eix la pe¢a amb la rosca avanca.
Figura 3. Eix oOptic
d'avang. Font.
Elaboracio propia.

2.5.1.2 Corretja
Aquest mecanisme consisteix en una corretja lligada de punta a punta del lloc que volem
que tingui moviment i amb ajuda d’una politja dentada lligada al motor fer que el cos

que volem que es mogui es pugui desplacgar en un eix de coordenades.

2.5.1.3 Cremallera

La cremallera consisteix en un engranatge recte i amb un pinyé motoritzat fer moure el

cos.

Aquests dos han d’estar relacionats, és a dir, perque dos engranatges encaixin han de
tenir el mateix modul i el mateix pas. El pas és la distancia que hi ha entre els

acabaments de dues dents.

Els engranatges tenen diferents caracteristiques depenent de com els ordenis. Si
I’engranatge motriu és el gran i el conduit és el petit s"aconsegueix un sistema
multiplicador, alta velocitat perd poca forga, en canvi si I’engranatge motriu és el petit i
el conduit és el gran s’aconsegueix un sistema reductor, velocitat baixa pero un gran

parell motor.

Un pinyd i cremallera també pot variar la seva velocitat en funcié de la mida de
I’engranatge, ja que la cremallera es desplacara el perimetre de I’engranatge. Si aquest
és gran la cremallera anira més rapid, en canvi, si és petit la cremallera es desplacara

més lent, per tant, tindra més precisio.

De cremalleres i engranatges n’hi ha de dos tipus: les rectes i les helicoidals. Cadascuna

d’aquest els seus avantatges i els seus inconvenients (Annex 1)
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CAD

El CAD va ser inventat per enginyer francés, Pierre Bézier, I'any 1966 amb el programa

UNISURF.

El CAD (Disseny Assistit per Ordinador) que per les seves sigles en angles Computer
aided-desing, és la capacitat dels ordinadors de fer dissenys 2D i 3D digitalment, aixo ha
permes que augmenti la qualitat dels dibuixos, la productivitat dels dissenyadors, etc.
Aquests dissenys CAD es presenten en forma d’arxius per imprimir en 3D, mecanitzar
peces o operacions de fabricacid. Aquest métode de disseny també et permet escollir el

material, color, etc. Per després poder renderitzar I’objecte creat en 3D, un renderitzat®.

Per poder fer CAD es necessita un programa especialitzat per fer aquestes tasques com:
SolidWorks, AutoCAD, Fusion 360, QCad, etc. La majoria d’aquests programes necessites
unalllicencia per poder-los utilitzar, també et pots trobar versions gratuites com Blender,

FreeCAD, etc.
2.6 Impressio 3d

2.6.1 Materials d’impressio 3d, plastics

Avui en dia el plastic és un material que esta per tot arreu. Les propietats generals
d’aquest material sdn: Poca resisténcia a la temperatura, poca resisténcia als esforcos,
poca conductivitat termica i eléctrica i son economics. Gracies a aquest material i les
seves propietats hem creat lesimpressores 3D capaces de transformar un disseny 3D fet

per ordinador en una peca tangible.

Hi ha molts tipus de plastics per poder imprimir peces en 3D i cada plastic té les seves

propietats que el diferencien de la resta. (Annex 2)

4 Previsualitzacié realista del model 3D
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3 Marc Practic

Un cop s’ha analitzat el funcionament de la CNC i s’Than mostrat totes les opcions
possibles ara toca seguir una metodologia per tenir un ordre i un bon desenvolupament

de la construccié de la CNC.

3.1 Metodologia del procés de creacid

La metodologia seguida en aquest TDR esta inspirada en el procés tecnologic.

[ Informacié ]::>[1.>Pluja d'idees }I::>[ Eleccid idea b[ Disseny J
Ve ) N

/s
¥

-

Resultats ]<::I[ Construccié W<::I( Planificacio J</

B
[ Solucié

Figura 4. Procés tecnologic. Font. Elaboracio propia

Ara s’explicaran cadascun dels apartats explicats amb el tema d’aquest TDR.

1. Necessitat: La necessitat és una equivaléncia dels objectius proposats al principi
del treball. Dissenyar i construir una CNC econdmica i tant precisa com sigui
possible.

2. Informacio: Per poder complir els objectius s’"han de tenir uns coneixements, del
funcionament de les fresadores CNC i els seues components.

3. Plujad’idees: Enla pluja d’idees es creen moltes ideesi es busquen els seus pros
i contres, aquestes s'anoten en una llibreta

4. Eleccid idea: Un cop s’ha fet una pluja d’idees prou extensa se’n tria una i
s‘aprofundeix en aquesta. A continuacid es poden veure alguns exemples

d’esbossos.
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Figura 7. Esbossos carril CNC eix Y i
aguanta rodament. Font.
Elaboracio propia

Elaboracié propia

aég:

38 I

|
|

Jj

Figura 6. Esbds carril CNCeix Y. Font.

Figura 5. Esbés aguanta
rodament.  Font.  Elaboracio
propia

5. Disseny: Quan ja tens pensada i dissenyada la pe¢a amb paper ja es pot

comencar a dissenyar aquesta amb un programa de disseny de peces 3D, en

aquest cas el SolidWorks.

6. Planificacié: Quan ja tens el disseny de totes les peces es munten en un

assemblatge per comprovar que totes les mides sén correctes.

7. Construccié: Quan ja es té clar que es vol fer i com es vol fer es duen a terme a

la realitat. A sota es poden veure unes quantes fotos del procés de muntatge.

Figura 8. Peces necessaries per muntar I’estructura.
Font. Elaboracid propia

Figura 10. Base amb els 4 subjecta peffils iles 4 potes.
Font. Elaboracio propia

Figura 9. Tall de la base per fer les
mides optimes. Font. Elaboracio
propia

Figura 11. Estructura interna de
la CNC. Font. Elaboracio propia
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8. Resultats: S'analitzen els resultats de la idea portada a terme, si sén bons es dona
com a solucid, en canvi, si son dolents has de tornar a la pluja d’idees per agafar-
ne una altra o també es pot tornar un pas enrere i arreglar-ho.

9. Solucié: Finalment, la solucié és la CNC ja muntada i funcional.

3.2 Disseny Mecanic

La CNC ha estat dissenyada des de zero, peca a peca, amb el programa SolidWorks, un
cop totes les peces han estat acabades s’han assemblat per veure els possibles errors de

mesures, dissenys que pot haver-hi.

3.2.1 L'estructura

L’estructura, I'esquelet, de la CNC ha de ser molt robust, per aixd s’ha decidit utilitzar
I"alumini, un material molt resistent i lleuger. El disseny de I’estructura ha anat variant
durant el desenvolupament del TDR. A continuacio hi ha I'explicacié de les 3 idees per

fer I’estructura.

1. Collar els perfils que fan de guia en els carrils en una peca impresa en 3D que
faria de pilar principal (Figura 12).

2. Collar un perfil d’alumini de 40 x 40 mm directament a la fusta fent de pilar
perque els perfils guia es poguessin collar en aquest (Figura 14)

3. Collarun perfil d’alumini de 40 x40 mm en peces impreses 3D i aquestes collades

a la fusta (Figura 13).

Figura 12. Esbos idea 1. Font. Elaboracié Figura 14.Esbés idea 2. Font. Figura 13. Esbos idea 3.
propia. Elaboracié propia. Font. Elaboracio
propia.

Un cop s’ha decidit com subjectar els pilars ara s’ha de decidir com es col-loquen els

perfils horitzontals (perfils guia), per alla a on es mouran els carrils dels eixos. Per fixar
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— aquests perfils s’ha inspirat en uns dels
dissenys de CNC de I'lvan Miranda, un
youtuber que es dedica a crear

Wperfils alumini (Pilars)  fresadores CNC. Aquest
Perfil horitzontal (eix)

B Vareta roscada sistema es basa a posar

M Base de fusta

una vareta roscada per
Figura 15. Esquema de I'estructura de la CNC vist de
perfil. Font. Elaboracid propia. dins del perfil i coIIar-Ia, el més fort

possible, per dins dels perfils d’alumini que fan de pilars (Figura 15).

Per fer un resum de I’estructura aquesta consta d’una base de fusta de 626 x 529 x 25,
4 perfils d’alumini de 460 x 20 x 40, 4 perfils d’alumini quadrats de 40 x 40 x 200 i 4

varetes roscades de m10

Les mides de I’estructura exterior han estat decidides en funcid de les mides interiors,
ésa dirla superficie que s’ha de poder moure la fresadora ha de ser de 30 x 30, per tant,

sabent les mides de les peces es poden fer sumesi restes per calcular les mides exteriors

3.2.2 Moviment en els eixos de coordenades

El moviment en els eixos de coordenades és el desplacament que v

fa la fresadora en els eixos X, Y i Z, endavant - enrere, dreta -

esquerra i amunt - avall.

Per aconseguir el moviment X iY s’ha utilitzat el pinyd i cremallera :

de dents rectes. S’ha escollit aquests per tenir una gran precisio, ngnu;a 1e. if:;o);ati
propia

un cost economic i per la capacitat de transmetre una gran
poténcia. El diametre dels pinyons escollits és de 15 mm aixi es

guanya precisio.

Per obtenir el moviment en I’eix Z s’ha usat un eix optic d’avang, ja que és molt facil de
fer pujar i baixar la fresadora. Per connectar el motor amb |’eix optic s’han utilitzat dues

politges i una corretja, les politges estan amb un sistema reductor per guanyar forca.

3.2.3 Peces 3D

Les peces 3D que venen a continuacié s’han creat amb el SolidWorks. Per crear-les es

dissenya un petit esbds a ma alcada per tenir una idea del que es vol fer, un cop es té
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clar el que es vol fer i com es vol fer (les mides, les formes més representatives que
tindra, I’assemblatge amb altres peces...). Ja es pot comencar a dissenyar la peca a

I’ordinador.

Ara es pot veure I'evolucid que ha tingut cada peca i una petita descripcié del seu

funcionament.

3.2.3.1.1 Carril CNC eix X

Figura 18. Render Carril CNC Figura 17. Render Carril CNC Figura 19. Render Carril CNC
eix X vi1. Font. Elaboracio eix X v2. Font. Elaboracio eix X v3. Font. Elaboracio
propia. propia. propia.

Aquesta peca va ser la primera a crear-se, per tant, les seglients estan basades en el

mateix disseny. L'Us d’aquesta peca és desplacar la fresadora en

I’eix X (Figura 20).

Les principals diferéncies que té la primera versio respectaa I’tltima

Figura 20. Eix X. Font. son:
Elaboracio propia.

» Cantonades arrodonides
» Avellanat per tapar els cargols

» Espai per col-locar una altra peca
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3.2.3.1.2 Carril CNCeix Y

Les funcions d’aquesta peca son desplagar la fresadora en I'eix
Y (Figura 21), subjectar el motor que fa pujar i baixar la

fresadora.

Figura 22. Render Carril Figura 21. Eix Y. Font.
CNC  eix Y. Font.

Elaboracio propia.
Elaboracio propia.

3.2.3.1.3 Carril CNCeix Z

Aguesta peca té la funcionalitat de
fer moure la fresadora en I'eix de
la Z (Figura 23). Aquest moviment
fara que la fresadora pugui

comengar a tallar peces.

Figura 23. Eix Z Font.
Elaboracio propia.

Figura 24. Render Carril CNC
eix Z Font. Elaboracio
propia.

3.2.3.1.4 Taps

Per millorar I'estetica de les peces impreses 3D
s’han creat taps per tapar els cargols que
subjecten I’estructura de la fresadora. L’Unic canvi

gue ha patit en el seu disseny és el seu gruix, ja

Figura 25. Render  Figura 26. Render
Tap vl Font. Tap v.2  Font.
Elaboracio propia. Elaboracio propia.
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que a través de proves es va veure que no era necessari.

3.2.3.1.5 Suport motor

El funcionament d’aquesta peca és fer de suport al motor
gue crea el moviment per desplacar la fresadora en els eixos
XiY.Aquesta va col-locada a sobre de la superficie plana de

les peces anteriors, aquesta esta dissenyada de tal forma

gue el motor es pot moure endavant, enrere, amunt i avall

ajustant la posicié perfecta perqué els engranatges Figura 27. Render Suport

. motor vi1. Font. Elaboracio
engranin. propia.

Les principals caracteristiques de I'evolucié d’aquesta peca son:

- Superficie de sota més
gruixuda
- Arrodoniments

- Més altura per ajustar

millor el motor Figura 28. Render Suport

motor v2. Font. Elaboracio
propia.

Figura  29.Render  Suport

- Lloc per Collocar un motor v2. Font. Elaboracio
propia.
rodament

- Avellanat en els forats

3.2.3.1.6 Suport rodaments

Figura 32. Render aguanta Figura 30. Render aguanta Figura 31. Render aguanta
rodament v1. Font. Elaboracio rodament v2. Font. Elaboracio rodament v3. Font.
propia. propia. Elaboracid propia.

Les versions d’aquesta peca han anat canviant en funcié de quan es va fer el carril CNC
de I'eix X. La funcionalitat d’aquesta peca és fer que el carril no toqui els perfils d’alumini

per no produir fregament, aixd ho aconsegueix a través de rodaments en horitzontal.
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Les principals caracteristiques que han canviat de la primera versio a I’Gltima han estat:

» Reduccio de la llargada per fer-la més resistent

» Implementacioé d’'una nova paret per fer-la més resistent i més esteética

3.2.3.1.7 Potesisuport perfils

Aguestes dues peces van unides amb
guatre cargols a través de la fusta,
aquestes sén la base dela CNC perqué

li donen una molt bona estructura,

perqué pugui arribar a funcionar la
Figura 34. Render pota. Font. Figura  33.  Render

Elaboracid propia. fresadora no pot trontollar. subjecta perfil. Font.
Elaboracio propia.

3.2.3.2 Optimitzacio de les peces

Per no haver de dissenyar i imprimir un excés de peces es va pensar un metode perque

moltes de les peces poguessin fer la mateixa funcié en diferents llocs, aixi es va estalviar

tempsi material d’impressio 3D. A continuacié hihaura les peces que poden estar a varis

llocs.

3.2.3.2.1 Suport motoriaguanta rodament

Aquestes peces es poden col-locar
en els carrils X i Y, el suport motor
el que fa és ajustar les mides del
motor, tant distancia com altura,

perqué I'engranatge  engrani

correctament a la cremallera.

Figura 35. Carril CNC eix X +
Suport motor + Aguanta
rodament. Font. Elaboracio

L’aguanta rodamentva collat en els

dos carrils a la paret en un espai Figura 36. Carril CNC eix Y +

Suport motor + Aguanta
rodament. Font. Elaboracio
propia.

pensat per la peca, aquesta evita que els carrils es desviin, es

col-loquen tant centrats com sigui possible.
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3.2.3.3 Disseny de les peces
Les peces han estat creades sota un criteri per seguir un ordre a I’hora de dissenyar-les.
Aquestes utilitzen els triangles perqueé suportin millor els esforgos, ja que la triangulacié

és molt utilitzada en I'arquitectura per aguantar grans edificis. (Figura 38)

També he utilitzat trau colis *per ajustar les mides de les

peces entre elles. (Figura 37)

Un altre dels aspectes de disseny que cal remarcar és
I’aguanta rodament que té una forma triangular en els
seus cantons perque no pugui sortir cap endavant. (Figura

38)

Finalment també he utilitzat suports en zones que tenien risc de trencar-se (Figura 38)

Figura 37. Planta del carril CNC
eix X per veure el trau colis per
ajustar les mides del motor.

3.3 Assemblatges

Ajuntant totes les peces dissenyades per construir la CNC

es poden dividir en dos grans grups: L'eix Xi l'eix Y Z.

En I'assemblatge de I’eix X necessitem dos carrils. Per fer
carril necessitem: 1 carril CNC eix X, 1 suport motor, 2

aguanta rodaments, 1 tapa femellesi 10 taps

En I'assemblatge de I'eix Y Z necessitem: 1 carril CNC eix Y,

Figura 38. Perfil carril CNC eix
2 Y estructura, triangles i
suports

1 carril CNC eix Z, 1 suport motor, 4 aguanta rodaments,

tapes femelles i 30 taps.

3.4 Enginyeria de requisits

En aquest apartat és alla a on es diu quins son els millors elements per fer funcionar la

CNCiila justificacié de la seva tria.

> Forat allargat per ajustar mides de diferents components
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3.4.1 Sistema del control motriu i alimentacié

3.4.1.1 Arduino Uno i les plagues d’extensio
S’ha escollit I’Arduino Uno, ja que és capag d’entendre el g-code i donar ordres a través
de la placa d’extensid Shield CNC, aquesta va connectada a sobre de I’Arduino amb els

pins (E/S) i en ella van connectada els drivers.

Connector Cable
Dissipador de calor
Driver

CNC Shield

i B WNMoE

Arduino

Figura 39. Foto Arduino + CNC

Shield + drivers. Font. Elaboracio

propia.

3.4.1.2 Motors pas a pas

Els motors escollits finalment han estat els motors pas a pas NEMA 17 perqué sén els
més economics i aquests tenen un parell motor suficient per moure una fresadora en
els 3 eixos, també és un motor capacg de desplacar-se amb una gran precisié de fins a
1,8°. En total s’utilitzen 4 motors per fer moure la CNC en els eixos, dos en I'eix X, un en

I’eix Y iun altre en I'eix Z.

3.4.1.3 Alimentacio

Per alimentar a la CNC s’ha escollit una font d’alimentacié de 12 Vi 10 A, és a dir 120 W.
S’ha escollit aquesta font d’alimentacid, ja que els motors pas a pas NEMA 17 funcionen

alav.
3.5 Calibracié i tall de peces

3.5.1 Grbl, Universal G-code Sender

El programa que s’ha usat per calibrar la CNC i executar les accions ha estat I’Universal
G-code Sender, aquest es comunica amb |’Arduino i pot modificar els aspectes de la

maguina, alguns d’aquests son:

- Quants passos del motor sén un mm (step/mm)
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- Lavelocitat maxima de la maquina (mm/s)

- L’'acceleracié maxima de la maquina (mm/s?)

Aquests aspectes es poden configurar per cadascun dels eixos, també pots posar els
limits de la maquina, en el cas de la CNC d’aquest treball ha estat de 300x300, una altra
accid que pot fer aquest programa és la de configurar el (0,0,0) de la maquina cada cop
que es vol tallar una peca un zero relatiu, o configurar el (0,0,0) de la fresadora un sol
copique cada vegada que es vulgui tallar una peca, la CNC vagi en un punt concret usant

finals de carrera, un zero absolut.

3.5.2 Tall de peces, Fusion 360

Per tal de tallar les peces s’ha de configurar les accions que fara la maquina en ordre de

més petit a més gran fins a acabar tallant la peca. Seguidament hi ha un exemple:

Aqguesta és la peca que s'utilitzara en els segilients

apartats.

1. Es configuren els forats, perqué la maquina en

aquest tall no ha de fer forca.

2. Es configuren tots els forats interns de la peca

3. Finalment es talla la peca

Figura 40. Seqiiencia de tall d'una peca.
Elaboracid propia.

Un cop s’han configurat les operacions que ha de dur a terme la maquina s’exporta
I'arxiu en format .nc, aquest format transforma les peces en capes cartografiques

perque el Universal G-code Sender pugui entendre les accions i executar-les.
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3.6 Analisi de resultats

En aquest apartat s’ha mesurat I’error que pot tenir la maquina a I’'hora de fer talls. Per
fer-ho i quantificar-lo s’"han fet dues proves, la primera es tractava de fer forats amb una
certa distancia de separacio i al mig un rectangle (la peca de I'apartat anterior) i en la
segona prova es tractava de fer-la moure una distancia en cada eix i després mesurar-la

amb un peu de rei i finalment calcular I’error en cada cas.

3.6.1 Proval

Aquesta prova s’ha assolit amb un petit
entrebanc. La separacié entre els forats ha
estat molt precisa, perd quan ha comencat a
fer el rectangle del migla CNC ha perdut passos
en 'eix de les X a causa de la forca que ha de

fer, per aquest motiu s’ha hagut de parar

I’accio de la maquina i no ha acabat de tallar la

o Figura 41. Primera prova del funcionament de la
peca; tot i aix0, ha passat la prova bastant bé. cnc Font. Elaboracis propia

A la dreta es pot veure el resultat d’aquesta

prova.

Per solucionar aquest problema, a I’"hora d’avancar tallant fusta en el Fusion 360 es
configura que cada passada la faci de 0,8 mm i aixi no ha de fer tanta forga i no perd

passos.

3.6.2 Prova 2

Aquesta segona prova consisteix a mesurar la repetibilitat® que té la maquina a través
de fer-la moure i mesurar la distancia que s’"ha mogut en cada cas després és mesurar
I’error absolut que té la maquina. La farem moure en els eixos Xi Y dues distancies: una

de 100 mm i I'altre de 200 mm, després amb els valors obtinguts es fa I’error absolut. A

& Vegades que la CNC és capag de repetir un moviment igual
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continuacid hi ha una imatge representativa de com es mesura la distancia amb un peu

de rei i després hi ha les dues taules amb els valors d’aquestes mesures.

Figura 42. Mesura de la distancia amb peu de rei. Font. Elaboracio propia
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Eix X

Taula 4. Taula d'andlisi de I'error en I'eix X. Font.
Elaboracio propia

Eix Y
Distancia 100mm Distancia 200mm Distancia 100mm  Distancia 200mm

99,52 0,48 200,88 0,88 99,67 033 20037 -0,37
99,23 0,77 199,02 0,98 99,46 054 199,02 0,98
100,84 -0,84 198,50 1,50 99,23 0,77 199,34 0,66
98,3 17 19867 1,33 99,56 044 19878 1,22
98,97 1,03 199,28 072 102,5 -25 | 199,30 | 0,70
10123 123 19840 1,60 102,36 2,36 19834 1,66
100,92 -0,92 200,70 -0,70 99,12 0,88 201,30 @ -1,30
102,34 -2,34 20339  -3,39 104,3 43 19920 0,80
103,31 -331 201,05 1,05 98,46 1,54 | 20240 @ -240
100,12 -0,12 201,09  -1,09 102,5 25 20143 143
97,93 2,07 202,34 2,34 99,68 032 20145 -145
98,48 152 19897 1,03 98,48 1,52 19924 0,76
99,02 0,98 19840 160 99,02 098 19956 @ 0,44
98,75 1,25 19885 1,15 98,75 125 199,47 053
100,47 -0,47 198,03 197 103,02 3,02 19954 = 0,46
Error 0,625 Error 0,85 Error 0,49 Error 0,59

absolut: absolut: absolut: Absolut:

Taula 5. Taula d'andlisi de I'error en I'eix Y. Font.
Elaboracio propia

A partir d’aquests resultats es pot arribar a la conclusié que la CNC en l'eix de les X té

un error de 0,625 mm cada 100 mm i 0,85 mm cada 200 mm. En canvi, en |'eix Y es pot

veure que cada 100 mm fa mig mil-limetre d’error i cada 200 mm en fa 0,59 mm d’error.

250

200

160

100

50

0

-50

Figura 43. Grafic de la prova 2. Font. Elaboracio propia

Amb les dades obtingudes anteriorment es pot
fer aquest grafic el qual ens mostra la precisié
de la fresadora, com més recte és la linia més
precisa es mou la maquina. Les linies de sota
son els errors, és a dir la diferéncia entre el

valor que es volia assolir i el valor real.
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3.7 Analisi de costos

Per poder muntar la CNC s’han hagut de comprar els components necessaris per

muntar-la, aquests estan explicats a I’enginyeria de requisits. A continuacié es pot veure

una taula amb el preu de cada producte.

Producte
Eix optic d’avang
Motor pas a pas
CNC Shield
Arduino
Engranatges
Cremallera
Drivers
Font d’alimentacio
Rodaments
Fresadora
Filament 3D
Cargols
Femelles
Varetes roscades

TOTAL:

Quantitat

1

R W R R R

R W R R

N

50
30

Taula 6. Analisis de costos. Font. Elaboracio propia.

Preu unitat
31,24 €
40,76 €

6,99 €
17,00 €
7,95 €
12,60 €
12,76 €
15,55 €
10,85 €
43,99 €
15,99 €
0,75 €
0,10€
1,00 €

Preu total
31,24 €
40,76 €

6,99 €
17,00 €
23,85€
12,60 €
12,76 €
15,55 €
32,55€
43,99 €
31,89 €

37,5€
3,00€

5,00 €

314,68 €

Per acabar el preu total és d’uns 315 € per la construccié d’aquesta CNC, tot i que a

primera vista pugui semblar una mica car a la llarga resultara rendible perqué podras fer

moltes peces amb gran precisié i sense perdre molt de temps.
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4 Conclusions

En conclusid, els objectius proposats al principi d’aquest treball de dissenyar, moure la

CNC amb precisié han estat assolits amb éxit.

El repte més gran ha estat dissenyar totes les peces amb SolidWorks per muntar la CNC,
jaques’ha hagutd’aprendre a fer servir aquesta eina des de zero, les peces s’Than impres
amb tres impressores diferents: la Creality CR-10S, la bg Witbox 2 i la Creality CR6 — SE.
S’han utilitzat les impressores per crear les peces de la manera més econdmica possible

i aixi abaratir el preu.

Finalment, la hipotesi s’ha confirmat, ja que s’ha demostrat que és possible dissenyar i

construir una fresadora CNC a través de la impressié de peces 3D

Els entrebancs que s’han trobat sén: la no disposicié d’una impressora 3D per fer tantes
proves de peces com s’hauria volgut, el temps limitat en les zones de treball; pel fet que

s’havia d’anar al taller de I’escola FEDAC Sant Narcis

Els objectius de millora que es poden fer ara per endavant sén fer-la que es mogui amb
precisid i que tingui un punt d’origen, és a dir el (0,0,0), a través de finals de carrera per
aixi sempre surti d’alla mateix, si es para en mig d’un tall es pugui tornar a col-locar alla

mateix i continuar.

Per acabar cal remarcar que la CNC és funcional i precisa i esta llesta per reproduir-la

amb models d’impressora 3D.
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6 Glossari

Aqui es poden trobar les definicions de paraules técniques utilitzades al llarg del treball

6.1 Robotica

CNC: Maquina capac¢ de desplacar-se en els eixos de coordenades a través d’ordres

numeriques per tal de donar-li forma a una pega

Rodament: Peca en forma de cercle per evitar el fregament o fer que un mecanisme

tingui la capacitat de girar millor.
Enginyeria de requisits: Justificacié de |'eleccié dels diferents components

Eix: Peca allargada, normalment en forma de barra cilindrica, que ha de suportar

esforcos de flexid i torsid
Recta imaginaria que té certes propietats sobre un cos.

Trau colis: Forat allargat per ajustar distancies de diferents components
6.2 Tecnologia

Rotor: Part del motor que és capag de girar
Parell motor: Forca que és capac de fer el rotor, normalment expressada en N/m

Estator: Part fixa del motor, part alla on hi solen haver-hi els electroimants
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7 Annexes

7.1 Annex 2, Avantatges i inconvenients dels engranatges rectes i

Engranatges rectes

helicoidals
Avantatges
e Poden transmetre una gran

guantitat de poténcia

Sén molt fiables

Sén els més senzills de dissenyar i
fabricar

Sén més eficients que els
helicoidals

Tenen una relacié de velocitat
constant i estable

Econdmics

Inconvenients

Ofereixen poca velocitat

No poden transferir poténcia en
eixos no paral-lels

Quan funcionen a velocitats altes
fan molt de soroll

No es poden utilitzar per
transmissions d’energia llargues
perque perden precisio.

Sén poc resistents, es desgasten

rapid

Taula 7. Avantatges i inconvenients dels engranatges rectes. Font. CRL

Engranatges helicoidals

Avantatges

El fet de tenir les dents de forma
gradual fan que s’engranin de
forma més suau i no fan tant de
soroll

Sén més duradors i sén ideals per
altes cargues, ja que cada cop que
giren tenen més dents en
contacte

Poden transmetre el moviment en
eixos parallels com en eixos

d’angles rectes

Inconvenients

Sén més costosos

L’eficiencia és menor degut que la
forga que fa produeix calor i aixo
crea una perduda d’energia
Necessita coixinets de empenta ja
que hi ha molt més fregaments

entre les dents
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Taula 8. Avantatges i inconvenients dels engranatges helicoidals. Font. CRL

7.2 Annex 1, Propietats dels plastics

Pros

Taula 9.

Pros

PLA
Contres
Economic e No aguanta temperatures <602C
Gran varietat d’aplicacions e Molt poc tenag, no aguanta cops.
Menys problemes a [I’hora e Deixa anar filaments a I'imprimir.
d’imprimir e Poc mecanitzable

Pot ser degradat en un entorn
industrial

No necessari el llit calent, pero és
recomanable

Es dels més resistents i rigids

Els vapors a lI'imprimir sén poc
toxics

Propietats del PLA. Font: Daniel Cusi

ABS

Absorbeix cops
Resistent a I'ambient
Es dissol en acetona

Es fa servir per fer legos

Mecanitzable

Taula 10. Propietats de I’ABS. Font. Daniel Cusi

Contres

Fums toxics
Necessita llit calent
Es pot esquerdar mentre
s'imprimeix

Preferible tenir una impressora

tancada
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PETG

Pros Contres
e Resistent als impactes e No destaca en propietats
e Transparent mecaniques
e Més facil d'imprimir que I’ABS
e Pot ser segur pel consum
Taula 11. Propietats del PETG. Font. Daniel Cusi
Nilé
Pros Contres
e Moltresistent e Temperatures molt altes
e Poc coeficient de friccid d’impressid
e Resistent als impactes i a les e Wraping (zones on el plastic es

ratllades

Taula 12. Propietats del Nilo. Font. Daniel Cusi

TPU (flexible)

refreda més rapid que d’altres i
gueda mal impres)

Higroscopic (capacitat d’alguns
materials d’absorbir humitat del

medi ambient)

Dificil d’imprimir

Pros Contres
o Flexible °
e Resistent alsimpactes °

Taula 13. Propietats del TPU. Font. Daniel Cusi

Es costos

PC Policarbonat

Pros

e Molt bones propietats per °
aguantar els cops
e Transparent

e Resistent a les temperatures o
[}

Taula 14. Taula 10. Propietats del PC Policarbonat. Font. Daniel Cusi

Contres

Impressio a altes temperatures, es

aconsellable imprimir en wuna
impressora tancada
Wraping

Higroscopic
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