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1. Memòria 

 

1.1. Objectiu i justificació del treball 

1.1.1. Objectiu principal: 

- Construcció de 5 maquetes d’engranatges mitjançant una impressora i una fresadora, amb una 

finalitat didàctica, i que puguin ser utilitzades en assignatures per tal de poder aclarir conceptes 

a futurs estudiants de enginyeria de la UDL. 

 

1.1.2. Objectius secundaris: 

- Posada a punt i afinament de les màquines utilitzades. 

- Determinació experimental de característiques de les peces en funció del paràmetres de 

fabricació. (massa, dimensions, resistència, cost) 

- Creació d’uns manuals orientatius per a la definició dels paràmetres d’operació aconsellables 

en funció del resultat que es vol obtenir en les màquines. 
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1.2. Abast del treball 

Primer de tot cal remarcar i aclarir que és molt important definir els límits del treball, ja que en 

cas contrari, el treball no tindria un final definit i és podria allargar més del necessari, per tant 

s’han de definir uns límits i una orientació en el treball. A continuació es procedirà a definir els 

límits d’aquest treball i el camí que seguirà. 

En aquest treball es duran a terme les tasques de creació i fabricació de 5 maquetes 

d’engranatges mitjançant les eines disponibles, com la impressora 3D o la fresadora. Les 

maquetes es poden agrupar de la següent manera:  

- Carcasses o bases per a engranatges existents, com poden ser engranatges, rodaments, etc...: 

Aquests tipus de maquetes estaran prèviament definides a causa dels components ja existents, 

i s’haurà d’adaptar la carcassa als elements ja existents que volem utilitzar. 

- Components: Aquestes maquetes fan referència a la fabricació de rodes dentades i tots els 

components que aquestes peces poden incloure-hi, com pot ser una peça que fa la funció de 

separador entre 2 elements o una roda dentada com s’ha comentat anteriorment. En aquest 

apartat també s’inclouen totes les peces fabricades, com poden ser les peces creades per a dur 

a terme les proves de flexió realitzades, o altres peces. 

- Conjunt: Les maquetes que s’inclouen en aquest grup fan referència a les maquetes en les que 

s’han fabricat tots, o gairebé tots els components. Per tant, aquest grup és la utilització dels dos 

grups anteriors en una mateixa maqueta. 

El treball inclourà unes proves de resistència a la flexió de peces impreses amb la impressora 3D. 

La finalitat d’aquestes proves consisteix en conèixer el comportament d’una mateixa peça 

impresa de diverses maneres i amb diversos factors d’emplenat de la peça. Aquest estudi, ens 

permetrà trobar un valor orientatiu de la resistència del material. 

Es faran proves de resistència a flexió a provetes que s’imprimiran de diverses maneres per tal 

de determinar quina es la manera d’imprimir una peça de la manera més aconsellable. 

Per finalitzar el treball, s’ha escrit tot el que s’haaprès durant totes les proves i el temps dedicat 

al treball, mitjançant uns manuals. Aquests manuals, consistiran en la explicació i definició dels 

programes i els paràmetres que s’han d’utilitzar a cada programa i les eines de treball, per tal de 

poder arribar a obtenir uns resultats òptims. 
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1.3. Antecedents 

Els antecedents que han fet que aquest treball és pugui realitzar han estat els que esmentarem 

a continuació, tots aquests punts han estat els que han proporcionat una importància al treball 

i una finalitat a assolir: 

- Poder utilitzar maquetes per a ús didàctic a la Universitat de Lleida (UDL), reduint així 

el seu cost d’adquisició, ja que la compra d’una maqueta d’aquest tipus acostuma a 

tenir un cost elevat, fet que dificulta la seva adquisició. 

- Les maquines disponibles al laboratori de mecànica de la UDL són la impressora BCN3D 

Sigma i la fresadora STEPCRAFT-600. Si en algun cas per a dur a terme el TFG és 

necessita maquinaria diferent a aquesta, es podria utilitzar sempre que la UDL en 

disposi. 

- Els programes disponibles a la UDL són el WinPC-USB, el PTC Creo 3.0, el Simplify3D i el 

CURA. El WinPC-NC s’utilitza per la fresadora i els altres dos s’utilitzen per la 

impressora. 

- El material i les despeses que suposi la construcció d’aquestes maquetes vindrà tot 

subvencionat per la Universitat de Lleida (UDL), ja que el treball té una finalitat 

didàctica per la UDL. 
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1.4. Normes i referències 

1.4.1. Bibliografia 

https://www.lpfrg.com/es/filamento/ - Leapfrog 3D Printers 

Pàgina web amb informació dels diversos tipus de filaments utilitzats per les impressores 3D. 

https://www.zonamaker.com/impresion-3d/software-imp3d/manual-de-cura - Zona Maker 

Pàgina web amb informació sobre el programa CURA. 

https://www.stepcraft-systems.com/images/SC-Service/Anleitungen-EN/EN-Operating-

Instructions-SC2-v4.pdf - Stepcraft 

Manuals oficials de la màquina Stepcraft-600. 

https://es.wikipedia.org/ - Wikipedia 

Pàgina web per a consultar múltiples definicions. 

http://www.gunt.de/es/ - Gunt 

Pàgina oficial de la marca GUNT on es poden veure molts models didàctics existents 

https://www.cncstepusa.com/help - CNC STEP USA 

Pàgina web per a descarregar manuals diversos sobre programes de Control Numèric. 

https://www.bcn3dtechnologies.com/es/ - BCN3D 

Pàgina oficial de la marca BCN3D. 

http://www.mecmesin.es/multitest-1-d-1kn - Mecmesin 

Pàgina oficial de la màquina d’assajos a flexió. 

https://www.simplify3d.com/ - Simplify3D 

Pàgina oficial del programa Simplify3D. 

https://ultimaker.com/en/products/cura-software - Ultimaker 

Pàgina oficial de descarrega del programa CURA. 
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1.4.2. Eines de treball utilitzades 

En aquest apartat es mostraran les eines utilitzades en el treball, com poden ser alguns 

programes o maquines que s’han utilitzat. La informació proporcionada a continuació és una 

petita introducció a aquestes utilitzades. Primer s’explicaran les maquines que s’han utilitzat i 

després s’explicaran els programes utilitzats. 

1.4.2.1. Màquines utilitzades 

- BCN3D Sigma: És una impressora de la marca BCN3D la qual és caracteritza per tenir 2 

extrusors, fet que la doten de la capacitat de poder imprimir dos materials o colors 

diferents en un mateix model. La entrada de dades a la impressora es pot dur a terme 

mitjançant un cable de dades connectat a l’ordenador o amb una targeta SD, aquest 

model també inclou una pantalla tàctil que permetrà elegir la impressió desitjada i on 

es troba la configuració de la màquina. 

El seu moviment en el eix Z es fa mitjançant la base, que va pujant o baixant amb un 

mecanisme de rosca. I el seu moviment en els eixos X i Y venen produïts pel moviment 

de l’extrusor. Això permet que el moviment és reparteixi, i d’aquesta manera és 

millora la qualitat de la peça impresa. 

Per acabar, també cal definir els materials utilitzats per aquesta impressora, que són 

els següents: PLA (que correspon al material plàstic amb que s’imprimiran totes les 

peces) i el PVA (que correspon al material de suport que s’hi afegirà a les peces que ho 

necessitin per la seva impressió). 

A continuació en la Figura 1 es podrà trobar una imatge de la impressora. 

 

Figura 1: Impressora BCN3D Sigma 

 

- STEPCRAFT-600: És una màquina que treballa amb CNC (Control Numèric) i que 

permet mecanitzar peces mitjançant uns moviments en els eixos de les 3 dimensions. 

Aquest moviments són el producte d’unes ordres enviades per l’ordenador . El control 

numèric és un sistema d’automatització de màquines que son operades mitjançant 

comandaments programats. Aquesta màquina és pot utilitzar per a fresar, per a fer 

gravats, tallar peces i impressions 3D, entre molts altres usos. En aquest treball, la seva 

funció serà la de fer gravats i fressats de peces.  
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Per a que aquesta màquina pugui dur a terme les tasques de mecanització s’hi ha 

d’afegir una altra màquina que és un motor per a fresadora. 

A continuació en la Figura 2 es pot trobar una imatge de la màquina Stepcraft-600. 

 

Figura 2: Màquina Stepcraft-600 

 

- MultiTest 1-d: És un bastidor motoritzat per a dur a terme assajos de tracció i 

compressió fins a 1 kN. Treballa conjuntament amb un dinamòmetre digital el qual 

determina la força que s’hi aplica a cada moment i extreu les dades obtingudes amb el 

Microsoft Excel. En aquest bastidor és pot definir la velocitat de moviment  

 

Figura 3: Maquina Multitest 1-d de la marca Mecmesin amb el seu corresponent dinamòmetre 

1.4.2.2. Programes utilitzats  

Els programes més utilitzats s’explicaran amb més detall en l’apartat dels manuals, però tot i 

això, en aquest apartat és farà una petita introducció. 
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- PTC Creo 3.0: És un programa de disseny CAD 3D, amb el qual és pot dissenyar una o 

unes peces utilitzant modelatges paramètrics. Aquest programa és l’utilitzat per a fer 

tots els dissenys d’aquest treball. A partir d’aquest programa, s’extrauran tots els 

arxius corresponents per a poder dur a terme la mecanització i la impressió de les 

maquetes amb les màquines explicades anteriorment. Cal dir, que abans que es 

mecanitzin o imprimeixin les peces en les màquines, fa falta utilitzar altres programes 

que s’explicaran a continuació per tal de poder parametritzar el funcionament de la 

màquina. Els arxius que s’extrauran d’aquest programa seran de tipus .stl, .dxf i .dwg. 

- AutoCAD: És un programa de disseny assistit per ordinador utilitzat per a dibuixar en 

2D o 3D. Es un software molt conegut, degut als seus anys de comercialització. Aquest 

programa servirà per modificar els arxius en format .dwg que s’extrauran del 

programa PTC Creo Parametric 3.0 i modificar-los per tal d’extreure’ls amb format .dxf 

i que puguin ser utilitzats en el programa WimPC-NC que s’utilitzarà per a dur a terme 

les mecanitzacions corresponents amb la màquina STEPCRAFT-600.  

- CURA i Simplify3D: Son dos programes per a la impressora 3D, i com la seva 

funcionalitat i finalitat és la mateixa, es farà la introducció de manera conjunta per no 

repetir conceptes. La funció d’aquest programes és la següent, mitjançant un model 

introduït en format .stl es configuraran una sèrie de paràmetres, els quals guiaran a la 

impressora per tal de que imprimeixi el model que es desitja. 

- WinPC-NC USB: És un programa de control numèric i s’ha utilitzat per la STEPCRAFT-

600. La funció d’aquest programa és la de enviar unes ordres a la màquina per tal que 

aquesta dugui a terme la tasca que es desitja i que mecanitzi el model que es vol. 

Aquesta tasca ve definida per uns paràmetres que s’introduiran en el programa, per tal 

de modificar es ordres que rebrà la màquina, amb la finalitat d’obtenir el model 

desitjat. 

Cal definir que els models introduïts han de ser models 2D i amb el format .dxf de la 

versió d’AutoCAD 2010, que s’extrauran de l’AutoCAD 2010 o versions posteriors 

d’aquest. 
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1.5. Requisits de disseny i explicació del primer model dissenyat 

En aquest apartat s’explicaran els primers passos seguits a l’hora de dur a terme el disseny 

d’una peça o maqueta que es voldrà construir. Per a dur a terme qualsevol maqueta, 

mecanisme o peça sempre s’han de seguir uns passos bàsics, que provocaran que la maqueta 

que es vulgui construir compleixi amb una sèrie de requisits i requeriments definits al principi, 

anomenats requisits, per tal, de que la maqueta construïda, dugui a terme la tasca desitjada. 

Ara s’exposaran els passos bàsics: 

o El primer pas a seguir és definir uns requisits i requeriments per la maqueta, ja 

que a partit d’aquests s’establiran totes les demés decisions. Els requeriments 

són els fonaments de la maqueta i van lligats amb la funcionalitat i la finalitat 

d’aquesta. 

o A continuació, s’ha de fer un petit croquis a mà alçada de la idea de maqueta 

que es té en ment, pensant sempre en els requeriments definits anteriorment, 

ja que sempre s’han de complir. Aquest croquis té la funció d’un disseny 

conceptual del model. 

o Després, s’ha de conèixer els programes i les màquines que s’utilitzaran per 

dur a terme aquesta maqueta.  

o Un cop coneguts, es procedirà a fer el disseny i el modelat detallat en 3D 

d’aquesta maqueta amb un programa de disseny 3D, que en el cas d’aquest 

treball és el PTC Creo 3.0 Parametric.  

o Un cop fet el primer disseny 3D es procedirà a pensar possibles millores. 

També es comprovarà que la peça és pot dur a terme amb la maquinaria 

disponible. 

o Un cop el disseny de la maqueta correspongui a la idea que es tenia en ment i 

compleix tots els requisits i requeriments definits anteriorment, es podran 

extreure aquests arxius i utilitzar els programes de parametrització i guia de 

les maquines, per tal que enviïn les ordres corresponents a les màquines per a 

construir les peces desitjades. Cal recordar que aquests programes serveixen 

per a guiar el moviment de la màquina i els passos que seguirà aquesta 

mitjançant la introducció d’uns paràmetres. 

o Un cop definits tots els paràmetres i les ordres  que seguiran les màquines ja es 

podrà dur a terme la tasca de utilitzar la maquinaria disponible per a fer la 

maqueta 3D real. 

o Quan es tingui la maqueta, s’analitzarà i es pensaran millores que s’hi puguin 

afegir per tal de millorar-la i de complir de millor manera els requisits i 

requeriments definits al principi. Totes aquestes millores s’implementaran en 

el model 3D amb el PTC Creo 3.0. 

o Quan estiguin les noves millores en el nostre model 3D es tornaran a seguir els 

passos explicats anteriorment, per tal d’obtenir una nova peça millorada. 

Aquest procés pot ser llarg i s’ha de repetir tantes vegades com convingui, fins 

que la maqueta compleixi tots els requisits i requeriments de la millor manera 

possible.  

Un cop explicada la metodologia utilitzada per a la fabricació de les maquetes, és procedirà a 

explicar els requisits de disseny i els procediments que s’han dut a terme fins la fabricació del 

primer model en 3D per cada maqueta. 
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1.5.1. Maqueta d’un engranatge vis sens fi corona 

Primer de tot, com s’ha definit en la explicació anterior, s’han definit els requisits i 

requeriments que es vol que compleixi la carcassa. En aquest cas els requisits i requeriments 

inicials han sigut els següents: 

- La maqueta s’ha de realitzar a partir dels components existents d’un reductor 

comercial. 

- S’han de poder veure els components del mecanisme i com engranen entre ells, ja que 

aquesta és la finalitat principal, conèixer i veure com funciona un engranament del 

tipus vis sens fi corona. 

- La carcassa ha de ser desmuntable, per a que sigui possible obrir-la, desmuntar-la o 

canviar algun component. 

- Ha de ser una carcassa rígida i amb una certa resistència, ja que serà utilitzada per a un 

ús didàctic, i s’ha de procurar que aquest material duri temps per poder dur a terme la 

seva tasca de docència durant tot el temps possible. 

Un cop definits els requisits i requeriments es procedirà a esmentar els documents o 

definicions d’interès d’aquesta maqueta. 

Aquesta maqueta fa referència a una carcassa d’un mecanisme ja existent, d’un mecanisme de 

vis sens-fi corona. Cal definir, que la carcassa és fabricarà amb la impressora BCN3D Sigma 

explicada en l’apartat anterior “1.4.2.1. Màquines utilitzades”, i que el material utilitzat per 

aquesta maquina és el PLA. 

També s’adjuntaran plànols on es podran veure totes les dimensions de la carcassa de la 

maqueta en l’apartat “6. Plànols”. 

Un cop determinats els requeriments és va dur a terme el recompte i l’estudi dels altres 

components ja existents, per tal de fer un croquis. Aquest croquis servirà per a fer un primer 

disseny de la carcassa a mà alçada. 

Els elements ja existents amb els que compta la maqueta són els següents que també és 

mostraran en la Figura 4: 

- 2 rodaments rígids de boles situats a les dues bandes del vis sens-fi amb les següents 

dimensions: Diàmetre intern 8mm, diàmetre extern 22mm i amplada 7mm. 

- 2 rodaments rígids de boles situats a les dues bandes de la corona amb les següents 

mesures: Diàmetre intern 10mm, diàmetre extern 26mm i amplada 8mm. 

- 1 vis sens fi de 15mm de diàmetre funcional. Les demés dimensions estaran indicades 

en el plànol. 

- 1 corona de 40mm de diàmetre funcional. Les demés dimensions estaran indicades en 

el plànol. 

- 2 arbres, un unit al vis sens fi, i l’altre unit a la corona,  

- La maqueta existent compta també amb uns retens d’oli i una carcassa. 
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Figura 4: Rodament rígid de boles, vis sens fi engranant amb una corona, i un arbre. Ordenats d’esquerra a dreta 

Totes les mesures d’aquests components és trobaran en l’apartat “3.1. Plànols carcassa vis 

sens fi corona” 

Un cop estudiats els elements, coneixent les seves dimensions, s’ha dibuixat el primer croquis 

de la maqueta. Un cop dibuixat el croquis i que aquest compleixi els requisits i requeriments 

definits al principi, ja es podrà procedir a fer el disseny 3D amb el programa PTC Creo 

Parametric 3.0. 

 

Primer model 

Primer es va fer un bloc amb unes mesures de 3 mil·límetres més grans, i després es va 

començar a reduir i modificar aquest bloc per tal d’obtenir la carcassa desitjada. 

Aquesta tasca de reduir i modificar el bloc va estar condicionada per les dimensions i les 

mesures dels elements existents de la maqueta, com pot ser, la distancia de separació entre 

els eixos dels arbres de la corona i del vis sens fi, o la distancia de col·locació dels rodaments 

existents. 

Un cop modificat i adaptat el primer bloc els requisits, als requeriments i als components 

externs ja existent, és va pensar la manera de construir la peça. El mètode de construcció 

elegit, va ser el de la impressió de la carcassa amb la impressora 3D. La maqueta s’ha de dividir 

amb dues peces les quals fan referència a casa costat de la carcassa, d’aquesta manera la 

impressió és mes senzilla, no es necessita material de suport i permet a la maqueta el 

muntatge i desmuntatge ràpid mitjançant una unió de cargol femella entre les dues peces de la 

carcassa. En la Figura 5  es pot veure el primer disseny de la carcassa del engranatge vis sens fi 

i corona 

Figura 5: Primer model en PTC Creo Parametric 3.0 de la maqueta d’engranament vis sens fi i corona. En la imatge 
es mostren dues imatges on es pot veure tota la part exterior de la carcassa. 
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A continuació s’explicaran diversos detalls de disseny que inclou aquest primer model abans 

de la seva impressió: 

- Per a fixar de manera correcta els rodaments a la seva posició, es va fer que el 

diàmetre del forat on s’ha de situar el rodament sigui 1 mm superior del seu diàmetre, 

i es van dissenyar 4 sortints d’1 mil·límetre de diàmetre separats d’igual manera 

durant tota la circumferència, que provoquen que el diàmetre intern que sorgeix 

correspon al diàmetre del rodament. Això proporciona l’avantatja de que si el 

rodament no entra dintre del seu corresponent forat, es poden llimar una mica el 

sortints que s’han dissenyat per tal de poder entrar-lo. En la Figura 6 es poden 

observar els detalls esmentats.. També s’ha fet un forat exterior a la carcassa del 

rodament per a evitar que la carcassa faci frenar el rodament quan aquest giri. Per 

tant, s’ha dissenyat un sistema per a que la carcassa només es recolzi els anells 

exteriors dels rodament. 

Figura 6: Forat dissenyat per allotjar els rodaments, amb 4 sortints d’1 mil·límetre per a poder modificar-lo en cas de 
que no hi entri el rodament. En la imatge només s’observen 3 sortints a causa que la peça esta tallada en el disseny. 

En la figura, només hi apareixen 3 sortints a causa, que en aquesta part de la maqueta s’ha estret una part de 
material per poder veure tot el muntatge dels rodaments. 

- Es va optar per fer una unió recta entre les 2 parts laterals de la carcassa i unir-les 

mitjançant 4 unions de cargol-femella a les cantonades de la carcassa, on s’havien 

dissenyat forats per tal d’allotjar el cap dels cargols i les femelles corresponents dintre 

de la mateixa peça. Aquesta configuració es pot observar en la Figura 7. 

Figura 7: Primera part de la carcassa, on es pot observar la unió recta mencionada anteriorment. 
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- S’ha dissenyat la carcassa amb forats a les parts superiors e inferiors de la peça, i un 

forat petit a la part superior d’un dels laterals més estrets. Aquests forats tenen la 

funció de fer visible als usuaris els engranatges i la manera d’engranar d’aquests. 

Un cop finalitzat, s’ha desat el disseny 3D amb el format .stl, per tal de ser introduït en el 

programa CURA, on s’han establert els paràmetres, per tal d’obtenir una peça amb unes bona 

qualitat. Quan s’han establert tots els paràmetres s’ha procedit a exportar aquest arxiu cap a la 

impressora i dur a terme el primer model imprès de la carcassa per a un engranatge vis sens-fi 

corona. 
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1.5.2. Engranatges de dentat de perfil d’evolvent, i de dentat triangular i rodó 

Primer de tot, seguint el guió marcat anteriorment en aquest treball, s’han definit els requisits 

i requeriments corresponent a aquestes maquetes. Els requisits i requeriments per les dues 

maquetes han sigut els següents: 

- S’han de poder veure els components del mecanisme i com engranen entre ells, ja que 

aquesta és la finalitat principal, conèixer i veure com funcionen els engranaments 

entre aquest dos tipus de rodes dentades. 

- La maqueta ha de ser rígida i amb una certa resistència, ja que serà utilitzada per un ús 

didàctic. 

- Ha de ser una maqueta prou gran com per a ser observada en una classe de 

l’assignatura corresponent, ja que la seva finalitat serà la de ser mostrada als alumnes.  

- La maqueta haurà de contenir 3 o 4 dents per roda dentada, ja que és centrarà només 

en l’engranament de les dues rodes dentades. No es necessari tota la roda sencera. 

- S’ha de comprovar l’angle de girat de l’engranament de les dues rodes dentades amb 

el seu moviment, amb una resolució de la mesura corresponent a una dècima de 

mil·límetre. 

Un cop definits els requisits i requeriments es procedirà a esmentar els documents o 

definicions d’interès d’aquesta maqueta. 

Aquesta maqueta equival a un conjunt, explicat anteriorment en l’apartat “1.2. Abast del 

treball”. Un conjunt és una maqueta la qual, tots els seus components, carcasses o basses 

estan fabricats per nosaltres. 

S’adjuntaran plànols on es podran veure totes les dimensions de tots els components de la 

maqueta en l’apartat “6. Plànols”. 

En aquest apartat s’explicaran els procediments seguits per a la fabricació de les maquetes de 

dentat de perfil d’evolvent i de dentat de tipus triangular i rodó. S’explicaran les dues 

maquetes en el mateix apartat degut a que les dues segueixen els mateixos procediments, i 

l’únic component variable en les dues maquetes són les rodes dentades, que una es de dentat 

de perfil d’evolvent, i l’altra engrana dues dents amb diversos tipus de dents, una té uns dents 

rodons i l’altra té unes dents trapezoidals, però eliminant la part del vèrtex superior, com es 

podrà veure en la Figura 8. 

 

Figura 8: En aquesta figura es mostren els 3 tipus de dentats per les rodes dentades. El primer començant per la 
esquerra és l’anomenat dentat de perfil d’evolvent. El situat al mig és l’anomenat dentat triangular. I el situat a la 

dreta és l’anomenat dentat rodó. 

Aquestes dues maquetes s’han fabricat mitjançant la màquina STEPCRAF-600 explicada 

anteriorment en l’apartat “1.4.2.1. Màquines utilitzades”, menys els suports de les rodes 
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dentades a la base, que és fabricaran amb la impressora BCN3D Sigma, explicada en el mateix 

apartat. 

Els materials utilitzats són els següents: per a la fabricació de la base s’ha utilitzat PVC de 9 

mil·límetres de grossor, per la fabricació de les rodes dentades s’ha utilitzat metacrilat de 8 

mil·límetres de grossor, i per la fabricació dels suports o unions entre les rodes dentades i la 

base s’ha utilitzat PLA. 

A continuació s’explicaran els passos i procediments seguits per a dur a terme la fabricació i 

parametrització de la maqueta. 

Un cop determinats els requisits i requeriments és va fer un croquis a mà alçada per tenir una 

primera idea de com serà la maqueta i de la manera que es podran unir les diverses peces que 

s’ha fabricat. També és definirà les dimensions de la maqueta per al seu futur disseny en 3D. 

Estudiats els components de les maquetes, havent fet els croquis i definides les dimensions de 

les peces que formen les maquetes, ja és pot procedir a fer els disseny en 3D amb el PTC Creo 

Parametric 3.0.  

Primer model 

Aquests primers models es van fer amb 3D seguint els següents passos que ara s’explicaran, 

però és farà de manera conjunta ja que les rodes dentades de tipus de triangular i rodó 

segueixen la mateixa metodologia que les rodes de dentat de perfil d’evolvent. 

Primer de tot, és va procedir a fer el disseny de les rodes dentades. El professor i tutor del 

treball va proporcionar els arxius de les rodes de dentat de perfil d’evolvent, a causa de que el 

disseny correcte d’una d’aquestes rodes és molt laboriós i excedeix els límits d’aquest treball. 

Amb les rodes de dentat triangular i rodó va ser diferent. Primer es va fer un model amb 3D 

orientatiu d’aquestes rodes dentades i un cop dissenyat aquest model és van enviar aquest 

arxius al professor i tutor per a que comprovés i modifiques aquestes rodes dentades, per tal 

que engranin de manera correcta. 

A continuació és van adaptar les rodes dentades als requisits i requeriments definits en un 

principi, i és va eliminar tota la part de roda dentada que no és necessitava, degut que al ser 

una maqueta de grans dimensions si no es retirés tot aquest material que excedeix, s’encaria 

la maqueta i utilitzaria molt més material del necessari. També, cal recordar que s’ha establert 

un requeriment que definia que les rodes dentades només han de tenir 3 o 4 dents, com es 

podrà observar en la Figura 9. Aquestes dent no fan referència a tota la roda dentada, sinó que 

fan referencia a les dents que s’han de mostrar, per tant, una part de la roda dentada. 

 

Figura 9: En aquesta figura es mostren els 3 tipus de rodes dentades. El primer començant per la esquerra és la roda 
dentada de dentat de perfil d’evolvent. La situada al mig és l’anomenada roda dentada de dentat triangular. I la 

situada a la dreta és l’anomenada roda dentada de dentat rodó. 
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També és va dissenyar una base suficientment gran com per a poder albergar tot aquests 

dissenys, la qual és podrà observar en la Figura 10. Les bases per a les dues maquetes són la 

mateixa, per tant només és va dissenyar una vegada.  

 

Figura 10: Base comú per a les dues maquetes. 

Es van tenir problemes a l’hora de dissenyar la unió entre la base i les rodes dentades, tot i que 

amb la ajuda del professor és va arribar a un acord, fent un suport, el qual permeti que les 

rodes dentades és moguin lliurement al voltant dels eixos d’aquests suports, i que fes que les 

rodes dentades no s’escapin de la seva ubicació. El primer model d’aquest suport, ha sigut un 

el qual travessava tota la maqueta i s’unia mitjançant una unió de cargol - femella des de la 

cara més exterior de la roda, fins la cara més exterior de la base (de cantó a cantó de la 

maqueta). En la Figura 11 es podrà observar com son els suports. 

 

Figura 11: En  aquesta figura  es pot observar el suport que fa la funció d’unió entre les rodes dentades i la base.  

Un cop definits els models i passades aquestes idees al PTC Creo Parametric 3.0, es van 

exportar els arxius en format .dwg, per tal de poder obrir-los i editar-los amb el programa 

AutoCAD, menys el suport que es va exportar en format .stl  ja que s’havia de fer amb la 

impressora i el programa Simplify3D. 
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Un cop a l’AutoCAD, és va modificar el dibuix, és van desfer les polilínies, és va situar tots els 

elements del dibuix a la mateixa capa de treball i és van diferenciar les diverses eines que 

s’utilitzarien amb diferents colors. En aquests cassos només s’utilitzava una eina de 3 

mil·límetres, però, és més còmode utilitzar aquesta diferenciació per a dur a terme una bona 

seqüencia en el programa WinPC-NC que posteriorment és va utilitzar. També es va introduir 

el suport al CURA i és va parametritzar, per poder ser imprès en un futur. 

Per acabar, el disseny en AutoCAD en 2D és va exporta amb un arxiu tipus .dxf i es va obrir amb 

el WinPC-NC, on es va parametritzar tot el procés i es va dur a terme la seva fabricació. En la 

Figura 12 i Figura 13 es podran observar els primers models d’aquestes dues maquetes. 

Figura 12: Primer model de la maqueta d’engranatges de dentat de perfil d’evolvent 

Figura 13: Primer model de la maqueta d’engranatges de de dentat triangular i rodó 
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1.5.3. Maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes 

Primer de tot, seguint el guió marcat anteriorment en aquest treball, s’han definit els requisits 

i requeriments corresponent a aquestes maquetes. Els requeriments per la maqueta han sigut 

els següents: 

- S’han de poder veure els components del mecanisme i com engranen entre ells, ja que 

aquesta és la finalitat principal, conèixer i veure les relacions de transmissió entre 

diverses rodes dentades. 

- La maqueta ha de ser rígida i amb una certa resistència, ja que serà utilitzada per un ús 

didàctic. 

- La maqueta ha de tenir diverses rodes dentades per poder intercanviar-les entre elles 

amb la finalitat d’experimentar i veure el comportament entre elles. 

- S’ha de comprovar experimentalment les relacions de transmissió entre les rodes 

dentades amb diversos números de dents. 

Un cop definits els requisits i requeriments es procedirà a referenciar tots els documents o 

definicions d’interès d’aquesta maqueta. 

Aquesta maqueta equival a un conjunt, explicat anteriorment en l’apartat “1.2. Abast del 

treball”. Un conjunt és una maqueta la qual, tots els seus components, carcasses o basses 

estan fabricats per nosaltres. 

Cal definir, que s’adjuntaran plànols on es podran veure totes les dimensions de tots els 

components de la maqueta en l’apartat “6. Plànols”. 

En aquest apartat s’explicaran els procediments seguits per a la fabricació de la maqueta de 

trens d’engranatges d’eixos fixes. Aquesta maqueta té aquest nom degut a que la seva funció, 

que és la de veure i experimentar com és comporten diverses rodes dentades quan engranen 

entre elles, per tant, la maqueta ha de tenir diverses rodes dentades de divers tamany per tal 

d’experimentar amb elles. 

Aquesta maqueta s’ha fabricat mitjançant la màquina STEPCRAF-600 explicada anteriorment 

en l’apartat “1.4.2.1. Màquines utilitzades”, menys els suports de les rodes dentades a la base i 

els suports per a que la maqueta es pugui recolzar sobre una superficie, que és fabricaran amb 

la impressora BCN3D Sigma, explicada en el mateix apartat. 

Els materials utilitzats són els següents: per a la fabricació de la base s’ha utilitzat PVC de 9 

mil·límetres de grossor, per la fabricació de les rodes dentades i dels suports a la base o a la 

superfície s’ha utilitzat PLA. 

A continuació s’explicaran els passos i procediments seguits per a dur a terme la fabricació i 

parametrització de la maqueta. 

Un cop determinats els requisits i requeriments és va fer un croquis a mà alçada per tenir una 

primera idea de com serà la maqueta i de la manera que es poden unir les diverses peces que 

s’han fabricat. També és definiran les dimensions de la maqueta per al seu futur disseny en 3D. 

Estudiats els components de les maquetes, havent fet els croquis i definides les dimensions de 

les peces que formen la maqueta, ja és pot procedir a fer els disseny en 3D amb el PTC Creo 

Parametric 3.0.  
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Primer model 

Aquests primers models es van fer amb 3D seguint els següents passos que s’explicaran a 

continuació. 

Primer de tot, és va procedir a fer el disseny de les rodes dentades. El professor i tutor del 

treball va proporcionar els arxius de les rodes de dentat de perfil d’evolvent, a causa de que el 

disseny correcte d’una d’aquestes rodes és molt laboriós i excedeix els límits d’aquest treball. 

Per a dissenyar les rodes dentades primer és va tenir que establir una distància entre els eixos 

d’aquestes. El primer model tenia la intenció de utilitzar només 2 suports col·locats en a una 

distància de 105 mil·límetres, situats en una base, i utilitzar combinacions de rodes dentades 

que la distancia entre els seus eixos sigui igual a 105 mil·límetres. 

Un cop definida la distància entre els 2 eixos és van fer les 2 combinacions següents: 

- Dos rodes dentades de 105 mil·límetres de diàmetre 

- Una roda dentada de 120 mil·límetres de diàmetre i na roda dentada de 90 

mil·límetres de diàmetre. 

Les rodes dentades poden ser de dentat helicoïdals o de dentat de perfil d’evolvent. I 

d’aquesta manera és poden observar la relació de transmissió de 3/4  i la de 1. En la Figura 14 

es mostraran uns models de rodes dentades rectes i helicoïdals. 

 

Figura 14: A la part esquerra es pot observar una roda dentada amb dentat helicoïdal i a la dreta una roda dentada 
amb dentat de perfil d’evolvent. 

La base, correspon a una base de 350x250 mil·límetres, amb un gruix de 9 mil·límetres de PVC, 

amb dos forats centrats amb una distància entre ells de 105 mil·límetres pels motius 

comentats anteriorment. 

El suport és va dissenyar de tal manera per a que aquest es pogués mantindré fixe sempre. El 

disseny d’aquests suports consistia en 2 peces. La primera peça era més petita i aquesta tenia 

una base més ampla que tota la columna per tal de situar-la a la part inferior de la base i 

impedir que el suport pogués passar pel forat de la base. El final de la columna que tenia era 

de dimensions més petites que el forat a causa que la segona part s’unia amb la primera peça 

utilitzant aquesta disminució de diàmetre. Per tant, la segona peça del suports correspon a una 

base també més gran de diàmetre que el forat de la base, per evitar que pugues passar pel 

forat, i amb un diàmetre intern igual al de la columna de la primera peça. D’aquesta manera 
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les dues peces podien encaixar entre elles i pel forat que tenien a l’interior es faria una unió de 

cargol – femella per tal de fixar-les a la base de manera permanent. 

D’aquesta manera, la maqueta tindrà una base amb uns suports fixes, que es pot observar en 

la Figura 15, i els elements intercanviables seran les rodes dentades que s’han dissenyat. 

 

Figura 15: Correspon a una secció de la base amb els dos suports fixes, d’aquesta manera també es pot observar la 
manera d’unió explicada. 

Un cop definits els dissenys  i passades aquestes idees al PTC Creo Parametric 3.0, es van 

exportar els arxius en format .dwg, per tal de poder obrir-los i editar-los amb el programa 

AutoCAD, menys el suport que es va exportar en format .stl  ja que s’havia de fer amb la 

impressora i el programa Simplify3D. 

Un cop a l’AutoCAD, és va modificar el dibuix, és van desfer les polilínies, és va situar tots els 

elements del dibuix a la mateixa capa de treball i és van diferenciar les diverses eines que 

s’utilitzarien amb diferents colors. En aquests cassos només s’utilitzava una eina de 3 

mil·límetres, però, és més còmode utilitzar aquesta diferenciació per a dur a terme una bona 

seqüencia en el programa WinPC-NC que posteriorment és va utilitzar. També es va introduir 

els suports en el programa Simplify3D on és va parametritzar, per poder ser impresos en un 

futur. 

Per acabar, el disseny en AutoCAD en 2D és va exporta amb un arxiu tipus .dxf i es va obrir amb 

el WinPC-NC, on es va parametritzar tot el procés i es va dur a terme la seva fabricació. En la 

Figura 16 es mostrarà el primer model de la maqueta. 

Figura 16: Primer model de la maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes on és mostra dues rodes dentades 
rectes, una de diàmetre funcional 90 mil·límetres i l’altra de 120 mil·límetres. 
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1.5.4. Maqueta epicicloïdal 

Primer de tot, seguint el guió marcat anteriorment en aquest treball, s’han definit els requisits 

i requeriments corresponent a aquestes maquetes. Els requeriments per les dues maquetes 

han sigut els següents: 

- S’han de poder veure tots els components del mecanisme i com engranen entre ells. 

- La maqueta ha de ser rígida i amb una certa resistència, ja que serà utilitzada per un ús 

didàctic. 

- La maqueta ha de ser capaç  de demostrar visualment el funcionament d’un tren 

d’engranatge epicicloïdal i poder moure els engranatges de la manera que es desitgi. 

- S’han de poder mantenir fixes el planeta, la corona i el braç quan es desitgi per tal de 

mostrar la funcionalitat d’aquest tipus d’engranatges. 

- La maqueta ha de ser fixa i permetre que quan és moguin els seus components la 

maqueta mantingui la seva posició de unió entre els seus components. 

Un cop definits els requisits i requeriments es procedirà a referenciar tots els documents o 

definicions d’interès d’aquesta maqueta. 

Aquesta maqueta equival a un conjunt, explicat anteriorment en l’apartat “1.2. Abast del 

treball”. Un conjunt és una maqueta, la qual, tots els seus components, carcasses o basses 

estan fabricats per nosaltres. 

Cal definir, que s’adjuntaran plànols on es podran veure totes les dimensions de tots els 

components de la maqueta en l’apartat “6. Plànols”. 

En aquest apartat s’explicaran els procediments seguits per a la fabricació de la maqueta 

epicicloïdal. Aquesta maqueta consisteix en la representació d’un engranatge epicicloïdal, 

mostrat en la Figura 17, aquest tipus d’engranatge consta d’un o més engranatges externs 

anomenats satèl·lits que giren al voltant d’un engranatge central anomenat planeta . 

Típicament, els satèl·lits es munten sobre un braç mòbil o porta-satèl·lits que al seu torn pot 

girar en relació al planeta. Els sistemes d'engranatges planetaris poden incorporar també l'ús 

d'un engranatge anular extern anomenat corona , que engrana amb els satèl·lits. 

 

Figura 17: Engranatge epicicloïdal 



 

23 
 

Aquesta maqueta s’ha fabricat mitjançant la impressora BCN3D Sigma, explicada anteriorment 

en l’apartat “1.4.2.1. Màquines utilitzades”. Això es degut a que tots els elements que s’han de 

fabricar tenen unes característiques més òptimes per a ser impresos que no per a ser 

mecanitzats. 

Els materials utilitzats per a tots els elements de la maqueta corresponen a PLA, que es el 

material que s’utilitza per a imprimir. 

A continuació s’explicaran els passos i procediments seguits per a dur a terme la fabricació i 

parametrització de la maqueta. 

Un cop determinats els requisits i requeriments és va fer un croquis a mà alçada per tenir una 

primera idea de com serà la maqueta i de la manera que es poden unir les diverses peces que 

s’han fabricat. També és definiran les dimensions de la maqueta per al seu futur disseny en 3D. 

Estudiats els components de les maquetes, havent fet els croquis i definides les dimensions de 

les peces que formen la maqueta, ja és pot procedir a fer els disseny en 3D amb el PTC Creo 

Parametric 3.0.  

 

Primer model 

Aquests primers models es van fer amb 3D seguint els següents passos que s’explicaran a 

continuació. 

Primer de tot, és va procedir a fer el disseny de les rodes dentades. El professor i tutor del 

treball va proporcionar els arxius de les rodes de dentat de perfil d’evolvent, a causa de que el 

disseny correcte d’una d’aquestes rodes és molt laboriós i excedeix els límits d’aquest treball. 

Totes les rodes dentades d’aquesta maqueta són de mòdul 3, per tant totes engranaran de 

manera correcta entre elles. 

El primer que es va dur a terme va ser la definició de les dimensions dels components de la 

maqueta que són el planeta, els quatre satèl·lits i la corona. A continuació és mostraran les 

dimensions principals d’aquests components mostrats en la Figura 18: 

- El planeta es va dissenyar amb un diàmetre funcional de 78 mil·límetres, 26 dents i un 

gruix de 10 mil·límetres. 

- Els satèl·lits es van dissenyar amb un diàmetre funcional de 36 mil·límetres, 12 dents i 

un gruix de 10 mil·límetres. 

- La corona és va dissenyar amb un diàmetre funcional de 150 mil·límetres, 50 dents i un 

gruix de 10 mil·límetres. 

 

Figura 18: A la esquerra es troba el planeta, a la dreta la corona i en el centre el satèl·lit. Escales variades. 
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Aquestes son les mesures bàsiques de les rodes dentades, a continuació explicarem els altres 

components de la maqueta i detalls de disseny que s’hi van afegir. 

Primer de tot, és va afegir un suport per als satèl·lits el qual els unia i feia que es moguessin 

solidàriament els quatre, aquest suport es pot observar en la Figura 19. La unió dels satèl·lits 

amb el suport va ser de la mateixa manera com s’ha fet en les anteriors maquetes, utilitzant 

una peça impresa que permet la rotació dels satèl·lits i que mitjançant una unió roscada 

situada en el suport dels satèl·lits la manté fixa. Aquest suport també existeix d’igual manera 

per unir la corona amb el planeta. 

 

Figura 19: Suport dels quatre satèl·lits, també anomenat porta satèl·lits 

Per últim, es va dissenyar tota la corona, mostrada en la Figura 18. Com no es sabia com fer la 

unió de tots els components de la maqueta, es va decidir per fer una corona tapada per un 

costat, utilitzant-la així com una base a l’hora de ser utilitzada. 

Un cop finalitzat, s’ha desat el disseny 3D amb el format .stl, per tal de ser introduït en el 

programa Simplify3D, on s’han establert els paràmetres d’impressió corresponents a les 

característiques de la peça, per tal d’obtenir la millor qualitat. Quan s’han establert tots els 

paràmetres s’ha procedit a exportar aquest arxiu cap a la impressora i dur a terme el primer 

model imprès de la carcassa per a un engranatge vis sens-fi corona. 

A continuació en la Figura 20  es mostrarà el primer model de la maqueta. 

 

Figura 20: Primer model de la maqueta epicicloïdal 
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1.6. Explicació dels errors, les millores, i tots els models a partir de la impressió 

del primer model 

En aquest apartat, s’explicaran les millores que s’han produït en les maquetes després de la 

primera fabricació en 3D. Habitualment, no s’acostuma a arribar a un producte final sense fer 

uns prototipus i examinar-los amb profunditat, ja que hi ha molts errors que es poden cometre 

durant la fabricació o durant el disseny de la maqueta.  

Les distancies és un terme important que s’observa en aquest apartat, per poder veure si les 

mesures que s’han pres són correctes i si tot encaixa tal i com s’ha definit. També, es pot 

comprovar si la maqueta fabricada és prou resistent com per a suportar els esforços als quals 

estarà sotmesa.  

Un cop observats tots aquests paràmetres de fabricació és procedirà a implementar les 

millores al model 3D de la manera que s’ha explicat en l’apartat anterior “1.6. Requisits de 

Disseny” , i així s’aconseguiran nous models que milloraran gracies als errors observats en els 

models anteriors. 

Com s’ha mencionat anteriorment en l’apartat “1.6. Requisits de Disseny” aquest procediment 

es pot repetir tants cops com faci falta fina que la maqueta definitiva compleixi els requisits i 

requeriments definits en el principi. 

 

1.6.1. Carcassa vis sens fi corona 

Segon model 

Un cop impresa la primera maqueta amb les seves dues peces que la formen és van observar 

una sèrie d’errors que provocaven que la maqueta no acabés de complir els requisits i 

requeriments definint. A causa de la existència d’aquest errors és van pensar unes millores per 

la maqueta. A continuació s’explicaran els errors que es van trobar i les millores aplicades a la 

maqueta 2: 

- El primer error que és va trobar, va ser que la carcassa no permetia veure bé l’interior 

d’aquesta, ja que no es veia de forma clara i entenedora l’engranament entre el vis 

sens-fi i la corona, per tant, es va optar per fer un forat a les cares laterals de la 

carcassa que permetessin als usuaris veure l’engranament entre el vis sens fi i la 

corona de forma aconsellable. Aquesta millora es pot observar en la Figura 21. 

Figura 21: Vista de perfil del segon model on és pot apreciar que el nou forat permet veure amb claredat 
l’engranament entre el vis sens fi i la corona 
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- Desprès, es va canviar el forat passant que s’utilitzava per la unió del cargol amb la 

femella, per un forat el qual és de 3 mil·límetres per a poder fer un roscat de 4 

mil·límetres. Un cop vista la primera maqueta s’ha pensat que la millor unió seria una 

unió roscada entre les dues parts de la maqueta. 

- Una altra millora, va ser el disminuir el material utilitzat, ja que és va veure que amb 

menys material, la maqueta ja feia la seva funció i suportava els esforços als quals 

estava sotmesa. Això es va poder dur a terme gracies a treure material innecessari que 

estava situat a la part superior de la carcassa i disminuint l’emplenat de la peça a un 

20%.  

- L’últim canvi produït, va ser que la unió entre les dues parts va passar de ser una unió 

recta, a ser una unió esglaonada on una part tenia dues parts sortints i una entrant i 

l’altra a l’inrevés. Això es va fer per a poder mantenir la rectitud de la maqueta. 

Aquesta millorà es pot observar en la Figura 22. 

 

Figura 22: En aquesta figura es pot observar les dues parts que formaran la carcassa i el tipus d’unió utilitzada en el 
segon model. 

Un cop corregits els errors i incorporades les millores esmentades, s’ha desat el disseny 3D 

amb el format .stl, per tal de ser introduït en el programa CURA, on s’han establert els 

paràmetres d’impressió corresponents a les característiques de la peça, per tal d’obtenir la 

millor qualitat. Quan s’han establert tots els paràmetres s’ha procedit a exportar aquest arxiu 

cap a la impressora i dur a terme el segon model imprès de la carcassa per a un engranatge vis 

sens-fi corona. 

A continuació en la Figura 23  es mostrarà el segon model d’aquesta maqueta. 

 

Figura 23: Segon model de la maqueta d’una carcassa per a un vis sens fi i corona 
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Tercer model 

Aquest tercer model va ser originat per un error que és va produir amb la unió entre les dues 

peces de la maqueta. És va poder comprovar que tot el disseny de la maqueta s’adequava als 

requisits i requeriments definits al principi del disseny i que l’únic error va ser el que s’explicarà 

a continuació. 

El tercer model d’aquesta maqueta és pot veure en la Figura 23  ja que no varia en res exterior 

amb el segon model. 

El problema va ser que com els sortints per a la unió de la maqueta eren molt petits, aquests 

no suportaven els esforços als que hi estaven sotmesos i és van trencar amb molta facilitat. Per 

tant, per tal de millorar-ho, es va decidir fer un esglaonat simple, i canviar l’esglaonat doble 

per aquest, que faria que les parts sortints fossin més grans i poguessin suportar els esforços. 

Aquests canvis es poden observar en la Figura 24. 

  

Figura 24: En aquesta figura es pot observar les dues parts que formaran la carcassa i el tipus d’unió utilitzada en el 
tercer model. 

Un cop corregits els errors i incorporades les millores esmentades, s’ha desat el disseny 3D 

amb el format .stl, per tal de poder obrir-lo amb el programa CURA, on s’han establert els 

paràmetres d’impressió corresponents a les característiques de la peça, per tal d’obtenir la 

millor qualitat. Quan s’han establert tots els paràmetres s’ha procedit a exportar aquest arxiu 

cap a la impressora i dur a terme el tercer model imprès de la carcassa per a un engranatge vis 

sens-fi corona. 
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1.6.2. Engranatges de dentat de perfil d’evolvent i de dentat triangular i rodó 

Segon model 

Un cop mecanitzada la primera roda dentada recta, és va veure que la màquina va causar molt 

problemes a l’hora de mecanitzar la peça degut a la velocitat, la profunditat de passada i altres 

paràmetres que van provocar que la peça no és mecanitzes de manera correcta i provoques 

resultats erronis. 

Degut als errors, és va pensar milloren en la maqueta, i tot i que el primer model no va ser 

fabricat en la seva totalitat, és van fer canvis en aquest per millorar-lo, per tant, hem definit 

aquest com un altre model que millorar el primer model. 

Primer és va modificar el suport creat, degut a que era massa gran i tenia un disseny 

innecessari per la seva funcionalitat. Al final només és va crear un suport que anés des de 

l’exterior de la roda dentada fins la superfície interior de la base, i s’unís amb la base 

mitjançant una unió roscada en la mateixa base. Aquest suport és pot observar en la Figura 25 

on es pot veure també com s’uneix amb la base. 

 

Figura 25: A la esquerra es pot observar el suport, i a la dreta de quina manera es munten els components 
mitjançant el suport. 

També és van afegir uns gravats a la base i a les rodes dentades d’una profunditat de 0,1 

mil·límetres, per tal de poder prendre unes mesures precises. Aquestes marques estan fetes 

de manera que en la base, cada 10 ratlles son 10º, en canvi a la roda dentada, 10 ratlles 

equivalen a 9 graus. D’aquesta manera, la medició és molt més precisa. Per a trobar aquesta 

manera de mesurar més precisa, és va pensar en un Peu de Rei, ja que aquest utilitza una 

metodologia molt semblant per a dur a terme les seves mesures. Aquests gravats és poden 

observar en la Figura 26. 

 

Figura 26: En aquesta figura es pot observar les marques que s’han gravat en les superfícies de les rodes dentades i 
de la base 
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Com la roda de dentat triangular i rodó no s’havia fabricat fins aquest punt, s’han afegit de 

igual manera totes aquestes millores que s’han esmentat anteriorment per la roda de dentat 

de perfil d’evolvent. 

Un cop corregits els errors i incorporades les millores esmentades, s’ha desat el disseny 3D 

amb el format .dwg, per tal d’obrir-los amb l’AutoCAD. També s’han guardat els suports amb el 

format .stl, per tal d’obrir els arxius amb el programa Simplify on s’han establert els 

paràmetres d’impressió corresponents a les característiques de la peça, per tal d’obtenir la 

millor qualitat. 

Un cop a l’AutoCAD, és va modificar el dibuix, és van desfer les polilínies, és va situar tots els 

elements del dibuix a la mateixa capa de treball i és van diferenciar les diverses eines que 

s’utilitzarien amb diferents colors. En aquests cassos només s’utilitzaven 2 eines, una eina per 

al gravat superficial i una eina de 3 mil·límetres per a tot el contorn i forats, però, També es va 

introduir el suport al CURA i és va parametritzar, per poder ser imprès en un futur. 

Per acabar, el disseny en AutoCAD en 2D és va exporta amb un arxiu tipus .dxf i es va obrir amb 

el WinPC-NC, on es va parametritzar tot el procés i es va dur a terme la seva fabricació. 

En la Figura 26 es mostra el segon model d’aquesta maqueta. 

 

Tercer model 

Aquest model només té una diferencia amb el model anterior, que s’explicarà a continuació. 

Resulta que a l’hora de dur a terme el gravat en les rodes dentades, l’eina no funcionava del 

tot bé i va fer gravats que eren més grans del que tocava, a causa d’això els gravats que es van 

fer van ser superiors a 0,1 mil·límetres de profunditat, i per tant, no permetien una clara 

diferenciació, per tant és van repetir les rodes dentades amb una profunditat superior, per a 

millorar les mesures. 

En la Figura 26 es mostra el tercer model d’aquesta maqueta, ja que es igual que el segon 

model, degut que l’error ha sigut de fabricació i no de disseny. 
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1.6.3. Maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes 

Segon model 

Del primer model només es va imprimir una roda dentada amb dentat helicoïdal de prova, i 

tots els demes components no van ser fabricats, això va ser a causa que el disseny inicial no 

s’adequava de la millor manera als requisits i requeriments establerts al principi. 

És va parlar amb el professor i tutor la manera per a millorar el disseny i es va arribar a la 

conclusió de fer una maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes que permetés l’intercanvi 

de posició dels suports i l’intercanvi de diverses rodes dentades. D’aquesta manera, 

s’aconseguiria un major nombre de combinacions entre les rodes dentades, i per tant la 

maqueta serà molt més completa i oferiria als alumnes un major nivell de comprensió del 

funcionament d’aquesta. 

Les rodes dentades en el primer model podien ser de dos tipus, de dentat de perfil d’evolvent 

o de dentat helicoïdal, però en aquest model és va decidir utilitzar nomes rodes dentades de 

dentat de perfil d’evolvent, ja que la funció de la maqueta era la de que els alumnes poguessin 

experimentar i veure com es comportes diverses rodes dentades quan engranen entre elles. 

Seguint les noves millores a les que es va arribar, es va fer un nou disseny de la maqueta, on la 

base seria de PVC de 350x250 mil·límetres i 9 mil·límetres de grossor, i estaria plena de forats 

de 15 mil·límetres de diàmetre a una distancia de 30 mil·límetres entre els seus eixos en les 

dues direccions del pla superficial de la base. En la Figura 27és pot veure aquesta base. 

 

Figura 27: Base de la maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes. 

Els suports també és van modificar i és van dissenyar uns suports el quals permetessin que és 

poguessin introduir i extreure’ls de manera ràpida, i també que quan s’introdueixin en els 

forats es puguin mantenir fixes en ells. El disseny és molt semblant al tancament de plàstic 

d’una motxilla, on hi han dos pivots que es poden introduir i quan estan introduïts fan força 

cap a fora i mantenen una unió entre les dues peces. Doncs d’aquesta manera és va fer, i es 

van utilitzar 3 pivots a 120º de distància entre ells, per tant això permet que estigui recte el 

suport. També es va afegir una petita base de suport que es recolzaria a la part superior de la 

base. D’aquesta manera la roda dentada no tindria tanta fricció a l’hora que es mogui. Aquest 

suport i la base es pot observar en la Figura 28. 
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Figura 28: Suport del segon model de la maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes situat a la esquerra i a la dreta 
el suport de la base per a recolzar-s’hi.. 

És van dissenyar 11 tipus de rodes dentades rectes, totes de mòdul 3 i amb 8 mil·límetres de 

grossor. Hi ha rodes amb 12, 16, 24, 28, 32, 36, 44, 48, 52, 56 i 64 dents. A mesura que la roda 

dentada té més dents, el seu diàmetre funcional augmenta, per tant augmenta de mesures la 

roda. A continuació és mostraran les combinacions entre aquestes rodes dentades i a les 

distancies que engranen, s’ha de recordar que la distancia entre l’eix de cada forat és de 30 

mil·límetres: 

- A una distància de 60 mil·límetres: 12 i 28 dents, 16 i 24 dents. 

- A una distància de 90 mil·límetres: 14 i 48 dents, 16 i 44 dents, 24 i 36 dents, 28 i 32 

dents. 

- A una distància de 120 mil·límetres: 16 i 64 dents, 24 i 56 dents, 28 i 52 dents, 32 i 48 

dents, 36 i 44 dents. 

- A una distància de 150 mil·límetres: 36 i 64 dents, 44 i 56 dents, 48 i 52 dents. 

- A una distància de 180 mil·límetres: 56 i 64 dents. 

Totes les dents tenen 3 sortint en la part superior i 3 forats en la part superior i inferior per 

encaixar-los amb els sortints de les altres rodes dentades, d’aquesta manera es podrà fer que 

dues o tres rodes puguin girar solidaries unes amb les altres. En la Figura 29 es podrà observar 

una de les rodes dentades per les dues bandes per veure con està dissenyada, i totes 

segueixen el mateix disseny simplement que varia el diàmetre d’aquestes. 

  

Figura 29: Exemple de roda dentada per les dues cares on es pot apreciar els sortints i els forats per unir una o varies 
rodes dentades. 
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Un cop corregits els errors i incorporades les millores esmentades, s’ha desat el disseny 3D de 

la base amb el format .dwg, per tal d’obrir-los amb l’AutoCAD, i també s’han guardat els 

suports i les rodes dentades rectes amb el format .stl, per tal d’obrir els arxius amb el 

programa Simplify3D on s’han establert els paràmetres d’impressió corresponents a les 

característiques de la peça, per tal d’obtenir la millor qualitat. 

Un cop a l’AutoCAD, és va modificar el dibuix, és van desfer les polilínies, és va situar tots els 

elements del dibuix a la mateixa capa de treball i és van diferenciar les diverses eines que 

s’utilitzarien amb diferents colors. En aquests cassos només s’utilitzava una eina de 3 

mil·límetres per a tot el contorn i forats. 

Per acabar, el disseny en AutoCAD en 2D és va exporta amb un arxiu tipus .dxf i es va obrir amb 

el WinPC-NC, on es va parametritzar tot el procés i es va dur a terme la seva fabricació. 

A continuació en la Figura 30  es mostrarà el segon model d’aquesta maqueta. 

 

Figura 30: Segon model de la maqueta de trens d’engranatges d’eixos fixes. 
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1.6.4. Maqueta epicicloïdal 

Segon model 

Aquest segon model va venir ocasionat per millores que va incloure-hi el professor i tutor en el 

disseny ja existent. Un cop analitzat el primer disseny, es va arribar a la conclusió que aquest 

no complia els requisits i requeriments establerts en un principi, ja que no permetia la 

visibilitat dels seus components, com pot ser el suport dels satèl·lits que quedava amagat per 

la corona. També el disseny tenia problemes a l’hora de ser mostrada als alumnes, degut que 

la superfície de recolzament era la part tapada de la carcassa, i això ocasionava que no pogués 

ser observada pels alumnes. Totes aquestes errades de disseny van ocasionar unes millores 

per a fer una maqueta que s’adapti millor als requisits i requeriments establerts en un principi. 

A continuació s’explicarà el nou disseny de la maqueta epicicloïdal. 

La maqueta consta de les mateixes rodes dentades que s’han explicat en el primer model 

d’aquesta maqueta que són les següents: 

- Un planeta de diàmetre funcional de 78 mil·límetres, 26 dents i un gruix de 10 

mil·límetres. 

- Quatre satèl·lits de diàmetre funcional de 36 mil·límetres, 12 dents i un gruix de 10 

mil·límetres. 

- Una corona de diàmetre funcional de 150 mil·límetres, 50 dents i un gruix de 10 

mil·límetres. 

Primer de tot és va eliminar la part tapada de la corona, i és va substituir per un sistema 

format per quatre barres impreses que permetien la visualització del seu interior. Tal i com es 

pot observar en la Figura 31. 

 

Figura 31: Segon model de la carcassa de la maqueta epicicloïdal 

La millora més important va ser que és van crear uns suports els quals suportaven un arbre 

que és l’encarregat de suportar tota la maqueta. El mètode de suport es mitjançant unes 

unions cargolades entre el suport i la base desitjada. L’arbre conté un forat per allotjar-hi una 

xaveta, d’aquesta manera el planeta sempre girarà solidari al arbre. Per evitar que la maqueta 

és desmunti o es descentri s’ha creat un sistema molt fàcil per aconseguir-ho, Aquest sistema 

consisteix en fer tot el muntatge un cop fet fixar els suports a la base mitjançant una unió 

roscada. D’aquesta manera la maqueta no es mourà. També cal determinar que l’arbre en un 

dels seus extrems té una forma amb 2 parts rectes, d’aquesta manera s’hi col·locarà una roda 
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que ens permetrà accionar el moviment en l’arbre. En la Figura 32 es podrà observar el suport 

i l’arbre. 

 

Figura 32: A la esquerra d’aquesta figura es pot observar un dels dos suports que conté la maqueta, i a la dreta es 
pot observar l’arbre amb el forat per a col·locar-hi la xaveta, i un final de forma quadrada en el final superior 

d’aquest. 

A continuació s’explicarà com s’han fixat els components a l’arbre i la manera que s’ha dut a 

terme per a poder col·locar els components de manera que no es desencaixin. Totes les 

explicacions que es duran a terme a continuació es poden observar en la Figura 33. 

Per a evitat el moviment en el sentit de l’eix de l’arbre el que  es va fer va ser fixar la base a 

una distancia en una base, mitjançant una unió cargolada, i tal i com es pot veure en la Figura 

33,  els demés components de la zona interior entre els suports posseeixen un cilindre que 

envolta l’arbre i aquest arriba fins al suport, això el que fa es permetre que quedin fixats en 

aquest eix els components un cop estiguin els suports fixes. 

 

Figura 33: Vista de la secció corresponent a la meitat de la peça, on es pot observar com està organitzar tota la 
maqueta i la manera de fixació comentada en l’escrit. 

Com es pot observar en la Figura 33 el porta satèl·lits, situat a la dreta, i la corona, situada a la 

esquerra son els dos elements que incorporen el cilindre anomenat anteriorment, i en l’extrem 

d’aquest tenen una roda, la que permet accionar el component que es desitgi. En la Figura 34 
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es podrà observar com es una d’aquestes rodes que s’hi han afegir per a accionar el 

component que es desitgi. 

Per acabar, el porta satèl·lits, a diferencia del primer model, en aquest segon model és visible i 

es pot accionar mitjançant el mecanisme explicat anteriorment de la roda i el cilindre units a 

aquest component. De igual manera funciona i està dissenyada la corona. En la Figura 33 es 

pot observar el porta-satèl·lits i la corona, també en la Figura 31  es pot observar la corona i en 

la Figura 34 el porta satèl·lits. 

 

Figura 34: Porta satèl·lits, amb tot el disseny corresponent al cilindre i la roda incorporats per la seva fixació de 
manera correcta i per a poder accionar el gir d’aquesta peça manualment mitjançant la roda situada a l’extrem. 

Un cop finalitzat, s’ha desat el disseny 3D amb el format .stl, per tal de ser introduït en el 

programa Simplify3D, on s’han establert els paràmetres d’impressió corresponents a les 

característiques de la peça, per tal d’obtenir la millor qualitat. Quan s’han establert tots els 

paràmetres s’ha procedit a exportar aquest arxiu cap a la impressora i dur a terme el primer 

model imprès de la carcassa per a un engranatge vis sens-fi corona. 

A continuació en la Figura 35  es mostrarà el segon model d’aquesta maqueta. 

 

Figura 35: Segon model de la maqueta epicicloïdal 
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1.7. Anàlisi del resultat final de la maqueta i explicació dels últims detalls de 

dissenys incorporats 

En aquest apartat, s’explicaran les conclusions que s’han obtingut de cada maqueta, un cop 

construïda i fabricada de manera correcta i complint tots els requisits i requeriments. També 

s’explicaran tots els procediments que han vingut a continuació de l’últim model 3D fabricat, 

com pot ser fer un roscat, retocar alguna cosa de la maqueta per la seva finalització, entre 

d’altres. 

També s’inclouran imatges de les maquetes reals i finalitzades, per tal de mostrar els resultats 

finals. 

Per acabar s’explicaran els errors de fabricació que s’han produït a les maquetes i que han 

produït la seva re-impressió o el seu re-disseny. 

1.7.1. Carcassa vis sens-fi corona 

Aquesta maqueta com s’ha comentat anteriorment, està formada per dues peces que 

s’imprimeixen per separat i després s’uneixen mitjançant una unió roscada de 4 mil·límetres.  

Al ser la primera maqueta que s’ha imprès i al no acabar de conèixer encara la impressora i el 

programa CURA, hi ha hagut diversos error d’impressió i parametrització del model. En total, 

comptant les peces que han sortit errònies, més les peces que s’han fabricat per a cada model, 

equival a un total de 8 peces impreses, ja que hi ha hagut cops que les peces només s’han 

imprès la meitat o no s’han acabat d’imprimir bé.  

Un cop ja ha estat impresa l’últim model, s’ha procedit a fer un roscat de mètrica 4 amb un 

mascle de roscar, per a fer la unió roscada entre les dues peces. S’ha pogut comprovar que 

aquesta unió és correcta, suporta bé els esforços als quals ha estat sotmesa la maqueta.  

També s’ha pogut comprovar que la maqueta compleix amb els requisits i requeriments 

definits inicialment. 

A continuació en la Figura 36 es pot observar unes imatges de la maqueta real finalitzada. 

 

Figura 36: Imatges real de la maqueta final de l‘engranatge vis sens fi i corona. 
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1.7.2. Engranatges de dentat de perfil d’evolvent i de dentat triangular i rodó 

Un cop fabricades i impreses les peces, s’ha comprovat que les maquetes compleixen els 

requisits i requeriments establerts en un principi. Les maquetes finalment estan compostes per 

5 peces diferents cadascuna, que són: una base amb els seus corresponents gravats, dos 

suports per a les rodes dentades i de les dues rodes dentades amb els seus corresponents 

gravats. En total, s’han mecanitzat 4 rodes dentades rectes, de les quals 2 són errònies a causa 

d’un mal mecanitzat del gravat, 2 rodes de dentat de triangular i rodó  i 2 bases (una per 

maqueta).  

Els suports per la maqueta de dentat triangular i rodó s’han imprès 1 cop degut a que els 

resultats d’aquestes impressions han sigut els òptims, però per la maqueta de dentat de perfil 

d’evolvent s’han hagut d’imprimir 2 cops, degut que a l’hora de fer la base és va desplaçar el 

gravat i es va decidir tornar a fer el forat en la mateixa base per tal d’aprofitar espai, fent-lo 

més gran per a poder allotjar-hi el suport i que es fixés d’aquesta manera. 

Un cop fabricades i impreses totes les peces s’ha procedit a fer el roscat de mètrica 6 (M6) 

només a la base, per a dur a terme la seva unió amb els demés components.  

Per acabar, les maquetes s’han muntat i s’ha pogut comprovar que suporten els esforços als 

quals estan sotmeses, i que les rodes dentades es poden moure al voltant del seu eix central, i 

per tant que les maquetes compleixen els requisits i requeriments definits, i que funcionen 

segons el previst. 

A continuació en la Figura 37  i Figura 38 es pot apreciar el resultat final de les dues maquetes 

que s’han fabricat. 

 

Figura 37: Imatge real de la maqueta final d’un engranatge de dentat de perfil d’evolvent. 

 

Figura 38: Imatge real de la maqueta final d’un engranatge de dentat triangular i rodó.  
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1.7.3. Maqueta de tren d’engranatges d’eixos fixes 

Primer de tot, un cop impreses i fresades totes les peces s’han muntat de manera de poder fer 

diversos muntatges de la maqueta per comprovar que aquesta funcioni tal i com es desitjava. 

La maqueta consta de 11 rodes dentades rectes de diferent diàmetre funcional, 7 suports per 

poder fer diversos muntatges, 4 suports de la base per a poder situar-lo sobre una superfície,, 

7 separadors per elevar rodes dentades a diversos nivells i 1 base 

Els suports de les rodes dentades a la base, s’han hagut d’imprimir 3 vegades, per a millorar el 

disseny, degut que no es fixava de manera correcta, o no  passava pel forat, però al cap i a la fi 

s’ha dissenyat un suport que funciona de manera correcta, aquest suport es pot observar en la 

Figura 28. Tots els demés components només amb una impressió s’han aconseguit els 

resultats òptims i desitjats, per tant, no ha fet falta imprimir més. 

En aquesta maqueta no s’ha realitzat cap roscat, i s’ha pogut comprovar que la maqueta 

compleix els requisits i requeriments establerts al principi de tot. 

A continuació en la Figura 39 es pot observar una imatge de la maqueta real finalitzada. 

 

Figura 39: Imatge real de la maqueta final de trens d’engranatges d’eixos fixes. 
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1.7.4. Maqueta epicicloïdal 

Un cop impreses totes les peces s’ha procedit a fer el muntatge corresponent de totes les 

peces, per tal de poder comprovar si aquestes es munten de manera correcta i compleixen els 

requisits i requeriments definits al principi. S’ha pogut comprovar que la maqueta compleix els 

requisits i requeriments definits en un principi, i que es poden muntar tots els seus 

components de manera correcta.  

La maqueta consta de 1 corona, 4 satèl·lits, 1 planeta, 1 porta satèl·lits, 1 arbre, 1 xaveta, 1 

roda situada al cap del arbre per a fer moure l’arbre, 2 suports, i 4 suports la unió dels satèl·lits 

amb el porta satèl·lits. Tots aquests components és poden observar en les Figures 31, 32, 33, 

34 i 35. 

Al final, s’hi ha afegit a la maqueta una base fabricada amb un taulell de fusta DM, per tal de 

recolzar els elements i fer més fàcil la seva utilització, i s’han roscat els elements a la base amb 

uns cargols de M6 mitjançant un mascle de roscar. 

A continuació en la Figura 40 es pot observar unes imatges de la maqueta real finalitzada. 

 

Figura 40: Imatges reals de la maqueta final d’un engranatge epicicloïdal 
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1.8. Conclusions 

Un cop finalitzat el treball s’han pogut extreure unes conclusions que s’explicaran a 

continuació de forma ordenada. 

- El fet de dissenyar una maqueta, no es un procés ràpid. Dissenyar una maqueta 

comporta fer un treball definit des de un principi pels requisits i requeriments, i el 

resultat obtingut sempre ha de complir aquestes condicions definides en un principi. 

- És molt important fer la feina de manera ordenada i seguint els passos establerts en 

aquest treball, de manera que sempre es comprovi el model abans de dur-se a terme 

la fabricació, per tal de no provocar errors que desprès puguin comportar un augment 

del preu de fabricació o problemes a les màquines. 

- S’han finalitzat 5 de les 6 maquetes definides al principi de treball, degut al temps 

disponible, i també perquè d’aquesta manera s’assegurava una certa qualitat en el 

treball. Ja va quedar definit en un principi que el treball està definit pel seu autor i ell 

amb l’ajut del seu director o tutor pot allargar o escurçar el treball. 

- S’ha après a utilitzar les màquines BCN3D Sigma i Stepcraft-600 de manera correcta, 

tot i que durant tot el treball han ocasionat molts problemes a l’hora de fabricar les 

peces, això ha provocat l’escurçament del treball, degut que aquests problemes venen 

ocasionats per l’ús de les màquines i un mal ajustament d’aquestes amb el pas del 

temps. 

- S’han après els softwares per a parametritzar el funcionament de les màquines, els 

programes apressos i utilitzat com s’ha esmentat en tot el document han estat, el 

CURA i el Simplify3D per la impressora i el WinPC-NC per a la fresadora. Al final només 

s’han estudiat i utilitzat 3 dels 4 programes proposats en un principi, degut a els 

problemes esmentats anteriorment. L’altre programa és el Deskproto. 

- S’ha dut a terme la escriptura d’uns manuals dels 3 programes estudiats i utilitzats 

mitjançant els coneixements adquirits durant tot el treball. Aquest manual té la funció 

de poder donar a entendre els softwares de les màquines, per tal de que un usuari 

novell pugui dur a terme la tasca de fabricació amb elles seguint les consignes 

marcades en els documents. 

- Sempre que és treballa amb màquines s’ha de tenir en compte que aquestes poden 

fallar per causes alienes a l’usuari que les fa anar, degut que són màquines i no són 

perfectes, per tant, això provoca que sempre s’hagi de tenir en consideració un temps 

prudencial per a dur a terme les tasques de fabricació per a prevenir possibles errors 

en el seu transcurs. 

- S’ha pogut comprovar com es comporta una mateixa peça impresa amb diverses 

orientacions o variant alguns paràmetres importants com poden ser el valor del 

contorn o la temperatura d’impressió. 

- Per últim, i el més important, el nivell de coneixement sobre aquests camps al principi 

del treball era gairebé nul, i un cop acabat aquest treball, s’han assolit uns 

coneixements suficients per a poder treballar amb aquestes màquines i obtenir bons 

resultats, aquesta és una finalitat de fer aquest treball, l’augmentar el coneixement 

sobre temes que normalment no s’acostumen a impartir en les aules. 

Per acabar, seria important comentar la possibilitat de que un altre alumne continuí aquest 

treball, degut que les maquetes que és poden fabricar són innumerables i totes elles tenen una 

certa complexitat, que pot fer que futurs alumnes s’enfrontin amb problemes que poden 

estudiar per el seu treball de final de grau. 
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1.9. Agraïments 

En aquest apartat, seria important agrair a molta gent el seu ajut per a que és pugui dur a 

terme aquest treball. 

Primer de tot agrair al tutor i director d’aquest treball Joan Roca Enrich, per tot el suport 

proporciona, per tota la maquinaria proporcionada, per poder proporcionar ajuda en tot 

moment, i per tot l’aprenentatge que s’ha rebut amb tot aquest temps que s’ha fet aquest 

treball de fi de grau. 

Després també és important agrair a la Universitat de Lleida (UDL) tot el material i maquinària 

que han subvencionat per a poder dur a terme aquest treball, i per proporcionar un laboratori 

on es pot treballar de manera correcta i amb la maquinaria disponible sempre que es necessiti. 

També agrair al professor Miquel Nogues Aymami pel suport proporcionat, ja que m’ha ajudat 

a entendre conceptes, aclarir paràmetres de programes i a com solucionar alguns problemes 

que han aparegut al llarg del treball. 

Per acabar, agrair tot el suport a la família i amics, que han recolzat aquest treball en tot 

moment, proporcionant ajuda, suport moral i ànims. 
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2. Annexos 

2.1. Documents que justifiquen i aclareixen conceptes del projecte 

En aquest apartat del treball es procedirà a explicar els programes utilitzats per la impressora i 

la fresadora. Els programes són els anomenats durant el treball: CURA, Simplify3D i WinPC-NC. 

La explicació dels següents programes consistirà en explicar el seu funcionament i donar a 

entendre tots els paràmetres que hi apareixen, i donar uns valors orientatius d’aquests 

paràmetres per tal de que un usuari novell pugui utilitzar aquests programes per a aconseguir 

utilitzar les màquines i obtenir uns resultats òptims. Tots aquests paràmetres venen definits 

per totes les proves i les maquetes que s’han dut a terme.  

Per últim també explicarem com funcionen les màquines amb les que s’han treballat que han 

sigut la impressora BCN3D Sigma i la fresadora STEPCRAFT-600. S’explicarà també com 

solucionar problemes comuns d’aquestes per tal de que un usuari novell pugui enfrontar-se a 

aquests problemes si algun dia li sorgeixen. 
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2.1.1. Manual CURA 
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Per a extreure el màxim partit de una impressora 3D, a part de tenir-la ben ajustada i 

configurada, es necessari ajustar els paràmetres del programa que s’utilitzi, degut que depèn 

de la impressora aquests paràmetres variaran. 

En aquest cas es començarà explicant la configuració i els paràmetres necessaris per a poder 

utilitzar el programa CURA de manera aconsellable per a fer funcionar la impressora BCN3D 

Sigma. 

El programa CURA, es un programa que la seva funció principal es la de a partir d’un disseny 

introduït, extreure una sèrie d’ordres les quals seran reproduïdes per la impressora i 

mitjançant una generació de capes superposades del material amb el que s’ha imprès i que 

proporcionaran l’objecte desitjat mitjançant unes trajectòries en el pla de la base. Aquestes 

ordres vindran determinades per la configuració d’uns paràmetres, els quals s’explicaran al 

llarg d’aquest manuals. 

La instal·lació d’aquest programa es molt senzilla i no s’explicarà això en aquest manual, 

simplement remarcar que els arxius que s’obriran amb el programa seran del tipus .stl i 

aquests arxius en el cas d’aquest treball seran provinents del programa PTC Creo 3.0. També a 

l’hora de la instal·lació s’ha de definir la impressora que s’utilitzarà, com s’ha definit 

anteriorment en aquest treball s’utilitza la impressora BCN3D Sigma. 

Un cop, amb el programa instal·lat es començarà a explicar com funciona el programa i els 

paràmetres necessaris.  

Primer de tot començarem amb la estructura del programa. El programa a part de fer la 

funcionalitat esmentada anteriorment, també visualitza a l’usuari mitjançant la pantalla una 

sèrie d’àrees que a continuació s’explicaran. En aquestes àrees es trobaran tots els paràmetres 

que a continuació s’explicaran. A continuació, en la Figura 41  es podran observar totes 

aquestes àrees. 

 

Figura 41: Visualització per pantalla del programa CURA. Es poden diferencial les 3 àrees amb 3 colors: vermell, verd 
i blau, cadascun amb el nom de la àrea amb el mateix color que la zona marcada de l’àrea. 
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Aquestes àrees estan anomenades de la següent manera: la barra de menú, àrea de la 

configuració de paràmetres d’impressió, i àrea de previsualització del model. La distribució 

d’aquestes àrees també està mostrada en la Figura 41 

Un cop definida i mostrada la ubicació d’aquestes àrees en la pantalla, es procedirà a entrar 

més amb profunditat en cadascuna de les àrees per a explicar les seves funcionalitats i la 

manera d’utilitzar-les. 

Abans de començar la explicació és importat explicar que els paràmetres que es mostraran en 

les figures d’aquests manuals contenen els valors dels paràmetres d’impressió utilitzats en per 

a dur a terme les maquetes d’aquest treball. Els paràmetres poden variar depèn la peça que 

s’hagi d’imprimir, però aquest treball es centrarà en definir les que s’han dut a terme i que 

proporcionen uns bons resultats. 
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1. Àrea de previsualització del model 

L’àrea de previsualització del model és una representació tridimensional del volum de la 

impressió. Aquest espai és el que delimitarà les dimensions màximes de la peça a imprimir, a 

causa que aquest espai és una representació de la base de la impressora, per tant si es 

sobrepassen aquets límits, es com si imprimíssim fora de l’abast de la impressora. En aquest 

apartat es trobaran totes les eines corresponents per a carregar, modificar i visualitzar les 

diferents capes de totes les figures que es vulguin imprimir, tal i com es mostrarà en la Figura 

42. 

 

Figura 42: Àrea de previsualització del model. En aquesta imatge és poden diferenciar les diverses opcions amb les 
que compta aquesta àrea. 

Ara s’explicaran les diverses opcions que hi apareixen en la imatge que s’ha mostrat en la 

Figura 42: 

- Load (Obrir model 3D): Carrega el model 3D que es vulgui imprimir. També es pot 

carregar arrossegant l'arxiu del model dins de l'àrea de previsualització. Es recorda que 

els arxius entrats en el programa han de estar en format .stl. 

- Print With USB (Imprimir / Guardar): Inicia la connexió amb la impressora i obre el 

panell d'impressió, però si la impressora no està connectada, la icona serà diferent i 

posarà "save toolpath", que guardarà el projecte en un arxiu .gcode per imprimir des 

de la targeta SD de la impressora. 

- View Mode (Opcions de visualització): La icona “View mode” és una icona desplegable 

que ofereix 5 tipus de vistes diferents de l'objecte que tinguem en l’àrea de 

previsualització del model.  

Es pot intercanviar les vistes per veure amb detall alguns elements de la figura. 

A continuació, en la Figura 43, es mostraran les opcions de vistes que hi apareixen al 

clicar aquesta icona. 
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Figura 43: Opcions que hi apareixes al clicar la icona de “View mode” o Opcions de visualització 

 

- Normal: Mostra la figura com un sòlid, permetent veure el resultat final de la peça 

impresa. 

- Overhang: Aquesta vista realça les zones que tenen un angle superior a l'angle 

màxim que tinguem configurat. Això és molt útil per veure que zones poden ser 

problemàtiques a l'hora d'imprimir i determinar si necessiten material de suport o 

no. 

- Transparent: Fa que la figura sigui transparent permetent veure a través d'ella. 

- X-Ray: Aquesta vista, a més de permetre veure a través de l'objecte, mostrarà 

cavitats o elements interns a les pròpies peces. 

- Layers: De totes les vistes aquesta és potser la més útil, ja que es pot veure el 

disseny per capes, això permet veure com actuarà realment la impressora a l'hora 

d'imprimir i si hi ha alguna zona en la qual el laminat de la peça sigui complex o 

simplement no ho faci com l’usuari desitgi. 

 

• Opcions de transformació: Aquestes opcions es troben la part interior esquerra de 

l'àrea de previsualització del model, i permeten aplicar transformacions simples al 

model 3D. Aquestes transformacions serveixen per adaptar el model a l’àrea de 

previsualització del model o ajustar-lo a la mida desitjada. 

Nota: Per a que aquestes opcions apareguin s’ha de seleccionar el model 3D sobre el que es vol 

aplicar els canvis. 

Les opcions de transformació que hi apareixen, es poden visualitzar en la Figura 44 i són les 

següents: 
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Figura 44: Opcions de transformació. 

- Rotate: Permet rotar el model en qualsevol dels 3 eixos. També dóna l'opció de 

retornar els canvis que s’hagin realitzat prement "reset" o donar suport al model 

per la seva part plana prement el botó "lay flat". 

- Scale: Amb aquesta funció es pot modificar la mida del model 3D. En prémer 

aquesta icona, es desplega un menú on es pot aplicar un factor de multiplicació a 

l'escala de l'objecte o bé indicar les mesures que volem que tingui el mateix. 

Aquest redimensionat es pot fer de manera proporcional a l'objecte inicial o de 

manera totalment lliure en funció de si tenim l'opció "Uniform Scale" activada o 

desactivada.  

Dins de "Scale", també es pot trobar l'opció de desfer els canvis aplicats prement 

"Reset" o escalar a la mida màxima permesa per l'àrea de previsualització del 

model prement sobre "To max". 

- Mirror: Aquesta opció crea una figura mirall de la figura inicial. Es pot crear una 

nova figura mirall a partir de la figura principal en qualsevol dels 3 eixos. 

Al seleccionar una peça continguda en l’àrea de previsualització del model i fer clic dret, 

apareixeran una sèrie d'opcions que permetran multiplicar el nombre d'objectes, eliminar-los 

centrar-los en la superfície d'impressió ... 

L'opció "multiply object" és una opció molt interessant per crear còpies idèntiques d'un 

objecte sense haver de carregar diverses vegades l'objecte, tan sols cal indicar el nombre de 

còpies que es desitja l'objecte i apareixeran ordenades en la superfície d'impressió. 

Aquestes opcions es poden visualitzar en la Figura 45. 

Figura 45: Opcions desplegades al fer clic dret damunt la peça 
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2. Àrea de configuració dels paràmetres d’impressió 

Tenir una configuració adequada a l’hora d’imprimir una peça és tant important com tenir una 

impressora ben calibrada, ja que depèn la configuració establerta el resultat variarà en tots els 

sentits. Per a poder arribar a definir de manera correcta els paràmetres existeix una solució, i 

és fer tantes proves com sigui necessari per tal de comprovar que la peça impresa surti amb 

una bona qualitat.  

En el cas d’aquest treball la impressora és la esmentada anteriorment, la BCN3D Sigma, 

explicada en l’apartat anterior“1.4.2.1. Màquines utilitzades”.  

A continuació s’explicaran tots els paràmetres i els intervals amb els que normalment es pot 

treballar, però també es mostraran els valors que s’han utilitzar per a dur a terme les 

impressions d’aquest treball, que acostumaran a ser iguals en gairebé en tots els cassos, degut 

que totes les peces de les maquetes han de suportar esforços baixos, i com es pot entendre 

correspondran a uns valors amb els que es poden aconseguir uns bons resultats d’impressió. 

A la part esquerra de la pantalla mostrada pel programa CURA, mostrada en la Figura 41, s’hi 

poden trobar una sèrie de paràmetres els quals s’han d’explicar i definir. Aquests paràmetres 

estan dividits en 4 pestanyes anomenades Basic, Advanced, Plugins i Start/End-GCode- 

Abans de començar la explicació és importat recordar que els paràmetres que es mostraran en 

les figures d’aquests manuals contenen els valors dels paràmetres d’impressió utilitzats en per 

a dur a terme les maquetes d’aquest treball. 

A continuació es passarà a explicar cadascun d’ells de totes les pestanyes, començant per la 

configuració bàsica. 

 

2.1. Basic (Configuració bàsica) 

En aquest apartat és mostraran els paràmetres més habituals a modificar. En la Figura 46 es 

podrà observar una vista d’aquesta part de la pantalla principal del programa CURA. 

 

 Figura 46: A la esquerra es pot observar una vista dels paràmetres que hi apareixen en la pestanya “Basic”.  
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A continuació s’explicaran els paràmetres que hi apareixen començant per l’apartat de 

“Quality”. 

- Quality (Qualitat)  

En aquest apartat es modifiquen uns paràmetres que permeten millorar o disminuir la qualitat 

d’impressió de la peça 

En la Figura 47 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat, i unes imatges que ajudarà a aclarir conceptes que 

s’explicaran a continuació. 

 

Figura 47: A la esquerra s’observa una vista ampliada de l’apartat de “Quality”. A la part central i dreta  es pot 
observar unes imatges on apareixen alguns paràmetres relacionats amb l’apartat “Quality”. A la imatge de la dreta 
es pot observar dues peces impreses amb una “Layer height” del valor mostrat en la imatge. En la imatge inferior es 
pot observar el paràmetre de Shell Thickness, que correspon al grossor de la capa que ennvolta tot l’emplenat de la 

peça 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Layer height (Altura de capa): Aquest paràmetre indica l'altura de capa a la qual es 

va a realitzar la impressió. L'altura de capa és un paràmetre lligat directament a la 

qualitat de la peça, a menor altura de capa major qualitat, però també va a 

incrementar considerablement els temps d'impressió, per això el millor és arribar a 

un punt intermedi que de suficient qualitat sense allargar massa la impressió. Els 

valors d'aquest paràmetre estaran compresos entre 0.1 i 0.4mm. S'ha que tenir en 

compte que el valor de l'altura de capa no ha ser igual o major al diàmetre del 

filtre del extrusor, ja que això pot donar com resultat peces trencadisses o amb 

talls entre les capes. Es pot observar un exemple en la Figura 47. 

En les maquetes impreses s’han utilitzat valors entre 0.1mm i 0.3mm. 
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- Shell Thickness (Grosor dels laterals): Aquest paràmetre determina l'amplària de tot 

el contorn de la peça. El valor d'aquest paràmetre està influenciat directament pel 

diàmetre del filtre del extrusor, sent aquest valor igual al diàmetre del filtre del 

extrusor multiplicat pel número de voltes que es faran. Amb això es crearà com 

una capa densa que envoltarà tota la peça abans de ser emplenada pel seu interior  

Per exemple, si l’extrusor té un filtre de 3mm i es vol que la impressora faci 2 

voltes, s’ha d’introduir el valor de 0.6mm. El valor que s’ha introduir en aquest 

paràmetre dependrà de la tipologia de la peça i de l’emplenat que s’utilitzi, però el 

normal és fer una vora amb 2 o 3 voltes. Es pot observar un exemple en la Figura 

47. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzat ha sigut de 0.6 o 1.2 mm 

depenent de les necessitats de la maqueta. 

- Enable retraction (Habilitar retracció): Aquesta opció fa que en els desplaçaments 

el extrusor retregui una mica el plàstic utilitzat perquè no degoti, evitant així petits 

defectes en la impressió. Aquesta opció és molt recomanable tenir-la activada per 

a millorar la qualitat i futurs errors.  

En les maquetes sempre ha estat activada. 

 

- Fill (Emplenat) 

En la Figura 48 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

 

Figura 48: Vista ampliada de l’apartat de “Fill” en la imatge superior, i en la imatge inferior es pot observar una 
evolució del emplenat en augmentar-lo en 10% cada vegada. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Bottom/Top Thickness (Grossor de la capa interior i superior): Amb aquest 

paràmetre s’indicarà el grossor que tindrà el contorn de la peça. Aquesta distancia 

es mesurada de forma perpendicular a la base. Depenent de la figura que es vulgui 

imprimir i del emplenat que utilitzem necessitarem més o menys capes, el normal 

és utilitzar 3 o 4 capes massisses.  

El valor del grossor de capa cal indicar-ho en mil·límetres, per la qual cosa cal 

multiplicar el valor de l'altura de capa pel numero de capa que vulguem, per 

exemple, si estem imprimint amb una altura de capa de 0.2mm i volem tenir 3 

capes massisses, caldrà introduir en aquest paràmetre 0.6mm.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzat ha sigut de 0.6 mm. 
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- Fill density (Densitat d’emplenat): Aquest valor indica l’emplenat que tindrà la 

figura. L’emplenat és la quantitat de plàstic té al seu interior la peça. L’emplenat va 

relacionat directament amb el temps d'impressió i en el cost de la peça, per això, 

el fet de imprimir les peces amb poc emplenat disminueix el cost de la peça, però 

al mateix temps disminueix la seva resistència, per la qual cosa l’emplenat 

dependrà de les característiques mecàniques que es vulguin aconseguir. Per a 

creacions artístiques, figures o elements decoratius, es pot utilitzar un emplenat 

del 20%, mentre que per a peces que hagin de suportar pes o esforços es pot 

utilitzar un 80% d’emplenat. Es pot observar un exemple en la Figura 48. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzat ha sigut del 20% tot i que 

depèn de la maqueta s’ha hagut d’ampliar l’emplenat degut que ha de suportar 

grans esforços. 

 

- Speed and Temperature (Velocitat i temperatura) 

La velocitat i la temperatura a la que es vol imprimir són dos paràmetres molt importants ja 

que fan dependre molt la qualitat d’impressió que s’obtindrà i que van molt lligats entre ells. 

Generalment a major temperatura es pot imprimir a major velocitat sense disminuir la 

qualitat, tot i que hi ha uns límits que venen marcat per les característiques de cada 

impressora. 

En la Figura 49 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 49: Vista ampliada de l’apartat de “Speed and Temperature”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Print speed (Velocitat d’impressió): En aquesta opció es fixa la velocitat d'impressió. 

A major velocitat s’aconseguirà una menor qualitat en la impressió, per tant, cal 

ajustar el valor en funció de la qualitat que es desitgi obtenir. També depèn molt 

que màquina s’estiguin utilitzant, ja que no totes poden aconseguir les mateixes 

velocitats amb la mateixa resolució.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzat ha sigut de 50 mm/s. 

- Printing temperarure (Temperatura d’impressió del primer extrusor): Fixa la 

temperatura d’impressió del primer extrusor. En funció del plàstic que s’utilitzarà 

variarà la temperatura. Els plàstics més comuns són l'ABS, el PVA i el PLA, per l’ABS 

s’utilitza una temperatura de 220-240⁰C, per el PVA s’utilitza una temperatura 

entre 190-210⁰C i pel PLA de 190-210⁰C. 

En les maquetes que s’han dut a terme els valors utilitzats ha sigut els següents: 

PVA - 200⁰C, PLA - 200⁰C i ABS – No s’ha utilitzat. 



 

53 
 

- 2nd nozzle tremperature (Temperatura d’impressió del segon extrusor): Fixa la 

temperatura d’impressió del segon extrusor. Els paràmetres són els mateixos que 

en el primer extrusor i depèn del material amb el que es treballi. En el cas de la 

impressora BCN3D Sigma, aquest segon extrusor s’ha utilitzat per a imprimir 

material de suport anomenat també PVA. 

- Bed Temperature (Temperatura del llit): Fixa la temperatura del llit. La temperatura 

del llit calent canviarà en funció del plàstic que utilitzem, per al PLA i el PVA 

s’escalfarà entre uns 35 a 60⁰C i per a l'ABS fixarem el llit de 80 a 110⁰C (depenent 

de l'ABS que utilitzem).  

En les maquetes que s’han utilitzat els valor de 45⁰C o 50⁰C. Això depenia del llit, si 

s’ha netejat fa poc temps s’ha d’elevar la temperatura fins als 50⁰C, perquè sinó, el 

llit en aquelles circumstancies no obté la temperatura suficient com per a que el 

filament hi quedi fixat. 

- Support (Suport) 

Aquest apartat fa referència a la utilització de material de suport en les impressions, aquest 

material, tal i com s’ha explicat anteriorment és el PVA. Aquest material i aquest configuració 

només s’utilitza per assegurar que tota la impressió disposi d’una base on imprimir el material i 

per assegurar un bona qualitat de la impressió i una bona adherència. 

En la majoria de cassos, s’ha utilitzat el material PLA extruït amb el primer extrusor a causa que 

amb aquest s’han aconseguit obtenir peces amb una major qualitat, i a demès és molt més 

fàcil de fer servir i de configurar. 

En la Figura 50 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 50: Vista ampliada de l’apartat de “Support”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Support type (Tipus de suport): Aquesta opció crearà suports on sigui necessari. Els 

suports s’utilitzen quan la peça té parts a l'aire que no es poden sustentar o quan 

aquesta creix amb un angle superior al que tinguem fixat, que normalment equival 

a 45º.  

En les opcions es pot seleccionar 2 tipus de suport, "Touching Buildplate" o 

"Everywhere", la primera opció crea suports recolzant-se solament a la base i la 

segona crea suports que recolzen en qualsevol part de la peça.  

Aquest paràmetres depenen de cada peça, però amb les maquetes que s’han 

imprès que necessitaven material de suport s’ha utilitzat la opció Touching 

Buildplate. 
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- Platform adhesion type (plataforma d’adhesió): Amb aquesta opció es pot crear 

una plataforma a la base que millori l'adhesió de la peça.  

Existeixen 2 tipus de bases, la primera "Brim" crea una espècie de visera a totes les 

vores de la figura i la segona "Raft" va a generar una base completa sobre la qual 

es va a construir la peça. S’ha de tenir en compte que en aplicar "Raft" la figura no 

es recolza sobre el vidre d'impressió, per tant la qualitat disminuirà. A part 

d’aquestes opcions existeix una anomenada “None” que vol dir que no s’utilitzarà 

cap plataforma d’adhesió.  

En les maquetes que s’han dut a terme la opció de “None”. 

- Support dual extrusion (Selecció del extrusor que utilitzarà material de suport): 

Aquesta opció s’utilitza per definir quin extrusor utilitzarà material de suport, tot i 

que també és pot utilitzar el material principal per a fer el suport. Les tres opcions 

existents són les següents: “Both” que vol dir que els dos extrusors s´’utilitzaran 

com a material de suport, “Frist extruder” que vol dir que el primer extrusor serà el 

que imprimirà com a material de suport,  i “Second extruder” que vol dir que el 

segon extrusor serà el que imprimirà com a material de suport.  

El paràmetre utilitzat depèn de la maqueta que s’hagi d’imprimir, però s’ha 

acostumat a utilitzar la opció de “First extruder” . 

- Dual extrusion (Extrusión dual) 

En la Figura 51 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 51: Vista ampliada de l’apartat de “Dual extrusion”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Wipe&prime tower: Aquesta opció fa una torre al cantó de la peça utilitzant el 

segon material per a que quan imprimeixi aquest material estigui en condicions de 

ser utilitzat, ja que quan fa estona que no s’utilitza s’ha d’acondicionar l’extrusor i 

el filament corresponent. 

- Ooze shield: Aquesta opció crea una línia al voltant de la peça amb el material 

corresponent al segon extrusor. 

Aquests 2 paràmetres no s’han utilitzat a l’hora de fer les maquetes. 

- Filament 

Aquest apartat serveix per a configurar i definir els paràmetres corresponents al filament que 

extraurà l’extrusor. 

En la Figura 52 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 
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Figura 52: Vista ampliada de l’apartat de “Filament”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Diàmetre (Diàmetre del filament al primer extrusor): Estableix el diàmetre del 

filament que s’estigui utilitzant. Els diàmetres que s’utilitzen de manera habitual 

són de 3 mm i 2.85mm. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut el marcat pel 

filament utilitzat. 

- Diàmetre2 (Diàmetre del filament al segon extrusor): Estableix el diàmetre del 

filament que s’estigui utilitzant. Els diàmetres que s'utilitzen de manera habitual t 

són de 3 mm i 2.85 mm.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut el marcat pel 

filament utilitzat. 

 

- Flow (Multiplicador del flux de filament): Aquest paràmetre modifica la quantitat de 

filament que extrueix la impressora. Aquest paràmetre s'utilitza per corregir la 

quantitat de plàstic extruït, ja que es pot tenir mal calibrat el extrusor o el filament 

pot ser d'un diàmetre lleugerament diferent a l'indicat. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 100%. 
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2.2. Advanced (Configuració avançada) 

En aquest apartat es poden modificar paràmetres que modifiquen de manera més específica 

els paràmetres que s’hi mostren. 

En aquest apartat és mostraran els paràmetres més habituals a modificar. En la Figura 53 es 

podrà observar una vista d’aquesta part de la pantalla principal del programa CURA. 

 

Figura 53: Vista dels paràmetres que hi apareixen en la pestanya “Advanced”. 

A continuació s’explicaran els paràmetres que hi apareixen començant per l’apartat de 

“Machine”. 

- Machine (Màquina) 

En la Figura 54 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 54: Vista ampliada de l’apartat de “Filament”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar el paràmetre que hi apareix en aquest apartat: 

- Nozzle size (Diàmetre de la sortida del extrusor): En aquest paràmetre s’especifica 

el diàmetre del filtre del extrusor que s’estigui utilitzant. Els diàmetres més 

comuns són 0.5mm 0.4mm i 0.35mm.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 0.3 mm. 
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- Retraction (Retración) 

La retracció és el fet de que la impressora fa retrocedir el filament per a que aquest no gotegi 

per l’extrusr mentre es mou. 

En la Figura 54 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

 

Figura 54: Vista ampliada de l’apartat de “Filament” en la imatge superior, i en la imatge inferior, exemples de 
distancies de retracció. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Speed (Velocitat): Velocitat a la qual realitza la retracció. Aquest paràmetre té un 

ampli marge de treball, per defecte porta 40mm/s que és una velocitat a la qual 

funciona bé, es pot augmentar la velocitat molt més, però una velocitat molt 

elevada pot espatllar la impressió.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 40 mm/s. 

- Distance (Distància): Indica la quantitat de filament que es retraurà. Per defecte 

porta 4.5mm que és un valor que funciona bé.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 4 mm. 

- Dual extrusion switch amount: Quantitat de la retracció quan es canvia a una doble 

extrusió, establerta en 0 per no retraure en absolut.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 9 mm. 

- Quality (Qualitat) 

En aquest apartat es modifiquen uns paràmetres que permeten millorar o disminuir la qualitat 

d’impressió de la peça. En aquest apartat, comparat amb l’apartat que estava situat en la 

pestanya de “Basic”  es podran modificar paràmetres més específics. 

En la Figura 55 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 
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Figura 55: Vista ampliada de l’apartat de “Quality”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Initial layer thickness (grossor de la capa inicial): Aquest paràmetre fixa el grossor 

de la capa inicial. Si es vol fer que la capa inicial tingui el mateix valor que la resta 

de capes, li assignarem el valor 0.  

No és recomanable que la capa inicial sigui massa gruixuda, ja que això va a 

repercutir en l'adherència, no és recomanable que l'altura de la capa inicial sigui 

major de 0.3mm.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 0.2 mm. 

- Initial layer line with (Ample de línia inicial): Estableix l'ample de línia en la primera 

capa. Aquest paràmetre afecta directament al "flow" de la primera capa, millorant-

se l'adherència de la figura en dipositar major quantitat de plàstic en la primera 

capa.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 100 %. 

- Cut off object botton (Talla la base de l'objecte): Amb aquest paràmetre es pot 

tallar la figura a l'altura desitjada. Aquest paràmetre enfonsarà la figura a la base 

començant la impressió a l'altura que es desitgi. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 0 mm. 

- Dual extrusion overlap: Aquest paràmetre agrega una certa quantitat de extrusió 

superposada al contorn anomenat “Shell Thickness” en les impressions amb doble 

extrusor, per a evitar espais lliures.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 0.15 mm. 

- Speed (Velocitat) 

En aquest apartat es modifiquen uns paràmetres que permeten augmentar o disminuir la 

velocitat amb la que es mouran els components de la impressora. En aquest apartat, comparat 

amb l’apartat que estava situat en la pestanya de “Basic”  es podran modificar paràmetres més 

específics. 

En la Figura 56 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 
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Figura 56: Vista ampliada de l’apartat de “Speed”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

- Travel speed (Velocitat de desplaçament): Fixa la velocitat a la qual es mou 

l’extrusor en desplaçar-se d'un punt a un altre de la maquina quan aquesta no esta 

extruint material.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 200 mm/s. 

- Bottom layer speed (velocitat de la primera capa): Aquest paràmetre estableix la 

velocitat d'impressió de la primera capa. És molt important per a l'adherència de la 

peça realitzar la primera capa a baixa velocitat, per la qual cosa es deurà fixar a un 

valor inferior a la velocitat d'impressió normal.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 35 mm/s. 

- Infill speed (velocitat de farcit): Fixa la velocitat a la qual es realitza l’emplenat de la 

figura. Per realitzar l’emplenat de la figura es pot augmentar la velocitat 

considerablement sense que la qualitat de la peça es vegi afectada, reduint així el 

temps d'impressió. Com a referència, es pot fixar aquest valor en 40 mm/s i anar 

augmentant-ho progressivament fins a determinar la velocitat ideal per cada 

impressora.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 50 mm/s. 

- Top/Bottom speed ( Velocitat de les capes superiors i inferiors): Aquest paràmetre 

fixa la velocitat amb que s’imprimeixen les capes denses de les cares superiors i 

inferiors de la peça a imprimir. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 35 mm/s. 

- Outer shell speed (Velocitat de la capa externa): Aquest paràmetre estableix la 

velocitat a la que és mou per a imprimir el contorn de la peça. És un paràmetre del 

que depèn l'acabat de la peça, per això convé establir una velocitat baixa per a 

aquest paràmetre.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 20 mm/s. 

- Inner shell speed (Velocitat de les vores interiors): Estableix la velocitat de les vores 

interiors (les que no es veuen). Aquest paràmetre fixa la velocitat de les vores que 

no són externs (depenent la configuració del "Shell Thickness", es tindrà un 

número major o menor nombre d'aquestes vores). En ser vores no visibles, es pot 

augmentar la velocitat sense que afecti a l’acabat exterior de la peça. 

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 30 mm/s. 

- Cool 

Aquest apartat defineix els paràmetres relacionats amb la ventilació i els paràmetres per 

refredar la impressora. 

En la Figura 57 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 57: Vista ampliada de l’apartat de “Cool”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 
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- Minimal layer time (temps mínim de capa): Fixa el temps mínim per acabar una 

capa abans de començar amb la següent. Si es comença una capa sense que 

l'anterior s'hagi refredat, l'acabat va a ser molt dolent i fins i tot es tindria una 

figura deforme, per això cal fixar un valor mínim. Aquest valor dependrà del tipus 

de plàstic que s’estigui utilitzant i de la temperatura d'impressió.  

En les maquetes que s’han dut a terme el valor utilitzar ha sigut de 5 s. 

- Enable cooling fan (Habilitar ventilador de capa): Aquesta opció habilita el 

ventilador de capa (si la nostra impressora compta amb un). El ventilador de capa 

ajuda a refredar les capes de manera uniforme, millorant en gran manera la 

qualitat de peces que per la seva petita grandària no es refreden correctament 

abans de dipositar les següents capes. 
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2.3. Plugins  

En aquest apartat és mostraran unes opcions per afegir “plugins”. En la Figura 58 es podrà 

observar una vista d’aquesta part del programa CURA. 

Figura 58: Vista dels paràmetres que hi apareixen en la pestanya “Plugins”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

Pause at height (Pausar a una altura): És un plugin que pausa la impressió a una altura 

determinada. 

Tweak at Z (Canvi a Z): És un plugin que canvia els valors d'impressió que s’han fixat en arribar 

a una determinada altura d'impressió 

 

2.4. Start/End gcode 

En aquest apartat es pot afegir paràmetres directament al gcode d'inici i fi d'impressió. En la 

Figura 59 es mostrarà aquesta opció. 

El gcode, és l'arxiu que reconeix la nostra impressora i té tots els comandaments necessaris pel 

control de la mateixa. En aquest apartat, es pot modificar el funcionament inicial i final de la 

impressora afegint comandos o modificant els comando existents. 

En el gcode d'inici que porta precarregat CURA, s'indica que abans de la impressió faci un 

"homing", pugi l'eix Z, extrueixi una petita quantitat de filament i posteriorment comenci la 

impressió. En el codi de finalització, apagarà tant el extrusor com el llit calent, retreu filament, 

puja l'eix Z i va a una posició especifica. Si ens interessa canviar algun d'aquests paràmetres es 

pot fer-ho directament sobre aquest codi. 

En les nostres maquetes no s’han modificat aquests paràmetres de plugins i Start/End gcode, ja 

que de forma predeterminada imprimeix bé. 
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Figura 59: Vista dels paràmetres que hi apareixen en la pestanya “Start/End-GCode”. 
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3. Barra d’eines 

En la barra d’eines es pot trobar moltes opcions i informació per a la configuració de la 

impressora Aquestes opcions estan dividides en 5 pestanyes, "File", "Tools", "Machine", 

"Expert" i "Help". Només s’explicaran els apartats que facin referència a paràmetres 

d’impressió i que siguin important a l’hora d’imprimir amb una bona qualitat. Aquestes 

pestanyes es poden observar en la Figura 41  situada al principi d’aquest manual. 

3.1. Files 

- Open profile/Save profile: Aquesta opció ens permet guardar les configuracions de 

CURA o carregar configuracions guardades amb anterioritat. És molt útil tenir 

diverses configuracions guardades amb acabats diferents o configuracions per a 

diferents maquines, així no és necessari canviar una vegada i una altra els 

paràmetres d'impressió cada vegada que es canvií de maquina o de filament. 

- Preferences (Preferències): En aquesta opció es pot trobar paràmetres molt 

diferents com canviar l'aspecte visual d'alguns elements o modificar opcions del 

programa.   

En la Figura 60 es pot observar la finestra que emergeix al fer clic damunt 

d’aquesta opció. 

 

Figura 60: Finestra emergent al clicar damunt de la opció de “Preferences”. 

o Print window (Finestra d'impressió): En aquesta pestanya es pot seleccionar 

l'aspecte de la finestra d'impressió, CURA ofereix dues possibilitats, la que 

porta per defecte (Basic) i una finestra que imita l'entorn del Pronterface 

(Pronterface UI).  

En aquest treball s’ha utilitzat el model bàsic. 

o Colours (colors): Amb aquesta opció es pot canviar el color del model 3D 

que apareix a l'àrea d'impressió. 

o Filament Settings (Ajust del filament): En aquesta finestra es pot introduir 

els paràmetres reals del filament que s’estiguin utilitzant. Un paràmetre 

molt interessant que convé emplenar és el que indica el preu per kg de 

filament, ja que en emplenar aquest paràmetre, a més de conèixer els 

temps d'impressió i metres de filament necessaris, el programa mostrarà 

per pantalla el cost de la impressió. 
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o CURA Settings (Configuració de CURA): En aquest apartat es mostren 2 

opcions del programa. La primera opció "Check for updates" fa que el 

programa comprovi si existeixen noves versions de CURA a l'inici de cada 

sessió i la segona opció "Send usage statistics" serveix per a enviar 

estadístiques d’ús del programa. 

- Machine Settings (Configuració de la maquina): Aquí es pot trobar un gran nombre de 

paràmetres que s'han de configurar en funció de les característiques físiques de la 

nostra màquina. 

A continuació en la Figura 61  es pot observar la finestra que emergeix de clicar 

damunt d’aquesta opció. 

Figura 61: Finestra emergent en clicar damunt de la opció “Machine Settings” 

o E-Steeps per 1mm filament: Ve a definir els passos que ha de donar el motor 

del extrusor per cada mil·límetre de filament extruït.  

El valor utilitzat es el valor 0. 

o Maximun width/depth/heigth: En aquests paràmetres cal introduir la mesura 

real del volum d'impressió. Aquests valors són els valors límit sobre els que es 

pot moure els eixos de la impressora.  

La impressora utilitzada té el valor predeterminat de 210 / 297 / 210 mm. 

o Extruder count: Aquí cal indicar el numero d’extrusors amb els quals compta la 

impressora. El tenir més o menys extrusores canvia algunes opcions de 

programa, ja que hi ha paràmetres que han de ser configurats per cada 

extrusor de manera independent.  

La impressora utilitzada té 2 extrusors. 

o Heated bed: Si la nostra impressora compta amb un llit calent cal marcar 

aquesta opció per activar-la. 

La impressora utilitzada té llit calent per tant s’ha marcat. 

o Machine center 0,0: Si aquesta opció està habilitada, estableix el centre de la 

màquina en el punt 0,0. El més comú és treballar amb aquesta opció 

deshabilitada. 
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o Build area shape: Determina la forma de l'àrea d'impressió. Depenent del 

model d'impressora, l’àrea de previsualització del model pot ser quadrada o 

circular (impressores tipus delta), per tant s’ha de seleccionar el tipus d'àrea 

en funció de la impressora.  

La impressora utilitzada utilitza el paràmetre “Square”. 

o Gcode flavor: En funció del tipus de màquina i del firmware que tingui carregat, 

reconeixerà un tipus de gcode o un altre. S’ha de seleccionar el que s'adapti a 

la impressora.  

La impressora utilitza el RepRap (Marlin/Sprinter). 

o Printer head size: Aquests paràmetres s'utilitza per determinar la grandària de 

l’extrusor. És necessari emplenar aquests paràmetres si es vol imprimir 

múltiples objectes de forma simultània i que cap part del extrusor copegi a les 

peces ja creades.  

Com normalment només s’han imprès maquetes individuals aquests valors són 

0 mm. 

o Communicatión settings: Aquests paràmetres estableixen tant el port al que 

tenim connectat la impressora com la taxa de transferència de dades (baud 

rate). Es poden posar ambdues opcions en "AUTO" sent el programa el 

determini aquests paràmetres. 

3.2. Tools 

En la pestanya "Tools" es pot trobar 2 opcions que van a canviar la forma en la qual la 

impressora va a imprimir quan es tenen múltiples objectes en l’àrea de previsualització del 

model. 

Quan es situen diversos objectes en l’àrea de previsualització del model, per defecte els va a 

imprimir tots alhora (“print all at onze”), però es pot configurar la impressora perquè 

imprimeixi aquests objectes d'un en un, per a això cal marcar l'opció "print once at a time". 

Amb aquesta opció marcada, la impressora farà cada objecte de manera independent, 

començant un objecte sempre que hagi acabat l'anterior, aquesta és una bona opció per a 

impressions llargues amb múltiples objectes, ja que si en algun moment falla la impressió pot 

ser que tinguem algun objecte complet. 

3.3. Machine 

En la pestanya “Machine” es pot tenir diverses configuracions preestablertes si es treballa amb 

diverses màquines que utilitzen configuracions diferents. En imprimir amb una o una altra 

màquina, tan sols s’haurà de seleccionar aquí la màquina que s’estiguin utilitzant i es 

carregaran els valors que estan guardats per defecte. 

3.4. Expert 

En la pestanya "Expert", les dues primeres opcions que s’observen permeten commutar la 

manera en què apareixen les opcions d'impressió entre una "impressió ràpida" (gairebé sense 

configuració) i una "impressió completa" (amb totes les opcions). En la impressió ràpida, tan 

sol cal introduir la qualitat que volem obtenir, el tipus de filament que estem usant i el seu 

diàmetre, mentre que en l'opció completa, apareixen tots els paràmetres que afecten a la 

impressió. 

La següent opció "Open Expert Settings", obrirà una finestra de configuració on es poden 

alterar paràmetres d'impressió que no apareixen en les opcions d'impressió bàsiques. 
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En la Figura 62  es mostra la finestra que emergeix al clicar damunt de la opció "Open Expert 

Settings”: 

 

Figura 62: Finestra emergent al clicar damunt de la opció "Open Expert Settings”. 

El valor d’aquests paràmetres que s’explicaran a continuació són els que es mostren a la Figura 

62 que s’ha adjuntat anteriorment. Aquests paràmetres acostumen a ser paràmetres que 

només és configuren al principi de tot i que depenen de la teva impressora, per tant els valors 

utilitzats en totes les maquetes impreses són els mateixos. 

- Retraction (retracció) 

La impressora farà la retracció del filament sempre que hagi de moure's d'un punt a un altre 

sense imprimir. Aquesta retracció es realitza per evitar que gotegi el plàstic. 

En la Figura 63 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 63: Vista ampliada de l’apartat de “Retraction”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 
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o Minimun travel (desplaçament mínim): Fixa el desplaçament mínim pel qual es 

realitzarà la retracció del filament. 

o Enable combining: Si aquesta opció està marcada, a més de realitzar-se la 

retracció, la impressora evitarà que l’extrusor passi per sobre dels orificis o 

forats. 

o Minimal extrusion before retracting (mínima extrusió abans de retreure's): Fixa 

la quantitat mínima de plàstic que es deu extruir abans de realitzar la 

retracció. Si no s’extrueix almenys aquesta quantitat de filament, la retracció 

serà ignorada. 

o Z hop when retracting (elevació de l'eix Z en retreure): Aquesta opció fa que 

s'elevi l'eix Z quan es realitzen desplaçaments. És una opció molt útil i que va a 

millorar la qualitat de peces que tinguin detalls petits, evitant juntament amb 

la retracció que apareguin fils que enlletgeixin la impressió.  

 

- Skirt 

El skirt o faldilla és una línia que va a envoltar el model que s’estiguin imprimint. Aquesta línia 

té 2 propòsits, el primer és determinar els límits on estarà contingut el model i el segon és 

netejar l’extrusor eliminant possibles bombolles d'aire del seu interior o brutícia del propi 

filtre. 

En la Figura 64 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 64: Vista ampliada de l’apartat de “Skirt” a la esquerra, i a la dreta imatge de com és una faldilla “Skirt” 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Line count (Nombre de línies): Fixa el numero de voltes que donarà la 

impressora envoltant a l'objecte. 

o Start distance (Distància a l'objecte): Estableix la distància de separació entre 

l'objecte i la faldilla. 

o Minimal length: (longitud mínima): Estableix la longitud mínima que tindrà la 

faldilla. En peces petites la faldilla no serà suficientment gran per netejar 

correctament l’extrusor, per la qual cosa es fixa una distància mínima, 

incrementant el nombre de voltes fins a arribar a aquesta distància. 

 

- Cool 

Els paràmetres continguts en "Cool" afecten a la forma en la qual es va a refredant la peça, 

podent modificar les opcions del ventilador de capa o els temps mínims d'impressió. 
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En la Figura 65 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 65: Vista ampliada de l’apartat de “Cool”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Fan full on at height (Ventilador actiu a certa altura): Aquesta opció activa 

completament el ventilador de capa a partir de l'altura seleccionada. Per a les 

capes inferiors, el ventilador funcionarà a una velocitat proporcional, estant 

sempre desactivat per a la capa inicial. 

o Fan speed min/max (velocitat màxima i mínima del ventilador): Aquests 

paràmetres estableixen la velocitat màxima i mínima del ventilador de capa. 

Depenent del ventilador instal·lat en la impressora, cal regular-ho perquè el 

flux d'aire sigui correcte, ja que un flux excessiu refredarà la peça massa ràpid i 

pot fer que apareguin talls en la peça. 

o Minimun speed (velocitat mínima): Estableix la velocitat mínima d'impressió. 

Aquest paràmetre és molt important, ja que en imprimir a molt baixa velocitat 

el plàstic es recalenta massa deformant la impressió, per això és necessari fixar 

una velocitat mínima perquè això no succeeixi. Aquest valor depèn del tipus de 

filament amb el qual s’estiguin imprimint, per a la majoria de filaments un 

valor de 10 a 15mm/s és suficient. 

o Cool head lift (Puja per refredar): Si aquesta opció està seleccionada, s’eleva 

l’extrusor en completar una capa si no s'ha complert el temps mínim establert 

per a cada capa, donant-li temps a refredar-se i separant-se per no recalentar 

el plàstic. 

 

- Infill 

En la Figura 66 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 66: Vista ampliada de l’apartat de “Support”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 
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o Solid infill top/bottom (farciment sòlid superior i inferior): En seleccionar 

aquestes opcions, tant la capa inferior com la superior seran sòlides i no es 

veuran afectades pel factor d’emplenat que es tingui aplicat al disseny. És 

recomanable tenir-les sempre activades. 

o Infill overlap (solapamiento del farciment): Aquest paràmetre controla la 

quantitat de farciment que es va a solapar amb les vores.  

 

- Support 

Els suports són elements que en moltes ocasions són totalment necessaris per imprimir el 

model, i en funció de les característiques del mateix, caldrà modificar els suports perquè 

s'adaptin tan bé com sigui possible al disseny i siguin fàcilment extraibles. 

En la Figura 67 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 67: Vista ampliada de l’apartat de “Support” en la imatge superior, i en la imatge inferior vista del paràmetre 
“Overhang angle for suport”, on es pot comprovar els angles d’impressió, el color vermell correspon a un angle 

massa gran. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Strunture type (tipus d'estructura): Es pot seleccionar entre dos tipus 

d'estructures, una composta per una quadricula (grid) i una altra composta per 

línies (lines). S’ha de triar la que s'adapti al model, encara que l'estructura 

"grid" proporciona, en general, millors resultats. 

o Overhang angle for support (angle màxim per suportes): Indica l'angle màxim 

pel qual es començaran a usar els suports. Aquest angle pren com a referència 

la vertical, tenint un mur vertical un angle de 0⁰ i un pont horitzontal un angle 

de 90⁰. La majoria d'impressores són capaces de créixer amb angles d'almenys 

45⁰, per la qual cosa els suports no són necessaris per a angles inferiors.  

o Fill amount (Quantitat d’emplenat): Fixa l’emplenat que s’utilitza per als 

suports. L’emplenat defineix la separació entre les línies de suport, la 

impressora haurà crear ponts utilitzant aquestes línies i salvant els forats. 
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Solen funcionar entre valors d’emplenat del 20% al 50% (en funció del 

disseny). 

o Distance X/Y (Distància X/Y): Estableix la separació entre les vores de l'objecte i 

els suports. Si aquesta distància és molt petita, es poden unir les vores amb els 

suports fent que els suports siguin molt complexos de retirar i enlletgint la 

terminació final de la peça. 

o Distance Z (Distància Z): Estableix la separació en Z (altura) que hi haurà entre 

el suport i la peça. Aquesta distància està determinada en gran manera per 

l'altura de capa que s'usi, sent el més correcte introduir aquí un valor que sigui 

la meitat de l'altura de capa. Els valors de 0.1mm o 0.15mm funcionen bé. 

 

 

- Black màgic 

En la Figura 68 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 68: Vista ampliada de l’apartat de “Black Magic”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Spiralize the outer contour: Aquesta opció imprimeix el contorn de l'objecte 

amb una base sòlida. Converteix un element sòlid en un objecte buit. 

o Only follow mesh surface: Aquesta opció imprimeix la superfície o pela de 

l'objecte, sense que es tinguin en compte la base, el farcit o la capa superior. 

 

- Brim 

En la Figura 69 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

 

Figura 69: Vista ampliada de l’apartat de “Brim” en la imatge superior, i en la imatge inferior es pot comprovar com 
es un suport “Brim” 
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Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Brim line amount (Ample de la visera): En aquest paràmetre s'indica l'ample 

que va a tenir la visera. Com més gran sigui l'ample de la visera, major serà 

l'adhesió que tindrà l'objecte. La grandària de la visera va a dependre de la 

superfície de contacte i de la forma que tingui la peça, sent valors comuns els 

que estan compresos entre 5 i 20 mil·límetres. 

 

- Raft 

Aquí es pot configurar tots els paràmetres de la base d'impressió. Aquesta base, com es va 

comentar en la "configuració del laminatge", va a millorar l'adhesió de la peça creant una 

espècie de malla sobre la qual s'imprimirà l'objecte. 

En la Figura 70 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat.  

Figura 70: Vista ampliada de l’apartat de “Raft” a la esquerra, i a la dreta una imatge del suport tipus “Raft” 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Extra margin (Marge extra): Aquest paràmetre fixa el marge que sobresortirà la 

base de l'objecte. 

o Line spacing (Espai entre línies): Fixa la distància entre les línies que formen la 

malla. 

o Base thickness (Espessor de la base): Estableix l'espessor que tindrà la base. Per 

defecte se solen fer 1 o 2 capes de base (en funció de l'espessor de capa). 

o Base line width (Ample de la línia de base): Aquest paràmetre modifica el 

grossor de les línies amb les quals s’imprimeix la base. Dóna bons resultats 

utilitzar línies que tinguin el doble d'ample que el filtre de l’extrusor (donarà 

dues passades per línia). 

o Interface thickness (Espessor de la capa intermèdia): Estableix el grossor de la 

capa intermitja que té la base. 

o Interface line width (Espessor de la línia intermèdia): Estableix el grossor de les 

línies que formen la capa intermitja de la base. 
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o Airgap: Aquest paràmetre modifica l'espai entre l'última capa de la base i la 

primera capa de l'objecte. Aquesta separació va a influir en la facilitat a l'hora 

de retirar la base de l'objecte. 

o Surface layers (capes de la superfície): Fixa el nombre de capes de la part 

superior de la base 

 

- Fix Horrible 

Les opcions incloses en "Fix horrible" són opcions per intentar millorar o reparar els objectes. 

El programa per defecte realitza modificacions en el disseny 3D que pot donar com resultat 

efectes no desitjats i que alterin el model original. Les opcions contingudes en "fix horrible" 

per si soles o combinades entre si, canvien la manera en què CURA interpreta el model 3D, 

solucionant possibles problemes a l'hora d'imprimir. 

Per defecte, el programa CURA sol reparar correctament tots els errors del model 3D, aquestes 

opcions solament són recomanables activar-les en casos excepcionals, ja que poden afectar 

negativament a la impressió. 

En la Figura 71 es mostrarà una vista ampliada de la zona on estan situats els paràmetres 

relacionats amb aquest apartat. 

 

Figura 71: Vista ampliada de l’apartat de “Fix Horrible”. 

Tot seguit, es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen en aquest apartat: 

o Combini everything (Type A): Uneix totes les parts del model sobre la base de 

les normals intentant mantenir els orificis interns intactes. 

o Combini everything (Type B): Uneix totes les parts del model ignorant orificis 

interns i conservant la capa exterior. 

o Keep open face: Manté oberts petits buits que pogués tenir el model. Per 

defecte GUAREIX tanca els buits o esquerdes petites del model, ja que els pren 

com a errors del disseny. 

o Extensive stitching: Repara els forats o esquerdes del model, tancant els orificis 

que tinguin polígons que es toquin. 

o  

3.5. Altres opcions 

Les dues últimes opcions que es pot trobar dins de la pestanya "Expert" són: 

Run first run Wizard: Amb aquesta opció es pot executar l'assistent per a la configuració inicial. 

Aquest assistent s'executa per defecte la primera vegada que instal·lem el programa 

Run bed leveling Wizard: En prémer aquesta opció, s’executarà un assistent que ajudarà en el 

procés d'anivellació del llit. 
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2.1.2. Manual Simplify3D 
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En aquest apartat s’explicarà el programa Simplify3D. Aquest és un programa que té la mateixa 

funcionalitat que el CURA. És un programa que la seva funció principal és la de a partir d’un 

disseny introduït, extreure una sèrie d’ordres les quals seran reproduïdes per la impressora i 

que proporcionaran l’objecte desitjat. Aquestes ordres vindran determinades per la 

configuració d’uns paràmetres, els quals s’explicaran al llarg d’aquest manuals. 

A continuació es passarà a explicar com funciona el programa i els paràmetres que s’ha 

utilitzat per obtenir uns resultats òptims amb la BCN3D Sigma.  

Cal dir, que la pàgina web de la impressora ja té uns perfils per a descarregar per aquest 

programa, això ens ha proporcionat una base sòlida, i molts dels paràmetres que s’explicaran a 

continuació ja venen definits per aquest perfil, tot i això hi ha molts paràmetres que són 

variables i que s’han de modificar depenent la peça que s’imprimeixi. 

A continuació en la Figura 72 es mostrarà una imatge corresponent a una captura de pantalla 

del que mostra per pantalla el programa un cop obert. 

 

Figura 72: Visualització per pantalla del programa Simplify3D. Es poden diferencial les 4 àrees amb 4 colors: vermell, 
verd, violat i blau, cadascun amb el nom de la àrea amb el mateix color que la zona marcada de l’àrea. 

Aquestes àrees estan anomenades de la següent manera: la barra d’eines, àrea de models, 

àrea de processos i àrea de previsualització del model. La distribució d’aquestes àrees també 

està mostrada en la Figura 72. 
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1. Àrees disponibles en la pantalla principal de Simplify3D 

1.1. Àrea de previsualització del model 

La zona de previsualització del model és una representació tridimensional del volum de la 

impressió. Aquest espai és el que delimitarà el tamany màxim de la peça a imprimir, a causa 

que aquest espai és una representació de la base de la impressora, per tant, si es sobrepassen 

aquets límits, es com si s’imprimís fora de l’abast de la impressora. 

A continuació en la Figura 73 es mostrarà una imatge que correspon a l’area de 

previsualització del model. 

 

Figura 73: Àrea de previsualització del model amb la seva corresponent barra d’eines. 

És molt important fixar-s’hi amb els eixos de coordenades que hi apareixen a la part inferior 

esquerra d’aquesta àrea mostrada en la Figura 73, ja que són els que ens marcaran la posició 

de la peça en la impressora. En el cas de la BCN3D Sigma l’eix X correspon a l’amplada de la 

base, l’eix Y a la llargada i l’eix Z a l’altura. 

Aquesta àrea posseeix una barra d’eines que serveix per a modificar paràmetres relacionats 

amb aquesta àrea. Aquesta barra també es pot observar a la part dreta de la Figura 73. 

La barra d’eines de l’àrea de previsualització està situada a la part dreta de la pantalla i en 

aquest espai és pot modificar les dimensions, la posició de es peces i les vistes de les peces. Per 

a que aparegui la pantalla mostrada en la imatge d’aquest apartat, s’ha de clicar damunt de la 

peça i apareixeran tots els paràmetres per a modificar, que en la Figura 74 es poden observar. 
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Figura 74: Barra d’eines de l’àrea de previsualització del model. 

Quan és mou la peça o es fa un gir en aquesta la peça no és situa de manera correcta en l’àrea 

de previsualització del model, i la peça pot quedar situada per davall de la zona de treball o 

tallada, ja que el programa no ho admet. Una forma de tornar a col·locar la peça per damunt 

de la zona de treball i dintre de la zona d’impressió és teclejar CTRL+T, d’aquesta manera és 

reiniciarà la posició de la peça, col·locant-la en una bona posició per damunt de la base per dur 

a terme la seva futura impressió. 

 

1.2. Àrea de models 

Aquest apartat està situat a la part esquerra de la pantalla principal del Simplify3D. És un 

apartat on apareixen tots els models carregats. Cada model és una peça diferent que s’ha 

d’imprimir i que es previsualitzarà a la pantalla, sempre que aquest model estigui marcat com 

el de la Figura 75 mostrada en aquest apartat.  

Es poden importar i eliminar models des de el mateix lloc, fet que facilita molt tot el treball a 

l’hora de voler introduir o eliminar models. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75: Àrea de models. 
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1.3. Àrea de processos 

Un procés es la operació de modificar els paràmetres d’impressió d’una peça, per tant, 

modificar l’arxiu introduït .stl per tal d’adaptar-lo a les condicions amb les que es desitgi 

imprimir. 

Tal i com es pot veure en la Figura 76, és poden agregar, eliminar i editar processos. Tots 

aquests apartats s’explicaran més endavant, ja que és la part principal del programa, on és 

modifiquen els paràmetres d’impressió, per tal d’adaptar la peça a les condicions amb les que 

es vulgui imprimir. 

Figura 76: Àrea de processos. 

Per últim, cal remarcar que en aquesta zona és on hi ha la opció per a extreure l’arxiu per a 

imprimir-lo en un futur. 

 

1.4. Barra d’eines 

 

Figura 77: Barra d’eines 

En aquesta zona és on apareixen els botons que hi apareixen en la Figura 77. 

En l’aparat “Archivo”  és podran guardar arxius, importar models i processos, exportar els 

arxius entre altres opcions.  

En la opció “Editar” i “Ver” és podrà modificar tota la previsualització del model, per tal 

d’assolir la previsualització desitjada.  

En la opció “Malla” és podrà obtenir informació sobre la peça que s’imprimirà, com ja pot ser 

el volum, les dimensions, entre altres opcions, i en l’opció “Reparar” és podran corregir errors 

existents en la peça per tal d’obtenir els resultats més òptims possibles. 

L’apartat “Herramientas” correspon a un wspai on es podran modificar molts paràmetres 

d’impressió, els quals s’explicaran més endavant.  

Per acabar, els últims tres apartats no son de gran importància a l’hora de poder imprimir amb 

qualitat, per tant no s’explicaran. 
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2. Configuració de processos 

A continuació és procedirà a explicar com configurar els processos.  

Cal recordar que aquests perfils s’han descarregat de la pàgina oficial de BCN3D i són uns 

paràmetres especials per a la impressora BCN3D Sigma, això fa que molts dels paràmetres ja 

estiguin definits i només s’hagin de modificar els paràmetres que a l’usuari l’interessin.  

Les Figures que es mostraran a continuació en aquest apartat es mostraran els valors dels 

paràmetres habituals per la impressora que s’ha utilitzat en aquest treball, que és la BCN3D 

Sigma.  

Per a obrir la finestra per a editar els paràmetres, s’ha de clicar damunt de la opció de “Editar 

configuación de proceso” que està situada a la zona de processos. I apareixerà la pantalla 

mostrada en la Figura 78. 

 

Figura 78: Finestra emergent en clicar damunt de la opció “Editar configuración de proceso” 

Aquesta finestra serveix per a editar el procés. A la part superior d’aquesta finestra s’especifica 

el nom i el perfil que s’està utilitzant. També hi ha una barra on és pot definir el percentatge 

d’emplenat (infill), tot i que també es pot canviar amb una altra pestanya d’aquest finestra que 

més endavant s’explicarà.  

També hi ha dues opcions important que ajudaran molt a l’usuari a poder obtenir bons 

resultats amb les configuracions preestablertes.  

La primera opció es la d’autoconfigurar els extrusors, on és pot definir amb el número 

d’extrusors que es treballarà. Un cop definit amb el número d’extrusors que es treballarà es 

definirà l’altra opció que és la de configurar la qualitat d’impressió, depèn de la configuració 

que es defineixi, els paràmetres variaran i augmentaran la qualitat d’impressió o la 

disminuiran, en aquest cas el que es farà es donar els paràmetres amb valor estàndard, ja que 



 

80 
 

s’ha comprovat que els resultats que dona són prou òptims per les condicions de treball que 

han de suportar les peces. 

Un cop definides les opcions de la part superior de la Figura 78, es procedirà a explicar les 

pestanyes que hi ha a la part central.  

Aquestes pestanyes estan destinades als paràmetres relacionades amb el títol d’aquestes, així, 

d’aquesta manera el programa organitza de manera molt intuïtiva tot el seu contingut. 

 

2.1. Extrusor 

En aquest apartat és configuraran tots els paràmetres relacionats amb l’extrusor. A 

continuació en la Figura 79 es mostrarà una vista ampliada d’aquest apartat. 

 

Figura 79: Vista ampliada de l’apartat Extrusor. 

A l’apartat esquerra de la finestra és mostra una llista d’extrusors, on sortiran els extrusors que 

hi ha disponibles a la impressora, en aquest cas 2, i també amb la configuració de la 

impressora BCN3D Sigma hi apareix el diàmetre de l’obertura del extrusor, que en aquest cas 

és de 0,3 mm i venen definits pel perfil seleccionat anteriorment.  

Ara es procedirà a explicar els paràmetres que hi apareixen a la part esquerra de la finestra. 

- Índice del cabezal del extrusor - En aquest apartat apareixerà una llista per a 

seleccionar la numeració dels extrusors, començant per 0 i anant augmentat el 

número a mesura que augmenta el número d’extrusors. 

- Diámetro de la boquilla - Aquest apartat defineix el diàmetre de la boquilla del 

extrusor. 

- Multiplicador de extrusión – Aquí es configurarà el flow, que vol dir configurar la 

quantitat de plàstic que extraurà l’extrusor.  

Normalment el valor serà 1.00 ja que és vol imprimir amb el diàmetre de la boquilla. 

- Ancho de extrusión – Aquest paràmetre defineix l’ample del filament extret per 

l’extrusor.  

A continuació, hi ha les opcions de control de retracció, aquest apartat és molt difícil de 

configurar degut que variarà el seu valor depenent del color del plàstic, del tipus de material, 

de la peça a imprimir, entre altres variables.  
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- Distáncia de retracción – Determina la quantitat de plàstic que es retrau. 

- Distáncia adicional de reinicio – Molta retracció pot fer que no surti el suficient 

filament quan torni a començar, per tant en el cas d’afegir un valor superior a 0 aquí és 

pot corregir aquest error, tot i que en molts cops no fa falta. 

- Levante vertical de retracción – També és conegut com a zhop. Aquest paràmetre 

aixecarà l’extrusor (en l’eix Z) tants mil·límetres com definim en aquest apartat sempre 

que no s’estigui imprimint res. 

- Velocidad de retracción – Aquest paràmetre defineix la velocitat amb la que es 

retregui el plàstic.  

- Rodar al final, distancia de rodaje – Serveix per disminuir la pressió despres de la 

retracció i evitar “baches” en la impressió. 

- Limpiar boquilla, distancia de limpieza – Serveix per a netejar el sortidor de la boquilla 

(nozzle) al començar una volta nova. 

 

2.2. Capa 

En aquest apartat és definiran els paràmetres relacionats amb la capa de la impressió. A 

continuació en la Figura 80, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

Figura 80: Finestra corresponent a l’apartat anomenat Capa situada en la imatge superior, i en la imatge inferior a 
la esquerra, un exemple aclaridor del concepte de l’altura de la capa, i a la imatge inferior dreta hi ha una imatge 

referent al contorn o perímetre.. 
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- Altura de capa primària – Defineix l’altura de cada capa. Mostrat en la Figura 80. 

- Capas sólidas superiores – Defineix quantes capes s’imprimiran un cop acabat 

l’omplenat. Aquestes capes són les que finalitzen les impressions i són les capes 

superiors. 

- Capas de fondo solido – Defineix el número de capes que es faran a la base abans de 

començar a fer l’emplenat de la peça. 

- Cubierta de contorno / perímetro – Aquest paràmetre defineix l’amplitud dels laterals 

definint el número de línies de filament és faran, entre més línies de plàstic, més 

amplitud tindrà. Aquest grossor sempre serà múltiple del diàmetre de la boquilla 

(nozzle) definit anteriorment, per tant si el valor d’aquest paràmetre és de 4 i el 

diàmetre de la boquilla és de 0,3 mm, s’imprimirà una amplitud de perímetre de 1,2 

mm. Mostrat en la Figura 80. 

En l’apartat de la configuració de la primera capa es poden trobar dos aspectes importants, 

que són la velocitat de la primera capa i l’altura de la primera capa.  

A continuació, s’explicarà el paràmetre d’altura de capa, tal i com s’ha definit en un document 

oficial del programa. 

Percentatges per sota del 100% reduiran l'alçada de la primera capa (sense canviar la quantitat 

que s'extrueix). Per exemple, s’introdueix 7%, l'alçada de la primera capa serà reduïda mentre 

que l’extrusió segueix al 100%. Una altra forma de pensar és que el 100% de l'extrusió es força 

en un espai del 75%. Aquesta reducció en alçada genera pressió extra i més àrea de superfície 

per a la primera capa, que fan que la primera capa s'adhereixi al llit 

En altres casos, un percentatge superior al 100% és útil. Per exemple, si s’està imprimint capes 

molt fines, per exemple 0.05mm, la mínima variació (o imperfecció) al llit pot resultar una 

primera capa amb poca adherencia. Una altura de capa per sobre del 100% pot ser 

extremadament útil en aquests casos. Moltes màquines es beneficien d'utilitzar una altura 

inicial de 200 o 300% per utilitzar 0.05mm o 0.1mm. L'extra gruix per a la primera capa podrà 

absorbir els petits defectes del llit i proveir més superfície de contacte, la qual cosa ajuda a una 

millor primera capa. 

Per últim està el paràmetre que fa referència als punts d’inici. 

- Puntos de inicio – És possible que a l’hora de començar 

una nova capa l’extrusor es mogui i deixi una mica de 

plàstic que sobresurt, això amb poques capes no 

s’acostuma a notar, però amb moltes capes és un efecte 

cremallera bastant visible. No passa sempre aquest 

problema, però en el cas de la seva aparició ja es sap 

d’on prové, i es possible la seva solució calibrant de 

manera correcta la impressora. 

 

2.3. Adiciones 

En aquest apartat és definiran els paràmetres relacionats amb l’adició d’altres paràmetres 

d’impressió que el que fan serà afegir components a l’hora d’imprimir. A continuació en la 

Figura 81, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 
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Figura 81: Finestra corresponent a l’apartat de “Adiciones” en la imatge superior, en la imatge inferior surt un 
exemple dels diversos tipus d’adicions disponibles, Skirt o Falda, Brim i Raft 

- Falda / Borde - El skirt o faldilla és una línia que va a envoltar el model que s’estiguin 

imprimint. Aquesta línia té 2 propòsits, el primer és determinar els límits on estarà 

contingut el model i el segon és netejar l’extrusor eliminant possibles bombolles d'aire 

del seu interior o brutícia del propi filtre. En aquest apartat és definirà quin es 

l’extrusor que executarà aquesta tasca i alguns paràmetres com el número de capes, la 

distància de les capes a la peça i el contorn d’aquestes capes. Mostrat en la Figura 81. 

 

- Balsa - Aquí es pot configurar tots els paràmetres de la base d'impressió. Aquesta base 

millora l'adhesió de la peça creant una espècie de malla sobre la qual s'imprimirà 

l'objecte. Mostrat en la Figura 81. 

- Pilar de preparación – El prime pillar o pilar de preparación és una opció que fa una 

torre al cantó de la peça utilitzant el segon material per a que quan imprimeixi aquest 

material estigui en condicions de ser utilitzat, ja que quan fa estona que no s’utilitza 

s’ha d’acondicionar l’extrusor i el filament corresponent. 

- Escudo de goteo – El escudo de goteo o Ooze shield: Aquesta opció crea una línia al 

voltant de la peça per a evitar el degoteig, s’acostuma a utilitzar quan hi ha diversos 

extrusors amb materials diferents, ja que millora la qualitat de la peça a imprimir. 
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2.4. Relleno 

En aquest apartat és definiran els paràmetres relacionats amb l’emplenat de la peça. Aquest 

pot ser uns dels apartats més important a l’hora de modificar els paràmetres, degut que la 

variació d’emplenat en una mateixa peá afecta molt a les seves característiques. 

A continuació en la Figura 82, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

 

Figura 82: Finestra corresponent a l’apartat de “Relleno” en la imatge superior, i en la imatge inferior un exemple 
dels diversos emplenats i com queda definit el seu interior. 

En aquesta finestra es configuraran els paràmetres referents al emplenat de la peça (ifill). 

Simplify3D a diferència d’altres programes té diversos tipus d’emplenats com pot ser el Full 

Honeycomb (panell de abella complet) o el Grid, que es el que utilitza el CURA. 

Tot seguit es procedirà a explicar els paràmetres que estan continguts en aquesta finestra 
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• Extrusor del rellenado – Serveix per a determinar l’extrusor que farà l’emplenat de la 

peça. 

• Patron de rellenado interno – És el patró que utilitzarà la impressora per a emplenar 

les peces. 

• Patron de rellenado interno – És el patró que utilitzarà la impressora per a fer el 

recobriment exterior de les peces. 

• Porcentaje de llenado interior – Fa referència a la quantitat d’emplenat (infill) que s’hi 

vol introduir a la peça. Aquest paràmetre té el mateix valor que la barra que hi ha 

damunt, on també és pot definir el percentatge d’emplenat. 

• Superposición de contorno - Amb aquesta opció, és pot solapar el farciment amb les 

vores per no deixar forats buits. 

• Ancho de la extrusión de rellenado - La quantitat de plàstic que es diposita en 

l’emplenat comparat amb la vora. 100% vol dir que serà la mateixa quantitat en els 

dos. 

• Longitud de rellenado mínima - Si un forat és molt molt petit, no imprimirà l’emplenat. 

Aquí és configura com de petit ha de ser el forat per a què ho ignori o si volem que faci 

emplenat. 

 

Els següents dos apartats no s’han utilitzat, ja que no s’ha requerit en les impressions. 

A la dreta de la finestra és pot definir amb quins angles es farà l’emplenat. En el cas de la 

imatge que és té al principi d’aquest apartat i que fa referència a la configuració de la 

impressora BCN3D Sigma, els valors són de 45º i menys 45º, això defineix aquest angle en la 

impressió. 
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2.5. Soporte 

En aquest apartat és definiran els paràmetres relacionats amb el suport de la peça.  

A continuació en la Figura 83, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

 

Figura 83: Finestra corresponent a l’apartat de “Soporte” en la imatge superior, i en la imatge inferior es pot 
observar diverses estructures, i les que estan en vermell necessiten material de suport per a ser impreses. 

- Porcentaje de relleno de soporte – Defineix el tant per cent d’emplenat del material de 

suport. 

- Distancia de inflación addicional – Això defineix l’amplada de la base del material de 

suport. 

- Capas de soporte denses – És el número de capes completes entre la peça i el final del 

suport. 

- Porcentaje de rellenado denso – En cas d’activar el paràmetre anterior, aquest defineix 

el percentatge d’emplenat d’aquestes capes. 

- Imprime soporte cada _ capes – Aquest paràmetre defineix cada quantes capes es farà 

el material de suport. Normalment el valor és 1. 

Tot seguit hi ha una apartat que s’anomena “Separación de la pieza”, aquest apartat serveix 

per a parametritzar l’allunyament del suport de la peça. 

La següent secció anomenada “Colocación automàtica” és la que parametritza el com generarà 

els suports el programa Simplify3D. Hi ha dos tipus de suport, el “Normal” i “De la plataforma 

de construcción únicamente”. El tipus “Normal” generarà suport allà on és necessiti damunt de 

qualsevol superficie. En canvi, el tipus “De la plataforma de construcción únicamente” 

generarà suport només a les zones on aquest es recolzi a la base, i no en crearà quan s’hagi de 

crear sobre el material de impressió. 
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2.6. Temperatura 

En aquest apartat és definiran els paràmetres relacionats amb la configuració de la 

temperatura dels diversos components de la impressora.  

A continuació en la Figura 84, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

  

Figura 84: Finestra corresponent a l’apartat de “Temperatura”. 

A la part esquerra d’aquesta finestra apareix un llistat dels components de la impressora on és 

pot modificar la temperatura. Dos d’aquests fan referència a els dos extrusors i un al llit. A la 

part dreta és on es modificaran els paràmetres per a el component seleccionat en la part 

esquerra de la finestra. 

L’identificador de temperatura ve donar per la configuració instal·lada de la impressora, igual 

que el tipus de controlador de temperatura que depèn del component serà o extrusor i 

plataforma calenta. 

A la part inferior dreta hi ha un apartat anomenat “Puntos de referencia de temperatura por 

capa”. Aquest apartat serveix per a definir diverses temperatures en una mateixa impressió 

definint la capa inicial d’on començarà a imprimir amb aquella temperatura. Per exemple, en el 

cas de la configuració predeterminada, vol dir que a partir de la capa 1 imprimirà a 210ºC, i no 

variarà ja que no hi ha cap altra temperatura ficada. En el cas de que hi existís una altra 

temperatura, s’afegiria el número de la capa a partir la qual començarà a imprimir a aquella 

temperatura i la temperatura a la qual s’haurà d’imprimir. 
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2.7. Enfriamiento 

Aquest apartat defineix els controls del ventilador. A la part esquerra de la finestra apareix una 

llista com la definida en la finestra anterior i que té el mateix funcionament. Els demès 

paràmetres venen definits per la configuració de la impressora, i no s’han modificat, ja que 

proporcionen uns resultats òptims.  

A continuació en la Figura 85, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

Figura 85: Finestra corresponent a l’apartat de “Enfriamiento” 

 

2.8. G-Code 

Aquesta finestra serveix per a modificar el codi de funcionament de la impressora, com per 

exemple, si és volgués que la impressora és mogui amb alguna direcció abans de fer una capa 

o alguna cosa per l’estil. Aquest paràmetres no són recomanables de modificar, ja que el nivell 

assolit, no ens permet modificar-los amb uns resultats òptims, tot i això s’ha comprovat que 

els paràmetres que es mostren a la imatge proporcionen uns resultats d’impressió òptims. 

A continuació en la Figura 86, es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

Figura 86: Finestra corresponent a l’apartat de “G-Code” 
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2.9. Scripts 

Aquest apartat és on es canvia el gcode a mà i existeixen 5 apartat que a continuació 

s’explicaran i es mostraran en la Figura 87. 

 

Figura 87: Finestra corresponent a l’apartat de “Scripts” 

- Script inicial - És el que s'executarà abans d'imprimir, és on es posa, per exemple, 

l’Autolevel, que apagui ventiladors (per a la primera capa), que torni al punt inicial... 

- Script de canvi de capa - Si es vol que faci alguna cosa cada vegada que canvia de capa.  

- Script de retracció – Serveix per a que faci alguna cosa cada vegada que fa retracció. 

Buit per defecte. 

- Script de canvi de capçal – Serveix per si s’ha de canviar de capçar durant la impressió 

degut a canvis de diàmetre o alguna cosa per l’estil. 

- Script de finalització - Aquí s’afegeix el G-Code per apagar l’extrusor, el llit, motors ...  

 

2.10. Otro 

En aquesta finestra hi ha paràmetres que no s’inclouen en cap dels anteriors però que són 

igualment d’importants, sobretot fa referència a les velocitats. 

A continuació en la Figura 88 es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

Figura 88: Finestra corresponent a l’apartat de “Otro” 

Tot seguit, es procedirà a explicar cadascun d’aquests paràmetres. 
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- Velocidad de impressión - És la velocitat a la qual volem imprimir les peces. 

- Velocidad baja para contorno - Quan Simplify3D fa els extrems, és pot comprovar com 

l’extrem més exterior el fa més lent, perquè t´més qualitat. En aquest cas anirà a un 

50% de la velocitat d’impressió. 

- Velocidad baja de rellenado de sólidos - Com amb l’extrem exterior, les primeres capes 

i les últimes les farà lentament perquè tinguin més qualitat. 

- Velocidad baja de la estructura de soporte - Els suports els farà a 80% de la velocitat. 

- Velocidad de movimiento de los ejes X/Y - També conegut com a velocitat de viatge en 

altres aplicacions. És la velocitat a la qual es mou la impressora quan no està 

imprimint. 

- Velocidad de movimiento del eje Z – És la velocitat en què puja l'eix Z quan canvia de 

capa. 

En l’apartat de “propiedades del filamento” és pot incloure el preu i la densitat del filament si 

es desitja, tot i que el paràmetre més importat es el del diàmetre del filament. 

 

2.11. Avanzado 

A continuació en la Figura 88 es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

En aquesta finestra hi apareixen moltes opcions, les quals no tenen una gran transcendència 

en la impressió ja que parametritzen opcions que no son massa importants. És recomana 

deixar la configuració predeterminada que ve donada per la impressora BCN3D Sigma.  

A continuació en la Figura 89 es mostrarà la finestra corresponent a aquest apartat. 

 

Figura 89: Finestra corresponent a l’apartat de “Avanzado” 
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2.12. Soportes personalizados  

Per trobar la pantalla mostrada a la dreta d’aquesta explicació s’ha de clicar a la barra d’eines” 

Herramientas i Personalizar estructura de soporte”. 

La primera secció és per a suports automàtics. Si es fa clic a “Generar soportes automàticos” 

sortiran suports en la previsualització. Aquí és pot ajustar si es desitja “l’angulo máximo de 

colgant”, això defineix a partir de quin angle és començarà a imprimir material de suport. 

La part bona de Simplify3D és que un cop generats els suports automàtics es poden agregar o 

eliminar estructures de suport a gust de l’usuari. 

Aquesta finestra es pot observar en la Figura 90. 

Figura 90: Finestra emergent al clicar “Generar soportes automáticos”. 

 

2.13. ¡Prepara para imprimir! 

Un cop la peça ja estigui finalitzada, s’haurà de clicar el botó que posa “¡Preparar para 

imprimir!” que es troba a la pantalla principal, en la “Àrea de procesos”. Un cop es fa clic en 

aquesta opció apareixerà la finestra que es troba en la Figura 91. 

Figura 91: Finestra emergent al clicar damunt de la opció “¡Preparar para imprimir!” 
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La finestra ens mostrarà el temps que triga en imprimir-se, tot i que no és massa precís. També 

ens mostrarà la quantitat de material utilitzat, el pes, i més informació sobre la peça. Per a 

guardar el .gcode de la peça és pot imprimir per USB o es pot extreure per una targeta SD, con 

es desitgi.  

Per últim, també és pot veure una previsualització per capes i com s’imprimirà mitjançant les 

barres mostrades en la Figura 92, que es situen a la part inferior de la pantalla, on el programa 

fa una simulació de la impressió. 

 

 Figura 92: Zona d’edició de la velocitat i l’estat de la simulació de la impressió vista per la pantalla.  
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2.1.3. Manual WinPC-NC 
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La funció del programa WinPC-NC és que mitjançant un model introduït en el programa, en 

format .dxf i en 2D, aquest el reprodueixi i creí una sèrie d’ordres de moviment que seran 

enviades a la màquina Stepcraft-600, per a que aquesta mitjançant aquestes odres pugui dur a 

terme la mecanització del model desitjat i introduït en el programa. 

Per a dur a terme aquesta tasca de manera correcta, el programa conté una interfície gràfica 

amb una sèrie de paràmetres que es poden modificar. Els paràmetres s’explicaran més 

endavant. 

WinPC-NC és un programa que utilitza qualsevol ordinador personal estàndard i el converteix 

en un sistema universal de control numèric per a un màxim de 4 eixos. El programa conté una 

pantalla de treball on es permetrà visualitzar les trajectòries que durà a terme la màquina i 

permet modificar tots els paràmetres explicats anteriorment. Aquesta pantalla de treball està 

dividida en 5 àrees que son mostrades a la Figura 93, i són: la barra d’eines, la barra d’accessos 

directes, la barra d’eines de l’àrea de previsualització del model, l’àrea de previsualització del 

model i la barra d’estat. 

 

Figura 93: Visualització per pantalla del programa WinPC-NC. Es poden diferencial les 5 àrees amb 5 colors: vermell, 
verd, violat, taronja i blau, cadascun amb el nom de la àrea amb el mateix color que la zona marcada de l’àrea. 

A continuació s’explicarà de manera resumida la funció d’aquestes àrees.   

La barra d’eines és una àrea de la pantalla mostrada pel programa que és situa a la part 

superior esquerra, com es pot veure en la Figura 93, serveix per a modificar paràmetres del 

programa i de les ordres que s’enviaran, tot i que també pot obrir i guardar arxius. Més 

endavant en l’apartat Barra d’eines s’explicarà més endavant de manera més específica en 

l’apartat “1.2. Barra d’eines”. 
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La barra d’accessos directes permet seleccionar funcions importants, simplement fent clic amb 

el ratolí, damunt d’aquestes icones que es mostres en la Figura 94. Aquesta barra està molt bé 

ja que permet treballar de manera més ràpida. 

 

Figura 94: Vista ampliada de la barra d’accessos directes amb el nom de les eines que hi apareixen. 

La barra d’eines de l’àrea de previsualització del model inclou unes opcions que el que fan es 

modificar el que es mostra per pantalla, tot i que alguna d’aquestes opcions també modifiquen 

les ordres enviades a la màquina. Aquesta àrea s’explicarà amb més detall en l’apartat “1.1. 

Barra d’eines de l’àrea de previsualització”.  

L’àrea de previsualització del model, es una àrea de la pantalla, la qual serveix per a poder 

visualitzar les trajectòries que seguirà la màquina per tal de reproduir el model introduït. 

La barra d'estat a la part inferior mostra informació sobre l'estat de funcionament del 

programa i la màquina, o bé un text d'ajuda sobre les funcions que estan actualment actives. 

A continuació és procedirà a explicar les àrees més important per a dur a poder configurar el 

programa de manera aconsellable per a obtenir uns bons resultats.  
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1. Àrees disponibles en la pantalla principal de WinPC-NC per a modificar els paràmetres de 

funcionament de la màquina 

En aquest apartat, com s’ha comentat anteriorment, s’explicaran les àrees que permeten 

modificar paràmetres de funcionament de la màquina o que són de gran utilitat per a poder 

aconseguir uns bons resultats a l’hora de fer anar la màquina. 

Aquestes àrees més importants són les següents: la barra d’eines de l’àrea de previsualització 

del model i la barra d’eines. Les demés àrees són àrees sobre les que no es pot interactuar i el 

que proporcionen és una informació mitjançant la pantalla. La barra d’accessos directes si que 

modifuca paràmetres, però aquests paràmetres estan inclosos en les dues barres d’eines que 

s’explicaran a continuació. 

Primer de tot, es començarà explicant la barra d’eines de l’àrea de previsualització del model. 

1.1. Barra d’eines de l’àrea de previsualització del model 

Aquesta barra d’eines té la funcionalitat de modificar l’àrea de previsualització del model 

mitjançant una sèrie d’opcions que a continuació s’explicaran. En la Figura 95  es pot observar 

aquesta barra d’eines de l’àrea de previsualització 

 

Figura 95: Barra d’eines de l’àrea de previsualització del model. 

A continuació es procedirà a explicar totes les opcions que permet modificar aquesta barra, és 

important definir que totes aquestes explicacions contenen una imatge al costat esquerra del 

títol. Aquesta imatge fa referència a l’eina sobre la qual s’està parlant. 

- Activar o desactivar trajectòries de les eines de la màquina 

Aquesta opció permet activar o desactivar les trajectòries de les eines de la màquina 

mostrades en l’àrea de previsualització del model. El programa permet utilitzar fins a 10 

trajectòries d’eines diferents, marcades a la pantalla amb el color corresponent al seu número. 

És important definir que en aquest apartat no s’activen o es desactiven les eines de la 

màquina, sinó que el que s’activa o es desactiva són les trajectòries que segueix aquesta eina.  

Si la trajectòria de la eina que es vol utilitzar està activada, el programa enviarà les ordres 

corresponents per a que la màquina les reprodueixi, en cas contrari, si la trajectòria de la eina 

està desactivada no s’enviaran aquestes ordres i mantindran a la espera fins que s’activin i 

s’iniciï la mecanització de la peça. 

- Interrupció de la funció 

Aquesta opció permet que una vegada que s'hagi iniciat una acció de zoom, moviment o 

posicionament, en l’àrea de previsualització del model, es pot cancel·lar fent clic en el botó 

d’aquesta opció mostrat al cantó del nom de la opció.  

- Zoom 

Aquesta opció permet fer zoom per tal de poder observar més detalladament les trajectòries 

que seguiran les eines.  



 

97 
 

Després de seleccionar la opció, fent clic en el botó de zoom, mostrar al costat del nom 

d’aquesta opció, el cursor apareix com una creu i es pot fer clic i arrossegar un rectangle per 

seleccionar la zona sobre la qual es vulgui aplicar l’augment. 

- Desplaçament 

La opció de desplaçament fa que sigui possible utilitzar el ratolí per moure una imatge 

ampliada i permet veure una altra part de l'arxiu amb major detall.  

Després de que la funció hagi estat activada, el cursor apareix com una mà. Amb ell, es pot fer 

clic i arrossegar qualsevol punt per moure la part desitjada. 

- Mostrar tot el model 

Al fer clic en aquest símbol restaura la mida i la posició inicial del programa, que sempre 

correspon a la mida de tot el model. Això desfà les opcions de zoom i posicionament fetes amb 

anterioritat a aquesta. 

- Definir posició de la màquina en referència l’àrea de previsualització del model 

Aquesta opció permet a l’usuari definir la posició de la màquina en l’àrea de previsualització 

del model. És molt útil per a poder ajustar al màxim les peces a mecanitzar i poder-les 

posicionar de la manera més precisa. 

- Gir  

Amb aquesta opció es pot fer girs de 90º per tal de situar la peça com a l’usuari li convingui. 

- Moure a la posició  

Per a dur a terme un moviment ràpid a posicions específiques dins de l’àrea de previsualització 

del model o els gràfics es pot utilitzar aquesta funció.  

Amb un clic sobre el botó de desplaçament el cursor apareixerà com una creu i mourà la 

màquina immediatament a la posició seleccionada amb una velocitat elevada.  

- Selecció de l’àrea de previsualització del model 

Amb aquest botó és possible modificar la vista del model. Si es clica damunt d’aquest botó es 

mostrarà a la pantalla una vista de tota la zona de treball disponible per la màquina i on es 

situa la peça que es vol fer dintre d’aquest espai. 

- Centrar peça a la zona 

Quant es duen a terme gravats i fresats de vegades és aconsellable centrar totes les dades en 

una part buida. Això es realitza automàticament mitjançant la opció de centrat sense cap canvi 

grandària i els paràmetres del punt zero es tornen a calcular. 

- Centrar i escalar   

A més de la opció centrat automàtic, també és possible escalar totes les dades del conjunt de 

peça de treball a mides de fins al 90% o 100%. Així, el gravat es centrarà de manera automàtica  

i adquirirà la grandària corresponent. Un cop dut a terme aquesta opció el gravat ja es podrà 

iniciar. 
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- Desfer escalar i centrat  

Aquesta opció serveix per a tornar a l’estat anterior, pot ser molt útil sempre que hi ha hagut 

algun error o alguna errada que ha espatllat l’arxiu. 

- Funcions 2D-CAM  

WinPC-NC ha inclòs funcions simples per a tots els formats de dades en 2D com HPGL, EPS / AI, 

DXF (2D) i arxius de dades de perforació.  

Les funcions que inclou aquesta opció de 2D-CAM són les següents: netejar dades que no son 

d’utilitat o estan obsoletes, classificació de les eines de treball i compensació del diàmetre se 

les eines de treball. 

És molt important sempre compensar l’eina, degut que si no es fa les mesures que es 

mecanitzaran no seran les desitjades. 

Més endavant en l’apartat “2.2.Funcions 2D-CAM” s’explicarà aquesta opció degut a la seva 

importància i utilitat. 

 

1.2. Barra d’eines 

Figura 96: Barra d’eines. 

En aquest apartat s’explicaran les opcions que ofereix la barra d’eines, mostrades en la Figura 

96, i les seves possibilitats de forma breu i entenedora. S’explicaran els 3 primers apartats File, 

Move i  Paràmetres, ja que les altres opcions no són de gaire importància, i amb la configuració 

que ja ve preestablerta per la màquina, els valors d’aquest paràmetres ofereixen un rendiment 

i uns resultat òptims. 

 

1.2.1. File 

Aquest botó combina totes les funcions que s’utilitzen per la selecció dels arxius, per 

processar-los i analitzar-los. 

Les opcions més importants d’aquest botó són les de “open” o “open without parameters", 

que es obrir un arxiu normal o sense paràmetres, l’editor (que també és pot trobar el botó a la 

barra d’accessos directes explicada anteriorment), i també la opció “exit” que serveix per a 

sortir del model amb el que s’està treballant (que també és pot trobar el botó a la barra 

d’accessos directes explicada anteriorment). 

 

1.2.2. Move 

Aquest botó serveix per a moure la màquina allà on es vulgui. Aquest apartat és important ja 

que amb aquest botó hi ha una opció amb la qual és comença a imprimir i on és defineixen els 

punts de referència de la màquina i de la peça. A continuació és passarà a explicar més 

detalladament aquestes opcions. 
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- Start 

Un cop s’hagin configurat tots els paràmetres desitjats i s’hagin definit les peces és quan s’ha 

de clicar aquesta opció i la maquina començarà a treballar.  

Aquesta opció també és troba en la barra d’accessos directes clicant en el següent 

botó.  

Un cop clicada aquesta opció la màquina viatjarà fins on comenci a mecanitzar la peça, tenint 

com a punts de referència els marcats manualment anteriorment (aquests punts de referència 

marcats manualment s’explicaran amb més claredat en l’apartat “Jog”  que està situat uns 

apartat més endavant dintre de l’apartat “1.2.2. Move”), , i apareixerà la finestra mostrada en 

la Figura 97, la qual, mostrarà el procés de treball que porta la màquina amb tant per cent 

(sent el 100% la finalització de la peça).  

 

Figura 97: Finestra de seguiment del procés. 

També hi ha uns paràmetres que són el “Feed rate” que fa referència a la velocitat de 

moviment de la màquina, la qual és mourà al tant per cent marcat de la velocitat marcada 

anteriorment. I el “Spindle” que fa referència a la velocitat del capçal, que es podrà modificar 

sempre que el capçal ho permeti.  

Per últim, sempre és pot parar la màquina, continuar amb la seva operació o tornar-la a 

començar sempre que es desitgi.  

- Start from... 

Aquesta opció permet fer que la màquina comenci a treballar definint la posició per on es vol 

que comenci mitjançant un tant per cent, d’aquesta manera, es pot deixar una peça a mig fer, i 

guardant el tant per cent al qual s’ha quedat, és pot reiniciar des d’aquell punt fàcilment.  

Quan es clica sobre aquesta opció apareixerà la finestra mostrada en la Figura 98, on és 

podran definir alguns paràmetres, per a començar d’on l’usuari li convingui. 
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Figura 98: Finestra emergent al clicar damunt de la opció de “Start from…” 

Hi ha dos opcions molt útils, que són les dues que estan situades a la part més inferior de la 

finestra mostrada en la figura 98. Aquestes opcions serveixen per començar un altre cop el 

procés però des de el punt on s’havia deixat, però amb una condició, que es, que s’ha de 

definir un tant per cent o unes línies anteriors. Això vol dir que si s’introdueix, per exemple, 

canceled position minus percent % _ 5, la màquina començarà un 5% abans del punt on s’havia 

aturat anteriorment. 

- Single Step 

De vegades és una bona idea iniciar un treball amb passos individuals que es poden definir per 

l’usuari, la opció de “Single Step” permet això.  

Al moure en passos individuals es pot comprovar fàcilment les primeres posicions en tocar la 

superfície. 

- Jog 

Aquesta opció permet moure la màquina i guardar punts de referencia de la manera que 

l’usuari desitgi. Un cop clicada aquesta opció sortirà la finestra mostrada en la Figura 99. 
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Figura 99: Finestra emergent al clicar damunt de la opció de “Jog” 

En aquesta finestra es poden observar unes fletxes dintre d’uns botons que al ser clicats fan 

moure la màquina de manera manual. Les fletxes dobles fan moure la màquina a una velocitat 

més elevada, en canvi, les fletxes individuals fan moure la màquina més lenta. Totes les fletxes 

de la esquerra de la finestra permeten el moviment de la màquina en el pla contingut per la 

seva base, en els eixos X i Y, però les fletxes de la dreta mouen la màquina en l’eix Z. 

Unes opcions molt importants d’aquesta opció són les de “Save to...” i “Move to...”. 

Es important definir que cada cop que és canviï d’eina serà necessari definir i guardar un nou 

punt 0 en l’eix Z. 

Abans d’explicar les opcions disponibles es molt important definir els punts de referència 

sobre els que treballa aquesta màquina. Està el punt de referència de la màquina, que està 

situat a la part inferior esquerra de màquina, on el capçal està a baix de tot, i les coordenades 

són X=0, Y=0 i Z=0. Està el punt de moviment de referència de la màquina, aquest punt està 

situat a la part superior esquerra de la màquina, i sempre que ha de anar al punt de referència 

va amb aquesta posició i obté com a valor X=0,Y=597,997 i Z=0. Per últim, es troba el punt 0 de 

la peça que es el punt més a la esquerra i a la part inferior de la peça, definint aquest punt com 

s’explicarà en els següents apartats es podrà situar la peça allà on es desitgi. 

- Save to... : Aquesta opció és molt interesant i molt important a la vegada, ja que 

proporciona la capacitat de definir el punt 0 de la peça. Aquest punt 0 té valors en 

els tres eixos de coordenades X, Y, Z.  
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El punt 0 de la peça correspon a un marcador vermell i negre que es situa a la part 

inferior esquerra de la peça i que estarà mostrat en l’àrea de previsualització del 

model.  

Primer de tot, s’ha de marcar el punt 0 de la màquina en els eixos X i Y i a 

continuació és marcarà el punt 0 en l’eix Z amb l’ajuda d’un paper, seguint la 

següent metodologia. Es col·locarà el paper sobre la superfície on treballarà la 

màquina i aquest s’anirà movent manualment, al mateix temps es baixarà la 

màquina en l’eix Z fins que el paper pugui retrocedir manualment però no avançar. 

 

Es molt important que un cop trobar aquest punt és guardi mitjançant els botons 

mostrats en la Figura 100. 

Figura 100: Opcions desplegades al clicar damunt de la opció “Save to…”. 

- Move to... : Aquesta opció permet moure la màquina a les posicions guardades 

amb anterioritat. És una eina molt útil per comprovar que les posicions guardades 

són correctes. En la Figura 101  es poden observar les possibilitats que inclou 

aquesta opció. 

Figura 101: Opcions desplegades al clicar damunt de la opció de “Move to…” 

El botó anomenat SOFTSTICK, situat a la part esquerra d’aquest escrit, que es situa a la 

part inferior de la Figura 99, obre una finestra, mostrada en la Figura 102, que 

proporciona com una espècie de joystick, el qual permet moure manualment la màquina en els 

eixos que es desitgi. Es una manera de desplaçar-se més ràpid, però més imprecisa. 
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Figura 102: Finestra emergent al clicar damunt de la opció de “SOFTSTICK” 

Per acabar, el botó situat a la esquerra d’aquest escrit, obre una altra finestra la qual 

serveix per moure la màquina i guardar les posicions introduint els valors numérics dels 

eixos de coordenades X, Y i Z manualment. 

Els altres paràmetres d’aquest apartat no s’han utilitzat i no son de gaire utilitat ni 

funcionalitat en relació amb aquest treball. 

L’apartat “Parameters” s’explicarà en l’apartat “2.1. Parameters” ja que es un apartat molt 
extens i que cal donar-li una importància extra..  
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2. Configuració de paràmetres de funcionament de la màquina 

En aquesta apartat s’explicaran els paràmetres que es poden modificar en dues opcions: la 

opció “Parameters” situada en la barra d’eines, i la opció 2D-CAM situada en la barra d’eines 

de l’àrea de previsualització del model. 

2.1. Parameters 

Aquest menú conté totes les opcions de configuració del WinPC-NC. És un apartat molt 

important, sobre tot la pestanya de “Tools…”.  

Quan es clica damunt de la opció “Tools…”, apareixerà per pantalla una finestra emergent, 

mostrada en la Figura 103, la qual permetrà a l’usuari modificar tots els paràmetres desitjats. 

Figura 103: Finestra emergent al clicar damunt de la opció de “Tools…” 

- Tools 

La finestra que apareix al clicar en aquesta opció és la mostrada anteriorment en la Figura 103. 

Aquesta opció serveix per a definir fins a un màxim de 10 trajectòries d’eines diferents, amb la 

possibilitat de poder diferenciant-les per colors. És pot modificar la velocitat de gir de cada 

trajectòria que dura a terme l’eina, sempre que el capçal permeti aquestes modificacions. El 

color ve definit pel CAD que s’ha introduït anteriorment. 

A la part dreta inferior de la finestra de la Figura 103, apareixen uns botons que ara es 

passaran a explicar. 

El primer botó fa referència a la pantalla explicada, per tant, es passarà a explicar el botó 

Speeds. 

o Speed: 

En aquest apartat es definiran diferents tipus de velocitats que a continuació s’explicaran. 

També es pot observar en la Figura 104 la finestra emergent que apareix al clicar aquesta 

opció. 
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Figura 104: Finestra corresponent a la opció “Speed”. 

• V-Plunge: Aquest paràmetre defineix la velocitat d'immersió, que especifica la velocitat 

amb la qual baixa el capçal un cop arribat al punt Z=0 de la peça. Cal tenir en compte 

certs valors límit aquí, depenent del material i l'eina. El valor utilitzat ha sigut de 0,30 o 

0,60 un cop la màquina s’ha condicionat. 

• V-Advance: Aquest paràmetre defineix la velocitat d'avanç o d'alimentació, que és la 

velocitat de treball per a cada eina. Els valors d’aquesta velocitat depenen molt de la 

eina utilitzada tot i que no es recomana utilitzar velocitat superiors a 5 ja que pot 

haver-hi problemes a l’hora de que la màquina estigui treballant. El valor més comú 

utilitzat ha sigut de 0.75, però quan s’ha condicionat la màquina s’ha pogut augmentar 

fins a valors de 2,50 i la màquina funcionava perfectament. 

• V-Withdraw: Aquest paràmetre defineix la velocitat d'extracció que s'utilitza per aixecar 

i retirar l'eina de la peça de treball. El valor utilitzat és de 10.00 que és el valor definit i 

ja proporciona bons resultats. 

• Brake angle: L'angle de fre especifica el màxim angle que permetrà fer la màquina en el 

cas que s’utilitzés. El valor utilitzat és de 30 que és el valor definit per defecte. 
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o Measure:  

En aquest apartat és definirà la profunditat guanya l’eina per cada passada que fa. La finestra 

que es mostra en la Figura 105 correspon a la vista d’aquesta opció. 

Figura 105: Finestra corresponent a l’opció de “Measure”. 

• Depth: Aquest paràmetre defineix la profunditat d'immersió que especifica la distància 

per la que l'eix Z de cada eina es mou cap avall a la peça de treball. La profunditat es 

defineix en mil·límetres i sempre es mesura a partir del pla del punt zero. En la Figura 

106, es pot veure en una imatge com funciona la màquina. 

Figura 106: Imatge explicativa del funcionament del guany de profunditat amb el programa WinPC-NC. Com es pot 
veure el que s0ha de definir és la distància marcada com a “Plunge depth” que correspon a la distància de la peça. 

• Repetitions: Sovint, es requereix fer diverses passades al fresar materials gruixuts o 

durs. Els paràmetres repeticions i la correcció de l'avanç Z provoquen que no calgui 

reiniciar un procés de treball diverses vegades, ja que proporcionen a la màquina la 

possibilitat d’anar guanyant profunditat a cada passada que fa. 

• Z-feed correction: Durant una sèrie de repeticions, la correcció de l'avanç de l'eix Z fa 

que l'eix Z mogui cap avall amb el valor especificat. En definitiva aquest paràmetre 

defineix el guany de profunditat guanya l’eina per cada passada que fa. 

Els valors de profunditat són molt importants ja que no és pot fer un fresat a molta profunditat 

ja que l’eina no ho suporta. El valor que s’ha utilitzat ha estat comprés entre 1 i 1,50, més tard 

al calibrar la màquina i posar-la a punt, s’han pogut assolir valors de 2,50 per passada. 

Els altres botons el que fan són aplicar compensacions d’eines de grandària o longitud. Aquests 

paràmetres no s’han utilitzat ja que el canvi d’eina és fa manual i cada cop que es canvia l’eina 

és defineix un nou punt 0 de la peça en l’eix de coordenades Z. 
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- Speeds 

Tots els paràmetres que controlen les velocitats dels motors s'agrupen junts en aquest apartat. 

Tots els paràmetres han de ser ajustats per separat per a X, Y i Z. Això vol dir que la velocitat 

correcta sempre es pot calcular i utilitzar.  

S’explicaran les diferents velocitats existents de manera breu i entenedora. A continuació en la 

Figura 107 es mostrarà la finestra corresponent a la opció “Speeds”. 

Figura 107: Finestra corresponent a l’opció de “Speeds”. 

• Rapid speed: La velocitat ràpida s'utilitza per moure el capçal a una nova posició amb 

l'eina fora de la peça de treball. 

• Manual speed fast/slow: Aquests paràmetres especifiquen l’interval de velocitats que 

s’utilitzaran quan es mogui la màquina de manera manual.  

• Reference speed: És la velocitat en referencia a la velocitat “Rapid speed”. 

 

- Coordinates 

En l’apartat de coordenades és possible definir tots els paràmetres relatius a les dimensions, 

punts d'ajuda i les unitats de mesura.  

Cal distingir entre dos tipus de definicions de posició. Hi ha la opció absoluta que coordina el 

punt de funcionament de la peça a partir del punt de referència de la màquina. Després hi ha 

la opció que coordina el punt de funcionament a partir del punt zero de la peça. 

Tots els demès paràmetres no són de gran importància, ja que venen preestablerts per la 

configuració bàsica de la màquina. Tots aquests demès paràmetres, han ofert bons resultats 

amb els valors que hi estan establerts.  

Per últim, es procedirà a explicar les funcions 2D-CAM, ja que aquestes funcions tenen una 

gran importància a l’hora de parametritzar el funcionament de la màquina. 
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2.2. Funcions de 2D-CAM 

Pel que fa a les dades 2D, WinPC-NC proporciona funcions especials per a la classificació i 

preparació de dades per al seu posterior processament. Les funcions es poden seleccionar i 

ajustar en una zona d'entrada de dades.  

Les dades que és poden modificar són les següents: 

- Assignació d'eines. 

- La neteja de dades, eliminant el vector zero i les línies dobles. 

- Configuració de la seqüència de sortida d'acord amb número d'eina. 

- L'optimització de moviments buits. 

- Diàmetre de l'eina per a compensacions interiors o exteriors. 

Aquestes funcions s’obren amb el botó que hi ha a la barra d’eines de 

previsualització del model explicat anteriorment. 

Un cop seleccionada aquesta opció apareixerà la finestra mostrada en la Figura 108. 

Figura 108: Finestra emergent al clicar damunt de la opció “2D-CAM” 

A continuació és procedirà a explicar les opcions de configuració que permet modificar la opció 

“2D-CAM”. 

Primer de tot és començarà per la explicació de l’apartat de Actions. 

 

2.2.1. Actions 

- Clean up original data 

Tots els vectors de longitud zero i línies dobles s'eliminen i es retiren del dibuix. En general, 

aquestes modificacions no són visibles. No obstant això, poden aparèixer errors relatius en els 

posteriors càlculs. 
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- Scaling data 

Aquesta opció el que fa és escalat totes les línies abans de dur a terme el càlcul que és farà 

posteriorment. 

- Join lines and contours 

L'activació d'aquesta funció significa que WinPC-NC crearà contorns tancats o línies fora de les 

moltes línies individuals per tal d’unificar tot el contorn. Durant el procés de dibuix, pot succeir 

que les línies unificades no siguin exactament iguals entre si i com a resultat hi ha petites 

separacions. Aquest tipus d'inexactitud pot ser eliminat mitjançant la possibilitat d’afegir una 

reixeta de captació anomenada “Catching grid”. 

Mitjançant l'ús d'un botó addicional “Nesting contours” s'indueix la funció de CAM per trobar i 

marcar les línies i contorns tancats, és a dir, elements que estan completament envoltats per 

altres contorns. Aquesta és una característica essencial per a una correcció de radi de més 

endavant. 

- Tool diameter compensation 

Aquesta opció serveix per compensar diàmetres o radis d'eines utilitzades en els contorns, i  és 

possible calcular una correcció del radi de contorns tancats, i per tant les trajectòries reals 

poden ser compensades per una distància ja sigui per l'interior o l’exterior de la peça. 

El botó de “Include original data to new file” el que provoca és que un cop fet el càlcul, en 

l’àrea de previsualització del model es podrà veure el traçat de la peça original, i el traçat de la 

peça compensada, és una opció molt útil a l’hora de veure errades de compensació abans de 

posar en marxa la màquina. 

- Minimize empty moves 

Abans de la sortida de les dades calculades, WinPC-NC intenta optimitzar o reduir al mínim els 

moviments buits entre les línies i contorns. Això estalvia temps de procés i ajuda a augmentar 

l'eficiència de la planta. 

 

2.2.2. Settings 

En aquesta pestanya es podran modificar les seqüencies seguides per la màquina, igual que els 

radis de les eines utilitzades i la direcció del compensat de l’eina. En la Figura 109 es pot 

observar la finestra que apareix en clicar damunt d’aquesta pestanya. 

Figura 109: Fienstra mostrada per pantalla quan es clica damunt de la pestanya “Settings”. 
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- New tool nº 

Aquest apartat serveix per a establir una relació entre la opció d’activar o desactivar 

trajectòries de les eines de la màquina, explicada en l’apartat “1.1. Barra d’eines de l’àrea de 

previsualització” i els paràmetres modificats d’aquestes eines, ja que cada eina pot ser 

utilitzada per tasques diverses. 

- Radius 

Serveix per a definir el radi de l’eina, i per fer la futura compensació d’aquesta. 

- Inside 

Aquest botó determina la direcció de la nova ruta de la màquina. La trajectòria de 

compensació de l’eina es fa a l'interior si l’usuari ha fet clic en la casella “Inside”, en cas 

contrari la línia de compensació de l’eina es realitza cap a l'exterior. 

- Clim mill 

És la direcció de desplaçament de l'eina de fresat al llarg del contorn està definit per fresat 

pujada i Fresat. 

- Sequence 

Finalment la seqüència d'eina es determina per crear el nou arxiu. Això serveix per a que 

l’usuari pugui establir la seqüencia desitjada en cada moment que dependrà de la peça 

 

2.2.3. Results 

Després de completar tots els càlculs necessaris WinPC-NC crea un nou arxiu 2D en un format 

utilitzat en pràctiques i dóna el nom anterior del projecte i la terminació * .OPT. 

La finestra mostrada en la Figura 110  mostra la finestra que apareix en clicar damunt de la 

pestanya “Results”. Aquesta finestra conté 4 botons “start”, “reset”, “done” i “abort” que a 

continuació s’explicaran. 

Figura 110: Finestra mostrada al clicar damunt de la pestanya de “Results”. 
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El botó “start” comença els càlculs i totes les funcions activades anteriorment es duen a terme 

d'acord amb la seqüència preestablerta. La barra de progrés que indica l'estat i els provisionals 

resultats reals es mostra en el full de resultats del quadre de diàleg.  

La cancel·lació sempre es pot dur a terme fent clic en el botó de “Reset”. Per acabar, el botó 

“abort”  serveix per a sortir de la finestra, i el botó “done” serveix per acceptar els canvis que 

s’han fet. 

Per acabar el manual, s’explicarà la manera breu com introduir els arxius en ell i quins 

paràmetres i passos s’acostumen a seguir. 

 

3. Passos a seguir 

 

1. Fer el model 3D mitjançant un programa de disseny CAD 3D. 

2. el model en un arxiu .dwg marcant la eina de As polylinies 

3. Guardar Obrir l’arxiu amb AutoCAD, desfer les totes les polilínies del dibuix amb la opció     

DESCOMP. Col·locar totes les línies a la capa 0, i diferencia les tasques que durà a terme 

cada eina amb un color diferent. Per últim, girar la peça tal i com és vulgui. 

4. Un cop finalitzat, guardar l’arxiu en format .dxf i obrir-lo amb WinPC-NC. 

5. Un cop obert amb el programa WinPC-NC, definir el punt 0 de la màquina i definir a 

continuació el punt 0 de la peça. 

6. Introduir els paràmetres desitjats a les velocitats i les mesures de profunditats de passada. 

7. Un cop introduïts tots els paràmetres obrir les funcions 2D-CAM i definir les opcions 

corresponents, com poden ser compensacions d’eina, seqüencies, radis... 

8. Per acabar, acceptar les funcions 2D-CAM i anar al botó Move, situat en la barra d’eines i 

clicar la opció Start. 
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3. Plec de Condicions 

3.1. Especificacions dels Materials i elements constructius del projecte 

En aquest apartat s’explicaran els materials utilitzats en aquest treball. Els materials utilitzats 

han estat el PLA, per la impressora, el PVC, el metacrilat i la fusta contraplacada per la 

fresadora. A continuació s’explicaran aquests materials. 

 

3.1.1. PLA 

El PLA, també anomenat Àcid polilàctic, és un termoplàstic rígid que pot ser semicristal·lí o 

amorf, depenent de la puresa del caràcter del polímer.  

El PLA és un polímer que té les mateixes utilitats que el PET i també del PP. Aquest pot ser el 

polímer amb el rang d’aplicacions més gran degut a la seva característica a poder ser, 

cristal·litzat per deformació, modificat per impacte, copolimeritzat i processat en la majoria de 

processos de polimerització. Se li pot donar forma de films transparents, fibra, ampolles i altres 

productes. 

La modificació del PLA afegint additius o plastificants és un repte per als científics de polímers 

d’arreu, ja que com que el rang de temperatures on es mou és baix; i la fragilitat, la seva 

aplicació al mercat és limitada, tot i que molt dispersa. 

El PLA també té unes excel·lents característiques organolèptiques i és perfecte per a fer 

envasos que continguin menjar, sense perjudicar el menjar ni a les persones. 

Les temperatures de fusió estan entre 200º-240ºC. 

 

3.1.2. PVC 

El clorur de polivinil o PVC és una resina sintètica obtinguda per polimerització del clorur de 

vinil. 

Un dels seus usos més coneguts és el de matèria primera per a fabricar els discos de música i 

de so en general, principalment durant els anys 50, 60, 70 i 80 del segle XX, coneguts per 

aquest motiu com a discs de vinil o, simplement, vinils. 

Avui en dia, més del 50% del PVC fabricat mundialment s'utilitza en construcció.[1] Com a tal, 

el PVC és barat, durable, i fàcil d'utilitzar. Durant molts anys el PVC ha anat substituint els 

materials de construcció tradicionals com la fusta, el ciment i els metalls. El PVC és reciclable. 

 

3.1.3. Metacrilat 

El polimetilmetacrilat (PMMA) és un plàstic de tipus termoplàstic amorf. El PMMA és un 

material resistent, altament transparent, amb una excel·lent resistència a la radiació 

ultraviolada i a les condicions en exterior. Pot ser acolorit, modelat, tallat i perforat. Aquestes 

propietats el fan ideal per a moltes aplicacions com, per exemple, els parabrises d'avió, 

claraboies, llums posteriors d'automòbils i cartells a l’aire lliure d’entre d’altres. Igual que tots 

els plàstics, els acrílics són polímers.  
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3.1.4. Tauler DM 

Un tauler DM és un aglomerat elaborat amb fibres de fusta (que prèviament s'han desfibrat i 

eliminat la lignina que posseïen) aglutinades amb resines sintètiques mitjançant forta pressió i 

calor, en sec, fins a aconseguir una densitat mitjana. 

També se l'anomena DM (densitat mitjana) o MDF (les sigles de Medium Density Fibreboard ). 

Presenta una estructura uniforme i homogènia i una textura fina que permet que les seves 

cares i cantells tinguin un acabat perfecte. Es treballa pràcticament igual que la fusta massissa, 

podent-la fressar i tallar en la seva totalitat. L'estabilitat dimensional, al contrari que la fusta 

massissa, és òptima, però el seu pes és molt elevat. Constitueix una base excel·lent per a les 

xapes de fusta. És perfecte per lacar o pintar. També es pot vernissar (encara que per les seves 

característiques no és necessari). S'encola (amb cola blanca) fàcilment i sense problemes. Sol 

ser de color marró mitjà-fosc i és un tauler de baix cost econòmic en el mercat actual.  
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3.1.5. Proves i assajos a flexió 

En aquest apartat s’explicaran les proves de flexió que s’han dut a terme en aquest treball. Per 

a fer aquestes proves de flexió s’ha utilitzat la màquina MultiTest 1-d explicada en l’apartat 

“1.4.2.1. Màquines utilitzades” amb el seu corresponent dinamòmetre, que extrauran les 

dades amb format Excel mitjançant un programa anomenar Emperor Lite, que té la funció de 

mostrar per pantalla el valor marcat pel dinamòmetre per cada unitat de temps. 

Primer de tot és va dissenyar una base amb la impressora, mostrada en la Figura 111, que la 

seva funció era la de crear un suport per a poder dur a terme les proves de flexió.  

 

Figura 111: Model 3D de la base per a dur a terme les proves de flexió. 

El disseny de la base, com es pot veure en la Figura 111, té 2 parts més elevades en els 

extrems separades a una distància de 100 mil·límetres per tal de poder recolzar-hi les provetes 

que s’hi situaran damunt. També té un roscat a la part inferior de  6 mil·límetres, per tal de 

roscar-ho a la base de la màquina. Aquesta peça s’ha imprès amb un emplenat del 70% a causa 

que ha de ser una peça que suporti esforços grans. 

També es va dissenyar un capçal, el qual te la forma mostrada en la Figura 112, on es pot 

veure que té un forat on s’ha fet un roscat per roscar-ho al capçal del dinamòmetre i una 

forma per tal de distribuir la força per tota la proveta en la secció desitjada. Aquesta peça s’ha 

imprès amb un emplenat del 30 %. 

 

Figura 112: Vista del model 3D del capçal del dinamòmetre imprès. 

Un cop fabricada la base i el capçal, es va procedir a fer el disseny del model de la proveta que 

s’utilitzarà, i és va decidir fer una peça rectangular de les següents mesures: 140x30x7 

mil·límetres. A continuació, en la Figura 113 es mostrarà el disseny de la proveta utilitzada. 
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Figura 113: Vista del model 3D de la proveta utilitzada. 

Un cop definits tots els components que s’utilitzaran es procedirà a explicar les proves que 

s’han dut a terme.  

Prova de definició de la orientació de la impressió 

Aquesta primera prova consisteix en tenir les peces amb els mateixos paràmetres que estaran 

mostrats en les imatges de la Figura 114, i modificar el posicionament de la impressió de la 

peca per a veure quines diferencies hi ha entre les diverses peces. 

Hi ha 3 opcions de posicionat de la peça: la peça número 1 ha estat impresa amb la cara més 

gran situada en la base, la peça número 2 ha estat impresa amb el cantó més allargat i estret 

situada en la base, i la peça número 3 ha estat impresa en posició vertical. 
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Figura 114: En aquestes 3 imatges és poden veure els valors dels paràmetres establerts per a les 3 peces. 

Un cop definits els paràmetres s’ha dut a fer les proves de flexió. En la Figura 115 es pot 

observar un exemple de prova de flexió que s’ha dut a terme. 

Aquestes 3 provetes tenen 4 voltes de contorn amb una amplitud i altura de filament de 0,3 

mil·límetres, com es pot observar en la Figura 114 . 

Les proves de flexió s’han fet a la mateixa velocitat de baixada que és de 40 mm/s. 

 

Figura 115: Exemple de prova de flexió. 
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Els resultats obtinguts en la primera prova han estat els següents: 

Els resultats de la proveta 1 és mostraran en la Figura 116. 

 

Figura 116: Valors de força enregistrats en funció del temps en la prova de flexió de la proveta 1. 

Els resultats de la proveta 2 és mostraran en la Figura 117. 

 

Figura 117: Valors de força enregistrats en funció del temps en la prova de flexió de la proveta 2. 
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Els resultats de la proveta 3 és mostraran en la Figura 118. 

 

Figura 118: Valors de força enregistrats en funció del temps en la prova de flexió de la proveta 3. 

Com es pot comprovar la proveta que ha suportat més força ha sigut la 2 que ha arribat a un 

valor de 600 N, i la proveta s’ha trencar amb 0,23 minuts. La proveta 1 ha sigut la segona amb 

un valor màxim de força de 335 N i s’ha trencat amb un temps superior a la proveta 2, que 

equival a 0,27 minuts. I la proveta 3 ha esta la menys resistents ha arribar a un valor de força 

resistida de 165 N i s’ha trencat amb 0,09 minuts. 

Els resultats són bastant coherents, degut que per la manera d’imprimir-se la proveta 2 tenia 

que ser la que més suportava, i la proveta 2 la que menys, degut a la poca homogenietat de les 

capes. 

Un cop obtinguts aquests resultats s’ha dut a terme una prova, anomenada proveta 4, que 

està impresa amb la mateixa posició que la proveta 2 i els mateixos paràmetres, però 

disminuint el contorns de 4 voltes que era el que s’ha utilitzat en les proves anteriors, pel valor 

de 2 voltes, d’aquesta manera és podrà comprovar quan disminueix la seva resistència al 

reduir el volum del contorn de la peça. En la Figura 119, es podrà veure l’evolució d’aquesta 

proveta. 

 

Figura 119: Valors de força enregistrats en funció del temps en la prova de flexió de la proveta 4, que està impresa 
amb la mateixa orientació que la proveta 2 però amb la meitat de gruix de contorn. 
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Com es pot comprovar en comparació a la proveta 2 visible en la Figura 117  ha disminuit la 

força resistida del valor de 600N fins al valor de 520N, es un canvi  de 80N que no és una 

diferencia molt gran, tot i que per a les dimensions que posseeix la peça es pot comprovar que 

una petita variació en el contorn afecta de manera significativa a la resistencia a flexió de la 

proveta. 

Per últim, s’ha dut a terme 2 provetes anomenades proveta 5 i poveta 6. 

Aquestes dues provetes consisteixen en proves de temperatura. Un dubte que va sortir va ser 

que la proveta 3 és trencava molt ràpid degut a la poca homogenietat de les capes, per tant es 

va voler fer unes proves utilitzant el posicionament vertical de la proveta 3, però variant la 

temperatura a valors de 190ºC i 210ºC. 

La proveta 5 correspon a la impressa a 190ºC i es pot observar en la Figura 120. 

 

Figura 120: Valors de força enregistrats en funció del temps en la prova de flexió de la proveta , que està impresa 
amb la mateixa orientació que la proveta  però amb una temperatura de 190ºC. 

La proveta 6 correspon a la impressa a 210ºC i es pot observar en la Figura 121. 

 

Figura 121: Valors de força enregistrats en funció del temps en la prova de flexió de la proveta , que està impresa 
amb la mateixa orientació que la proveta  però amb una temperatura de 210ºC. 

Com es pot comprovar entre les provetes 3, 5 i 6 les diferencies son poc notables, sobre tot 

entre les que han estat impresses a 10ºC i a 200ºC que gairebé ni s’observen diferencies, i les 
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dues arriben a un valor màim de 165 N amb un temps gairebé identic de 0,09 min. En canvi, la 

peça impressa a 210ªC s’ha pogut veure que la impressió no ha sigut correcte, les capes no 

estaven ben alineades i tot ha sigut causat per augmentar la temperatura. En aquesta proveta 

el valor ha baixat a 160 N i ha trigar una mica més en trencar-se, ja que ha arribat a 0,1 minuts 

La prova que més ha suportat ha sigut la prova2 impresa de cantonada. 
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4. Estat d’amidaments 

En aquest apartat es definiran les unitats de cada partida que formen totes les maquetes i 

peces que s’han fabricat, per tal de conèixer els element que s’han utilitzat. 

És farà un llistat de les partides per a cada maqueta que s’ha dut a terme, i contindrà el 

número d’unitats corresponent a cada partida i una petita descripció. 

Maqueta Concepte Unitats 

 
 

 
Maqueta d’un vis sens fi 

corona 

Rodament de 26x10x8 (u) 2 

Rodament de 22x8x7 (u) 2 

Corona (u) 1 

Vis sens fi (u) 1 

Cargols M4 4 

Material d’impressió PLA per peça (kg) 0,192 

Número de peces impreses (u) 8 

Mà d’obra (h) 35 

Funcionament impressora (h)  16 
Figura 122: Estat d’amidaments de la maqueta d’un vis sens fi corona 

Maqueta Concepte Unitats 

 
 
 
 
 

Maqueta d’un engranatge 
de dentat de perfil 

d’evolvent 

Rodes de dentat de perfil d’evolvent (u) 4 

Placa de metacrilat de 9mm (u) 2 

Base (u) 1 

Taulell de DM 5 mm (u) 1 

Material d’impressió PLA (kg) 0,024 

Enganxe bons(u) 4 

Enganxe dolents (u) 12 

Cargols M8 2 

Mà d’obra (h) 30 

Funcionament impressora (h)  3 

Funcionament fresadora (h) 12 
Figura 123: Estat d’amidaments de la maqueta d’un engranatge de dentat de perfil d’evolvent. 

Maqueta Concepte Unitats 

 
 

 
 

Maqueta d’un engranatge 
de dentat triangular i rodó 

Rodes de dentat triangular (u) 1 

Roda de dentat rodó (u) 1 

Placa de Metacrilat de 9mm (u) 1 

Base (u) 1 

Placa PVC (u) 1 

Material d’impressió PLA (kg) 0,006 

Enganxe (u) 4 

Cargols M8 2 

Mà d’obra (h) 30 

Funcionament impressora (h)  0,7 

Funcionament fresadora (h) 7 
Figura 124: Estat d’amidaments de la maqueta d’un engranatge de dentat triangular i rodó. 

 

 

 



 

122 
 

 

Maqueta Concepte Unitats 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Maqueta d’un tren 
d’engranatges d’eixos fixes 

Base (u) 1 

Plaques de PVC (u) 1 

Separadors (u) 8 

Roda dentada Z=12 (u) 1 

Roda dentada Z=16 (u) 1 

Roda dentada Z=24 (u) 1 

Roda dentada Z=28 (u) 1 

Roda dentada Z=32 (u) 1 

Roda dentada Z=36 (u) 1 

Roda dentada Z=44 (u) 1 

Roda dentada Z=48 (u) 1 

Roda dentada Z=52 (u) 1 

Roda dentada Z=56 (u) 1 

Roda dentada Z=64 (u) 1 

Suports base (u) 4 

Suports rodes (u) 10 

Material d’impressió PLA (kg) 0,45 

Mà d’obra (h) 30 

Funcionament impressora (h)  36,75 

Funcionament fresadora (h) 3 
Figura 125: Estat d’amidaments de la maqueta d’un tren d’engranatges d’eixos fixes. 

Maqueta Concepte Unitats 

 
 

 
 

 
 
 

Maqueta d’un engranatge 
epicicloïdal 

Base (u) 1 

Taulells de DM de 5 mm (u) 1 

Satèl·lits (u) 4 

Planeta (u) 1 

Corona (u) 1 

Enganxe Satèl·lit (u) 4 

Barra (u) 3 

Xaveta (u) 1 

Suports (u) 2 

Arandela (u) 4 

Capçal braç (u) 1 

Cargol M6 (u) 6 

Material d’impressió PLA (kg) 0,31 

Mà d’obra (h) 30 

Funcionament impressora (h)  35 

Funcionament fresadora (h) 2 
Figura 126: Estat d’amidaments de la maqueta d’un engranatge epicicloïdal.  
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5. Pressupostos 

Maqueta Concepte Unitats Preu 
unitat 

Preu 
total 

 
 

 
 
 

Maqueta d’un vis 
sens fi corona 

Rodament de 26x10x8 (u) 2 2€ 4€ 

Rodament de 22x8x7 (u) 2 1,50€ 3€ 

Corona (u) 1 - - 

Vis sens fi (u) 1 - - 

Cargols M4 4 0,75€ 3€ 

Material d’impressió PLA per peça 
(kg) 

0,192 20€ 3,84€ 

Mà d’obra (h) 35 10€ 350€ 

Funcionament impressora (h)  16 8€ 128€ 

Total sense mà d’obra 141,84€ 

Total amb mà d’obra 491,84€ 
Figura 127: Pressupost de la maqueta d’un vis sens fi corona. 

Maqueta Concepte Unitats Preu 
unitat 

Preu 
total 

 
 
 

Maqueta d’un 
engranatge de 

dentat de perfil 
d’evolvent 

Placa de metacrilat de 9mm (u) 2 30€ 60€ 

Taulell de DM 5 mm (u) 1 5€ 5€ 

Material d’impressió PLA (kg) 0,024 20€ 0,48€ 

Cargols M8 2 1,5€ 3€ 

Mà d’obra (h) 30 10€ 300€ 

Funcionament impressora (h)  3 8€ 24€ 

Funcionament fresadora (h) 12 15€ 180€ 

Total sense mà d’obra 272,48€ 

Total amb mà d’obra 572,48€ 
Figura 128: Pressupost de la maqueta d’un engranatge de dentat de perfil d’evolvent. 

Maqueta Concepte Unitats Preu 
unitat 

Preu 
total 

 
 
 

Maqueta d’un 
engranatge de dentat 

triangular i rodó 

Placa de Metacrilat de 9mm (u) 1 30€ 30€ 

Placa PVC (u) 1 50€ 50€ 

Material d’impressió PLA (kg) 0,006 20€ 0,12€ 

Cargols M8 2 1,5€ 3€ 

Mà d’obra (h) 30 10€ 300€ 

Funcionament impressora (h)  0,7 8€ 5,60€ 

Funcionament fresadora (h) 7 15€ 105€ 

Total sense mà d’obra 193,72€ 

Total amb mà d’obra 493,72€ 
Figura 129: Pressupost de la maqueta d’un engranatge de dentat rodó i triangular. 
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Maqueta Concepte Unitats Preu 
unitat 

Preu 
total 

 
 

Maqueta d’un tren 
d’engranatges 
d’eixos fixes 

Plaques de PVC (u) 1 50€ 50€ 

Material d’impressió PLA (kg) 0,45 20€ 9€ 

Mà d’obra (h) 30 10€ 300€ 

Funcionament impressora (h)  36,75 8€ 294€ 

Funcionament fresadora (h) 3 15€ 45€ 

Total sense mà d’obra 398€ 

Total amb mà d’obra 698€ 
Figura 130: Pressupost de la maqueta d’un tren d’engranatges d’eixos fixes. 

Maqueta Concepte Unitats Preu 
unitat 

Preu 
total 

 
 
 

Maqueta d’un 
engranatge 
epicicloïdal 

Taulells de DM de 5 mm (u) 1 5€ 5€ 

Cargol M6 (u) 6 1€ 6€ 

Material d’impressió PLA (kg) 0,31 20€ 6,2€ 

Mà d’obra (h) 30 10€ 300€ 

Funcionament impressora (h)  35 8€ 280€ 

Funcionament fresadora (h) 2 15€ 30€ 

Total sense mà d’obra 327,20€ 

Total amb mà d’obra 627,20€ 
Figura 131: Pressupost de la maqueta d’un engranatge epicicloïdal. 
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6. Plànols 

 

 


