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1. INTRODUCCIO

La impressié 3D de material termoplastic mitjancant la teécnica coneguda com a Fused
Deposition Modeling (FDM) és una tecnologia de fabricacié additiva relativament nova i
amb una gran projeccid de futur. Aquest meétode de fabricacid permet una creacié amb
gran llibertat de dissenys diversos, d’'una forma rapida i amb un relatiu baix cost. Aixi
doncs, tot plegat suposa un seguit de millores en comparacié als altres processos de
fabricacié tradicionals.

Aquesta tecnologia també comporta un seguit de limitacions que s’han de tenir en compte
a I’hora de dissenyar una peca. Una de les restriccions principals de les peces impreses en
3D és que les seves propietats mecaniques sén més baixes en relaciéo amb altres técniques
de processat com la injeccié convencional o la extrusié de plastics; les quals es veuen
afectades en gran mesura per la direccié en la qual s’extrudeixen els filaments, de la
geometria de les capes i dels parametres de fabricacié. Per aquest motiu, en I'actualitat
existeix un gran interés empresarial per investigar la millora d’aquestes propietats
mecaniques i aixi augmentar el seu Us en el sector industrial. En aquest sentit, una de les
tecniques que pot millorar la resisténcia de les peces consisteix en un post processat
mitjangant un tractament térmic.

A la Figura 1 es mostra un esquema de la fabricacié additiva per capes. Cal dir que la unié
entre filaments i la unié entre les diferents capes no sempre és del tot correcta i en
ocasions pot provocar que la peca presenti punts debils i baixa resistencia. Aquestes
propietats mecaniques dependran de I'eix X, Y o Z i per aix0 la orientacié d’impressié juga
un paper molt important a I’hora de determinar el comportament del material.

Figura 1: Deposicid del material en forma de fils i capes [1]
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1.1. Antecedents

Inicialment la impressié 3D es va utilitzar per a la fabricacié de prototipatges rapids, pero
avui en dia s’utilitza en sectors tant diversos com el medic, 'automocid, I'arquitectura, el
textil, entre molts d’altres. L'evolucié de la tecnologia durant aquests ultims anys, la
baixada de preus de les impressores, la utilitzacié de gran varietat de materials i la millora
de la precisié, fan que aquest métode de fabricacid tingui un gran interés per la industria i
la societat en general. No obstant, tot i aquestes caracteristiques, encara s’han de millorar
diversos aspectes com la resisténcia i I'acabat superficial dels models impresos en 3D amb
I'objectiu d’obtenir geometries de peces complexes i amb propietats mecaniques adients.

En nombrosos articles es pot observar com la direccié de fabricacié és un dels parametres
més importants a I’"hora de determinar les propietats mecaniques del material [2][3]. Per
aquest motiu, és important estudiar com influeix aquesta direccié en la resisténcia del
material impres. A la Figura 2 es mostra I'aplicacié d’una forga en dues orientacions
diferents i el tipus de ruptura que es produeix. Cal remarcar que el comportament de la
direccio Y sera diferent que en el cas de la Z, ja que la resisténcia dependra de les unions
entre els filaments de la mateixa capa o entre les diferents capes respectivament.
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Figura 2: Tipus de trencament segons la orientacio del filament [4]

Dins de la Universitat de Girona s’han dut a terme dos projectes previs per tal d’estudiar
les propietats mecaniques de I’ABS i del mateix material reforcat amb fibra de carboni
curta. A més, també s’ha considerat I'efecte d’'un tractament de vapor d’acetona aplicat
posteriorment. En aquests projectes es va concloure que el tractament millora les
propietats en una direccié d’impressio, perd empitjora en les altres dues [5][6].

Per aquest motiu, s’ha vist que també seria interessant estudiar I'efecte d’un altre post
processat. En aquest cas d’un tractament termic per millorar I'adhesié entre els filaments i
aixi augmentar les propietats mecaniques del material.
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1.2. Objecte del projecte

L’objecte del projecte és determinar la influencia de la configuracié d’impressid, en funcié

de l'orientacio i les condicions del posterior tractament térmic, sobre les propietats

mecaniques de I’ABS i d’'un copoliester reforgat amb fibra de carboni curta (CFRP). També

s’observara com afecta aquest tractament en les dimensions finals de cada una de les

direccions, en el pes, i en I'estructura interna del material.

L’objectiu principal d’aquest projecte és determinar el comportament de cada material en

les diferents direccions, per tal de poder-lo caracteritzar i millorar les seves propietats

mecaniques amb |'aplicacié d’un tractament térmic.

1.3.

Abast del projecte

Ajustament dels parametres d’impressié de cada tipus d’orientacié de proveta i en
funcié de cada material (ABS i copoliéster reforgat amb fibra de carboni curta)

Establir variables a estudiar, aixi com estimar de forma teorica els parametres que
afecten les diferents propietats i acabat de la peca impresa

Fabricacid d’una mostra significativa de provetes de diferents tipus d’orientaci,
seguint la normativa ASTMD638-1 per tal de ser assajades a traccid

Determinacié dels parametres adequats del tractament térmic per una millor
adhesio del cordd i les diferents capes de material. Es comparara experimentalment
I’efecte de dos tractaments diferents i es determinara quina és la millor combinacid
de temperatura i temps que aporta les majors millores en el material

Estudi de la variacié dimensional, de la massa i de |'estructura interna després de
cada tractament termic

Realitzacio dels assajos a traccié per analitzar el comportament del material

Plantejar futures linies d’investigacid que ajudin a comprendre o a millorar
processos en diferents materials utilitzats en la impressiéo FDM
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2. ESTAT DE L’ART
2.1. Fabricacio additiva

La fabricacid additiva, en anglés Additive Manufacturing (AM), engloba un conjunt de
tecnologies amb diferents métodes de fabricacié i una gran varietat de materials.

Totes aquestes tecnologies tenen en comu que parteixen d’'un model creat per disseny
assistit per ordinador (CAD) i el procés de fabricacio es basa en I'aportacié de material en
una successiva superposicié de capes. La tecnologia additiva elimina les restriccions de la
fabricacié dels processos tradicionals basats en la subtraccié de material i és una
alternativa molt interessant per aplicar en molts sectors de la industria.

Existeixen diferents tipus de tecnologies de fabricacié additiva, que es poden classificar en
funcié del material de base utilitzat. Principalment es poden dividir en 3 tipus: base liquida,
base solida i base en pols. Dins del tipus de base liquida es troben principalment la
tecnologia Estereoliografica (SLA) i el Digital Light Processing (DLP). En els processos de
fabricacié additiva on el material esta en estat solid hi destaca principalment la tecnologia
Fused Deposition Modeling (FDM) utilitzada en les impressores 3D del mercat i emprada
per la realitzacié d’aquest projecte. Les tecnologies que utilitzen el material en base pols
uneixen les capes mitjangant la seva fusid per laser; i les principals son la Selective Laser
Sintering (SLS) i la Laser Cladding (LC). Per una introduccié més a fons de les tecnologies de
fabricacid additiva es pot consultar I’Annex A.

Un dels principals avantatges de la tecnologia d’impressié FDM, utilitzada en aquest
projecte, és que permet crear objectes de geometries complexes d’una forma senzilla i
amb una gran flexibilitat. Per contra, aquest procés de fabricaci6 té un seguit
d’inconvenients i d’aspectes a millorar com ara les baixes propietats mecaniques de les
peces a causa de les tensions internes i I'efecte de |'orientacié del filament. A més, s’ha de
tenir en compte que d’entrada els materials aptes per poder ser utilitzats amb aquestes
técniques de fabricacié tenen unes propietats mecaniques relativament baixes, malgrat hi
ha una continua evolucié i poc a poc van apareixent nous materials i millores en els
existents aptes per aquesta tecnologia de fabricacid.
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2.2. Fused Deposition Modeling (FDM)

El modelat per disposicio fosa (FDM) és una de les tecnologies de fabricacié additiva per
impressié 3D més estesa entre el public en general. Aquesta tecnologia ofereix una gran
flexibilitat d’ds, una relativa facilitat de construccio i a un baix preu.

Aguesta técnica de fabricacié va néixer I'any 1989 de la ma del cofundador de Stratasys
Inc. i es va denominar Fused Deposition Modeling (FDM). Cal dir que aquesta denominacio
esta registrada i per evitar problemes legals també s’utilitza el terme de fabricacié per
extrusio de filament, Fused Filament Fabrication (FFF). El concepte de funcionament és
molt senzill, ja que es fon un termoplastic de forma controlada en un fusor i es va
dipositant capa a capa per un extrusor fins a conformar la peca final.

A la Figura 3 s’observa I'esquema i els components d’'una impressora 3D per FDM.

Filaments de material \

ﬂ
Extrusor

Rodes conductoh

Parts dels nuzzles

>

Objecte impres
Base

Llit calent \

Suports

Material de suport

K

Material per imprimir\

Figura 3: Esquema de funcionament de la impressié 3D per FDM [7]
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El procés d’impressié 3D comenga amb la creacié d’un model mitjangant un programari de
disseny assistit per ordinador (CAD). Amb el mateix programa, que en el cas d’aquest
projecte ha sigut el SolidWorks v.2016, s’exporta el model en format estereolitografic (.st/).

Tot seguit, amb el software de laminacié s’orienta la peca respecte la superficie de
construccid i es configuren els parametres d’'impressid. En cas que sigui necessari també es
poden configurar les estructures de suport o multiples extrusors. El mateix software
converteix I'objecte solid a un seguit de coordenades en format G-Code amb el qual ja es
pot executar la impressié. En el procés d’'impressio, diversos motors pas a pas mouen el
capcal i la superficie de construccié en les diferents direccions. Un altre motor s’encarrega
de moure el filament a través de I'extrusor que fon el termoplastic a una temperatura que
depén del material i normalment oscil-la entre 170 i 260°C. El filament s’extreu pel
broquet, també anomenat nozzle, de I'extrem de I'extrusor i rapidament s’endureix a
temperatura ambient per fixar-se amb la capa inferior.

Una vegada finalitzat el procés d’impressié de la peca, existeixen varies técniques de post
processat que poden millorar la qualitat superficial de I'objecte. Normalment aquests
processos son manuals i entre ells s’inclou el polit, I'eliminacié dels suports, infiltracions
per millorar les propietats mecaniques, tractaments térmics, o en el cas de I’ABS, un bany
amb vapor de acetona per suavitzar les capes visibles del model.

A la Taula 1 es mostren els principals avantatges i inconvenients de la tecnologia de
fabricacié FDM, utilitzada en la realitzacié d’aquest projecte.

Avantatges Inconvenients
v Gran flexibilitat i geometries complexes X Baixes propietats mecaniques
v" Util per prototips rapids i utillatges X Comportament anisotropic
v Amplia varietat de materials X Acabat rugos
v Procés altament automatitzat X Poca precisié dimensional
v Reduccié del temps de cicle X Baixa repetibilitat

Taula 1: Avantatges i inconvenients de la tecnologia FDM
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Per la realitzacié d’aquest projecte s’ha utilitzat una impressora cartesiana, model Prusa i3
Single Frame de I'’empresa Cooking Hacks, que treballa sobre els eixos X, Y i Z i que va sortir
al mercat I'any 2012. Aquesta impressora es subministra desmuntada i s’Tha de muntar
seguint les instruccions que el fabricant proporciona. Les bones prestacions, la gran
flexibilitat i el relatiu baix cost, ha provocat que sigui un dels models domestics més
utilitzats en els ultims temps [8].

Figura 4: Impressora 3D utilitzada [9]

Caracteristiques generals:

e Voltatge d’entrada: 220V

e Materials recomanats: ABS, PLA o similars (@ de 2.85 o0 3 mm)
e Temps aproximat de muntatge: 12 hores

e Area d’impressi: 200x200x200 mm

e Dimensions de la impressora: 340x440x370 mm

e Basat en el model PRUSA ITERATION 3 —IT3

e Resolucié (eix Z): alta: 100 um, mitjana: 200 um i baixa 300 um
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2.3. Elements de la impressora

En aquest apartat es descriuen els elements principals que formen una impressora 3D de
FDM i les caracteristiques més rellevants que s’han de tenir en compte. La localitzacié de
cadascun dels elements es pot trobar a la Figura 3 de I'anterior apartat 2.2.

Extrusor

L'extrusor o hot-end és I'element de la impressora que fon el material en forma de
filament i el va dipositant capa a capa. Aquest element és una de les parts més critiques
d’una impressora de tecnologia FDM, ja que el material que es pot arribar a imprimir
depén directament de la temperatura de I'extrusor. Aquesta temperatura es controla
mitjancant el software d’impressid i en el cas de la impressora utilitzada en aquest projecte
la seva temperatura maxima és del voltant de 270°C.

Actualment existeix una gran varietat de models i configuracions diferents de capcals
d’extrusié. Normalment sén metal-lics, d’'una sola peca i presenten una série d’aletes que
evacuen l'escalfor per mantenir fred el canal inicial per on passa el filament i aixi evitar que
es col-lapsi. A la Figura 5 (a) es pot veure |'extrusor de la impressora utilitzada.

Broquet (Nozzle)

A I'extrem de 'extrusor es troba el broquet o nozzle, un element amb forma de punta amb
un orifici a la part inferior que permet la sortida del filament en estat fos. Normalment el
nozzle és massis i metal-lic, sent el bronze i I'acer els materials més utilitzats. En el cas
d’imprimir amb un material abrasiu com un polimer reforcat amb fibra de carboni s’ha de
tenir especial atenciéo amb el material del nozzle. El diametre del broquet és el que definira
el gruix maxim de filament i cal coneixer aquest diametre per introduir el seu valor al
programa i que aquest pugui fer els calculs per controlar el material que surt. Els diametres
més comuns sén de 0.2, 0.3, 0.4 i 0.5 mm. Es pot veure el nozzle utilitzat a la Figura 5 (b).

Motors pas a pas

La impressora utilitzada esta formada per 5 motors pas a pas o també anomenats
servomotors. Dos dels quals sén els encarregats de moure el capcal en la direccié Z, un
altre mou I'extrusor en la direccid X i un altre s’encarrega del moviment de la plataforma
en la direccié Y. Finalment el darrer motor és el que s’utilitza per moure el filament de
material fins a I'extrusor.

A la Figura 5 (c) es mostra un dels motors de la impressora, concretament és el model
Nema 17 que és un dels més estesos dins la comunitat d’impressores 3D de codi obert.
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Plataforma d’impressio o llit calent

El llit calent o plataforma d’impressio és la superficie plana on es construeix I'objecte i ha
d’estar sempre completament perpendicular a I'extrusor per a permetre una correcta
adherencia de les capes del material. La necessitat del llit calent i la graduacié de la seva
temperatura depén del tipus de material impres.

El seu funcionament és senzill i es basa en I'efecte de la resistencia al pas del corrent de la
placa que conté un entramat de coure. En el cas de la placa calefactora de la impressora
3D utilitzada pot arribar a una temperatura maxima de 120°C i es pot controlar mitjancant
el software. A la Figura 5 (d) s’observa una imatge de la placa de la impressora.

Filament

El filament és la matéria prima utilitzada per la impressié 3D del model. La bobina de
filament sol estar sobre el marc i amb I'ajuda d’un dels motors i dos engranatges
conductors va alimentant I'extrusor. Tal i com es pot veure a la Figura 5 (e), actualment
existeixen bobines de filaments de diversos materials, diametres i colors.

(a) [9] (b) [10] (c) [9]

cooking hacks

tasty electonics

W
oy libelkim

(d) [9] (e) [10]

Figura 5: Extrusor (a), nozzle (b), motor (c), plataforma d’impressio (d) i filament (e) [9] i [10]
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Altres elements

En la impressora també hi ha presents altres elements electronics que fan possible el
control dels motors i de la temperatura de I'extrusor i del llit calent. La part electronica
esta formada pel driver del motor, la placa de control, dos sensors de temperatura i quatre
finals de cursa per situar I'origen de coordenades de la impressora. Un altre element
indispensable és la font d’alimentacié necessaria pel sistema electronic. Aquestes fonts sén
de corrent continua a 12V amb una poténcia entre 100 i 400W.

vl
m— | i —

Figura 6: Elements que també formen part de la impressora 3D [11]
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2.4. Materials per FDM

La tecnologia de fabricacié additiva ha evolucionat molt en els darrers anys, gracies a la
proximitat entre la societat i I'augment de la impressié 3D en molts camps diferents,
nombroses empreses han invertit en la investigacio6 de nous materials i fins i tot la
combinacid entre ells per cobrir diverses necessitats.

Actualment aquesta tecnologia ofereix la possibilitat de fabricar models amb
termoplastics, ceres, metalls, fusta i fins i tot aliments. La majoria de termoplastics
utilitzats en la impressi6 FDM sén polimers, els quals consisteixen en dues o més
substancies i cada una d’elles esta composta de llargues cadenes moleculars entrellacades.

Els termoplastics més utilitzats en la impressio FDM sén el PLA (Poliacid Lactic) i I’ABS
(Acrilonitril Butadié Estire) [12]. També s’utilitza amb freqliencia el PC (Policarbonat),
nylon, elastomers (Filaflex®) i HIPS (Poliestire d’Alt Impacte). Com a materials de suport
s’acostumen a utilitzar ceres i PVA (Acetat de Polivinil), ja que sén hidrosolubles [13]. Per
aplicacions més funcionals on es requereix d’'una bona resistencia mecanica s’utilitza el
termoplastic ASA (Acrilonitril Estire Acrilat) i composits reforcats amb fibra de carboni.

Aquests materials venen subministrats pels diferents fabricants en forma de filament en
una bobina. Els diametres més comuns son els de 1.75 mm i 2.85 mm. En |'apartat 4.1.
Material utilitzat es descriuen el materials emprats en I’elaboracio d’aquest projecte.

Figura 7: Exemples de materials per FDM [14] i [15]

11



Millora de propietats mecaniques d’un material composit d’impressié 3D

Memoria
2.5. Propietats mecaniques de peces impreses amb FDM

Mitjangant la impressié 3D, cada cop més es busca obtenir peces funcionals i no només
prototipatges. Actualment els polimers utilitzats en la tecnologia FDM tenen una plasticitat
limitada i una baixa resisténcia mecanica i per aquest motiu no s’acostumen a utilitzar en
aplicacions més exigents. Per tal de millorar les propietats del material, es necessitara
coneixer el seu comportament mecanic i caracteritzar les seves propietats en funcié dels
parametres de fabricacid i dels posteriors tractaments. Per predir aquestes propietats és
necessari coneixer les caracteristiques anisotropiques del material [2].

El procés d’impressié ve marcat, en gran mesura, per la direccid del filament fos i la unié
entre les capes de la peca, les propietats mecaniques també dependran d’aquesta direccio.
Com que el plastic és un mal conductor de la calor, en el refredament es produeix un
conjunt de defectes i tensions internes que debiliten la resistencia de I'estructura del
polimer. Aquests defectes sumats a la linia d’unié no ideal entre les diferents capes, també
produits pel refredament rapid i irregular, fan que les peces impreses mitjangant
tecnologia additiva FDM siguin poc resistents.

Cal tenir en compte que, com a norma general, la unié entre filaments de la mateixa capa
sera millor i més resistent que la unié entre els fils de les diferents capes (Figura 8).
Aqguesta diferéncia és ocasionada pel fet que entre una capa i una altra transcorre un
major temps que en la unié de filaments de la mateixa capa, el que fa que la capa inferior
perdi temperatura i com a conseqiiéncia es produeixi una unié més deébil per la falta de
difusid molecular. Per altra banda, les unions entre filaments de la mateixa capa es
produeixen més seguides i a una major temperatura i per tant els enllagos sén més forts.

Unid de filaments
de la mateixa capa

Unid de filaments
de diferents capes

Figura 8: Unid dels filaments d’una pe¢a impresa amb tecnologia FDM [16]
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Orientacio o direccio de fabricacio

La direccio de fabricacid sera un dels parametres més influents en la caracteritzacid de les
propietats mecaniques del material. La direccié que generalment ofereix una resisténcia a
traccié més elevada és la que té les unions entre capes de forma paral-lela a la direccié de
la forca aplicada [2]. Normalment quan la peca esta sotmesa a compressié o a flexio el
comportament és totalment diferent [17], ja que els filaments posseeixen una major
resisténcia a traccié i també una bona resistencia a flexié; perd en general tenen una molt
mala resisténcia a compressid. A més, aquesta resistencia a traccié dependra de la direccio
dels filaments i es veura afectada per la tendéncia del polimer a alinear-se i orientar les
molécules de cadena llarga en la mateixa direccié de I’elongacid, incrementant aixi la seva
resisténcia en aquesta direccié.

Anisotropia

El comportament del material no és el mateix en les 3 direccions i per aquest motiu s’han
de caracteritzar les propietats mecaniques i elastiques com la resistencia, el modul de
Young i I'’elongacid en cada una de les direccions.

-—— —_—
Més resisténcia en la Menys resisténcia en
direccid de les capes direccio transversal

Figura 9: Propietats anisotropiques del material impreés per capes [18]

Per tots aquest factors el comportament mecanic de la peca impresa en tecnologia 3D
vindra fortament marcat per la orientacid de fabricacié i aquest sera un parametre clau per
caracteritzar la seva resisténcia i les propietats mecaniques finals. Existeixen altres factors
gue poden influir en les caracteristiques de la peca com poden ser alguns parametres de
fabricacid com ara el gruix de filament, I'altura de capa i la velocitat d’impressid. Es
descriuen els principals parametres i el seu efecte en les propietats finals de la peca en
I"apartat 3. PARAMETRES D’IMPRESSIO.

13



Millora de propietats mecaniques d’un material composit d’impressié 3D

Memoria
2.6. Tractament termic

En funcid de la pega que es vol fabricar i el seu proposit final, es sol-licita al material una
certa resistencia i rigidesa que a vegades és dificil d’aconseguir en models impresos en 3D.
Fins i tot en les aplicacions on el model no estara subjecte a alts nivells de tensié mecanica,
la resisténcia addicional sempre pot ser convenient i ajudara a allargar la seva vida util.

Els plastics per impressié 3D sén polimers amb una estructura tipicament desorganitzada i
bastant amorfa. A I'extrudir el material i posteriorment refredar-se a temperatura ambient
es reordenen aquestes estructures d’una forma cristal-lina més organitzada; no obstant,
aquest refredament succeeix de forma rapida i de manera desigual, debilitant les seves
propietats. Per minimitzar aquests efectes es pot aplicar un tractament termic per tal de
suavitzar 'estructura del material, relaxar les tensions i augmentar el grau de cristal-linitat.

Cristal-linitat

En certs polimers és possible variar el seu grau de cristal-litzacié i com a consequéncia
modificar les seves caracteristiques fisiques i mecaniques. Aquest procés es pot produir
durant la sintesi del polimer o bé en un procés posterior. Mitjancant el control de la
velocitat de solidificacid durant el refredament, I'estructura de la cadena i les seves
ramificacions, és possible aportar diferents graus de cistal-linitat al material. En molts casos
s’obté com a resultat un polimer parcialment cristal:li, considerat com un material bifasic,
amb una fase cristal-lina i una altra amorfa. A la Figura 10 es veu un esquema de la
recristal-litzacié d’un polimer.

Estat fred inicial Escalfament: Es dissipen Formes de recristal-litzacio Zoom dels cristalls
les arees d'estres

Figura 10: Esquema del procés de recristal-litzacio d’un polimer [19]

El grau de cristal-linitat afecta en gran mesura a les propietats fisiques i mecaniques del
polimer. A mesura que augmenta la cristal-litzacid, el plastic es torna més rigid, dur,
resistent i com a conseqiiencia disminueix la seva ductilitat. També augmenta la seva
densitat fruit d’un ordre més eficient de les molécules de la xarxa cristal-lina [20].
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Temperatura de transicio vitria

Encara que els polimers amorfs no tinguin un punt de fusié especific, pateixen un canvi clar
en el seu comportament mecanic en un interval de temperatura concret. En aquest
interval de temperatura es produeix la transicié vitria (Tg).

L’exposicio del material a temperatures proximes a la de transicid vitria provoca un canvi
de la conformacié de les molécules que modifica la rigidesa del material. Aquest canvi en la
regié amorfa del polimer és reversible i pot ser des d’una condicié gomosa del material fins
a una condicid relativament dura i trencadissa, o viceversa. Per determinar aquesta
temperatura s’ha d’estudiar el volum especific del polimer en funcié de la temperatura i en
el punt on s’observa un canvi marcat en el pendent de la corba és on es troba la
temperatura de transicid vitria. Un metode per obtenir aquesta temperatura del material
d’'una forma experimental és mitjancant una analisi de calorimetria d’escombrat
diferencial (Differential Scanning Calorimetry, DSC).

Revingut

El revingut és un procés térmic antic, utilitzat originalment en la indlstria metal-lUrgia per
alterar les propietats fisiques del material, augmentar la seva resisténcia i reduir les
tensions internes creades en el procés de fabricacié. Normalment s’aplica el revingut en

materials comuns com l'acer, el coure, el llautd i en alguns polimers.

En el procés de revingut el material és escalfat lentament fins a la seva temperatura de
transicidé vitria, o just per sobre, pero per sota del seu punt de fusié. Un cop assolida
aquesta temperatura, es manté durant un temps prolongat, que depén de la dimensié i la
geometria de la peca. Aquest augment de la temperatura permet que es formin cristalls
més petits i més organitzats. Tot seguit es refredara el material lentament i de forma
homogenia fins a arribar a la temperatura ambient amb I'objectiu de reduir les tensions
internes. Si es refreda massa rapid, algunes arees de la peca poden tenir diferéncies de
temperatura i causar deformacions o tensions internes. Finalment, aquesta nova matriu
cristal-lina més compacte fara que el material sigui més resistent, augmenti la seva
ductilitat i estabilitat dimensional.

Revingut de polimers

Aquest tractament térmic també es pot aplicar als polimers i, concretament, als plastics
d’impressié 3D. El procediment és molt similar al dels metalls perd amb diferencies de
temperatura i temps.
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Quan el polimer tractat s’aproxima o assoleix la seva temperatura de transicio vitria, les
cadenes moleculars tenen suficient energia per entrar en un estat amorf. En aquest estat,
poden rotar, moure’s i estirar-se, fent que s’alliberin algunes de les forces de traccid i
compressid que resulten d’un refredament desigual. Aquest procés térmic augmenta la
quantitat d’estructures cristal-lines en el material i fa que sigui més rigid, resistent i torni al
seu estat de relaxacid inicial. Hi ha treballs d’investigacié de professionals que analitzen la
relacio de la cristanil-litat amb les propietats mecaniques del plastic [21].

Temperatura de revingut

Teoricament, el valor de la temperatura de tractament termic ha de ser major a la
temperatura de transicio vitria (Tg). Tanmateix, aquesta temperatura pot causar flexio i
deformacio de la peca tractada. Per tant, la temperatura idonia del revingut dependra en
del gruix, la forma i les caracteristiques del material i per aquest motiu, en molts casos s’ha
d’acabar obtenint d’una forma experimental el rang de temperatures del tractament.

Temps de revingut

En moltes ocasions el temps de revingut és un parametre complicat de seleccionar.
Principalment existeixen dues estrategies de tractament, la primera consisteix amb un
escalfament fins a una certa temperatura, després d’un manteniment i un posterior
refredament. En casos on les tolerancies sén molt ajustades o el material té facilitat pel
vinclament s’aplica un altre tractament amb un escalfament més lent, sense manteniment
i seguidament d'un refredament d’un temps addicional. A la Figura 11 es mostra
graficament la relacié entre el temps i la temperatura dels dos tipus de tractaments.

Temp *C
f,’ t1: temps d'escalfament
S . 12: temps de manteniment
/! s {3: temps de refredament
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Figura 11: Grdfic temps-temperatura del tractament térmic [22]
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El temps necessari per el tractament es selecciona en funcidé del gruix, la forma i el medi de

revingut de la peca; per aixd es recomana obtenir aquest valor d’'una forma experimental.

La velocitat de refredament també depén del gruix de l'objecte i s’ha de mantenir

homogeénia entre la part exterior i el nucli de la pecga per tal d’evitar tensions internes.

Cal tenir en compte que les condicions de tractament variaran depenent de si el material

s’ha fabricat mitjancant extrusié o bé injeccié. A la Taula 2 es poden veure les condicions

de revingut dels principals polimers d’impressié 3D.

Material Plastic Escalfament Manteniment Refredament | Temperatura (Tg)
23°C/h fins a 90°C 1 h/cm de gruix ]
ABS ) 20°C/h fins 40°C 105 °C
28°C/h fins a 105°C -
13°C/h fins a 60°C 1 h/cm de gruix ]
PLA ) 20°C/h fins 40°C 62 °C
16°C/h fins a 70°C -
Polietile 26°C/h fins a 100°C | 1 h/cm de gruix o
/ / & 20°C/h fins 40°C 177°C
Tereftalat (PET) 40°C/h fins a 180°C R
oo 16°C/h fins a 70°C 1 h/cm de gruix ]
Polietile (PE) . 20°C/h fins 40°C 104 °C
33°C/h fins a 120°C -
23°C/h fins a 90°C 1 h/cm de gruix ]
Nylon 6 ) 20°C/h fins 40°C 91°C
38°C/h fins a 160°C -
Policarbonat (PC) 20°C/h finsa80°C | 1 h/cm de gruix 20°C/h fins 40°C 135 °C
36°C/h fins a 130°C -
R 16°C/h fins a 70°C 1 h/cm de gruix ]
Copoliester 20°C/h fins 40°C 80 °C

23°C/h fins a 90°C

Taula 2: Condicions de tractament térmic de diferents materials extruits [22]

Consideracions del tractament

El revingut téermic no sempre és necessari. En alguns casos pot ocasionar problemes

dimensionals produits per una excessiva contraccié i per aixo s’han de tenir en compte

algunes consideracions:

e Revingut de materials reforcats amb fibres: Els productes reforgats amb fibres poden

provocar anisotropia. Aquest fet esta influenciat pel gruix i la geometria de la peca.

e Tractament segons el medi: Existeixen dos medis per escalfar el material: medi liquid

(oli, aigua, glicol, etc.) o mitjancant 'aire. El medi de revingut també és un factor que

afecta les condicions i temps de tractament.

e Revingut excessiu: El

tractament térmic excessiu pot provocar

decoloracié,

descomposicid, formacio de defectes a la superficie i altres problemes no desitjats.
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3. PARAMETRES D’IMPRESSIO

Quan es realitza una impressié en 3D d’'un model, existeixen multiples parametres dels
quals estan fortament lligats a les propietats finals de la peca impresa i determinen en gran
mesura la seva qualitat, durabilitat i resistencia. Per tant, cal saber com i quan modificar
aquests parametres per obtenir un model que s’ajusti més a les necessitats desitjades.

Els parametres més rellevants sén la orientacié d’impressio, I'altura de capa, I'ompliment,
el gruix del filament i la configuracié relacionada amb la velocitat i temperatura
d’impressié. Tot seguit es detalla cada un dels parametres subdividits en funcié de la
configuracio del software de laminacio (Slic3r) en 3 apartats: configuracié de la impressio,
del filament i de la impressora.

3.1. Configuracid de la impressio

En aquest apartat es descriuen les configuracions de la impressié i s’inclou la orientacio
d’impressié, I'altura de capa, els perimetres, el tipus d’infill, el gruix del filament i la
velocitat de moviment de la impressora.

Orientacié d’'impressio

L’orientacié d’impressid és un factor clau a tenir en compte abans de comencgar a imprimir
un model. La col-locacié de la peca respecte a la base de la impressora pot influir en
I’acabat de I'objecte i en les seves propietats finals. D’aquest parametre dependra si les
capes del material s'imprimeixen en la direccid longitudinal de la forca que s’aplicara o bé
en la direccio transversal.

Figura 12: Diferents orientacions d’impressio
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La nomenclatura que s’ha utilitzat és: el primer terme defineix la direccié del moviment del
capcal extrusor (totes les provetes s’han imprés amb direcci6 de moviment X). El segon
terme defineix I'orientacid de la proveta respecte les coordenades de la base de la
impressora. A l'apartat 4.3 Tipus de provetes es descriuen més detalladament Ia
configuracio i orientacio de les provetes que es mostren a I'anterior Figura 12. Segons la
majoria d’articles i treballs d’investigacid les provetes del tipus XX sén les que presentaran
millor resisténcia [3].

Altura de capa

L'altura de capa és el parametre principal que afecta la qualitat d’impressié i estableix el
gruix de cada capa que s’imprimira. Com menor sigui aquest gruix, s’aconseguira una millor
qualitat d’impressié i un acabat més fi perd es necessitaran més capes per imprimir i el
temps total augmentara significativament.

E-amis

Figura 13: Diferents altures de capa [23]

L’altura de capa juga un paper important en el control de les propietats mecaniques de la
peca impresa. Diversos estudis conclouen que a mesura que augmenta el gruix de capa
augmenta la resisténcia maxima de la proveta, per valors de més de 0.2 mm la tensid es
manté bastant constant assolint el pic amb I'altura de 0.25 mm, posteriorment la tensio
disminueix en augmentar el gruix de capa fins 0.35 mm [24].

El parametre de I'altura de capa esta directament relacionat amb el diametre del nozzle i
normalment aquest valor no ha de ser major al 60 - 80% del diametre de sortida del
filament, per tal d’obtenir una bona adheréncia entre filaments i entre capes. En general
els valors mitjans d’altura de capa sén de 0.3, 0.2 0 0.1 mm tot i que a vegades es redueix
el valor de la primera capa per obtenir una millor adheréncia amb la placa calefactora.
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Ompliment (infill)

L'ompliment és un valor generalment representat en percentatge que mostra quant
s’omplira un model solid quan sigui impres. Amb el software de laminacio, 'usuari pot
determinar aquest percentatge, aixi com el patré d’ompliment. Aquests dos parametres
sén importants a I’hora de determinar la densitat i les propietats mecaniques de la pega.

Normalment, a menys que es desitgi la resisténcia maxima, no és necessari omplir
completament el model, especialment si també es vol estalviar en cost de material, pes i
temps. Per aquest motiu la majoria de peces impreses en tecnologia FDM no solen ser del
tot massisses i es fabriquen amb un infill entre el 30 i el 70%. A la Figura 14 es veu la seccid
de provetes impreses amb diferents percentatges d’'ompliment.

Figura 14: Imatge de diferents percentatges d’infill [1]

Com més percentatge d’ompliment es configuri, més es redueix la deformacié i més
resisténcia mecanica presenta la peca. S’ha comprovat en diversos estudis que aquest

creixement no és lineal [25].
Numero de perimetres

El nimero de perimetres és el nombre de contorns impresos que conformen la part
exterior de la geometria del model, sense tenir en compte l'infill. Aquest parametre afecta
considerablement a I'acabat exterior i a la resisténcia mecanica de la peca. Generalment,
com més contorns es configurin més resistencia tindra el model, perdo també cal dir que
augmentara la seva massa i densitat. El nimero predeterminat de contorns per peces
convencionals sol ser entre 2 i 5, pero en el cas de voler una peca solida a partir de
contorns s’ha de configurar manualment un nimero elevat de perimetres que garanteixi
I'ompliment de tota la pega sense infill. Aixo és el que s’ha fet per imprimir els diferents
tipus de provetes d’aquest projecte.
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Patré d’impressio

El patré d’impressid és el tipus d’ompliment amb el qual s'imprimira I'interior de la peca.
La configuracid més utilitzada és el patré rectilini, seguit del diagonal i el de rusc d’abella,
encara que existeixen altres com el concentric o alguns basats en curvatures. A la Figura 15
es mostren els patrons d’impressié més utilitzats. Es pot configurar el tipus d’ompliment
per les capes superiors i inferiors, aixi com I'ompliment d’una capa solida cada cert nombre
de capes de la pega, per tal de donar rigidesa.

El patré d’impressié lineal, diagonal i hexagonal sdn bastant comparables en termes de
resisténcia mecanica. Diversos estudis han conclos que el patrd lineal o rectilini és
aproximadament un 10% més resistent que la resta [2][26].

També es pot modificar I'angle del patrd d’'impressié amb el que es realitzara 'ompliment
del model. Per defecte el programa imprimeix amb angles ortogonals entre capes i amb
una inclinacié de 45° 0 90°.

Lineal Diagonal Hexagonal Estrella  Catfill

Figura 15: Patrons d’impressié més utilitzats [1]

Amplada de filament

L'amplada del filament és un parametre que es troba a la configuracid avancada del
software de laminacié i defineix el gruix del filament extrudit. Encara que el nozzle tingui
un diametre de 0.4 mm no significa que el gruix maxim de filament sigui de 0.4 mm. De fet
no ho és, ja que el fet d'imprimir amb una algada de capa inferior al diametre del broquet
fa que el material s’expandeixi lateralment resultant en una seccid el-liptica de filament
enlloc de circular. D’altra banda, sempre ha de ser una mica major per incrementar la
superficie de contacte entre filament i millorar-ne 'adheréencia. Si es deixa el valor per
defecte del 100% de l'altura de capa, el programa calculara el gruix de filament
internament i ajustara la velocitat del motor que introdueix el filament a I'extrusor.
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També es pot configurar I'amplada de filament de la primera capa de l|'objecte i
normalment es recomana un gruix d’'un 150-200% superior al de la resta de capes per una
millor adhesid a la plataforma.

L'amplada de filament extrudit dels perimetres també es pot configurar i habitualment es
deixa a un valor inferior a la dels filaments interns per obtenir una millor qualitat en les
parts externes de la peca. Un parametre directament relacionat amb I'amplada de filament
és el nombre de contorns que tindra la pe¢a i com a conseqliencia el temps total
d’impressié. Configurant una amplada de filament alta, I'extrusor fara menys passades i el
temps total per imprimir la peca sera menor.

Aquesta amplada de filament és un factor important a ’hora de determinar les propietats
mecaniques de la peca impresa en 3D. Els filaments orientats a la mateixa direccié de la
forca aplicada actuen com fibres de refor¢ i per aquest motiu amb un gruix major es
produeixen unions més resistents i millora la resisténcia de I'objecte [27].

L'amplada de filament ve marcada per la quantitat de material dipositat i el gruix que
ocupa. A una altura de capa fixada, si s'imprimeix amb un major gruix de filament, hi haura
una major superficie de contacte i I'adhesié entre filaments sera millor. No sempre es pot
imprimir a amplada maxima, ja que aquest parametre dependra del diametre del nozzle i la
bobina del material. Com es pot observar a la Figura 16, existeix una diferéncia entre una
impressid sense sobre-extrusido (esquerra) i una impressi® amb increment d’amplada

(dreta) mantenint la mateixa altura de capa.

—_—
~_  Nozzle - Nozzle
SN SN
Altura [ (oo
de capa N/ o)
R
Amplada de
filament

Figura 16: Diferéncia entre una impressio amb sobre-extrusio (esquerra) i sense (dreta) [20]
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Velocitat d’impressio

La velocitat d’impressié és la velocitat a la qual es mou el capgal extrusor mentre diposita
el filament en el procés de fabricacié del model 3D. Depenent de la pega a imprimir i del
filament que s’utilitzi s’"haura de configurar una velocitat d’impressié o una altra. El factor
directament relacionat amb aquest parametre és el temps total d’impressié de la peca,
encara que també pot influenciar en I'acabat superficial i 'adhesid entre les capes.

S’ha de tenir en compte no configurar una velocitat massa lenta perque podria causar
problemes d’'unié entre capes i doblegament del filament provocat per la diferéncia de
temperatures. Per una altra banda, una velocitat d’impressi6 massa alta generara
vibracions a la maquina que pot repercutir en la precisié dimensional de la pega. També es
pot donar el cas que I'extrusor col-loqui la seglient capa, abans que la capa anterior s’hagi
pogut refredar, provocant cavitats i altres defectes de fabricacié. Per tal d’obtenir un millor
acabat superficial i una bona qualitat final de la peca es recomana disminuir el valor
d’aquest parametre. La resisténcia mecanica també esta relacionada amb la velocitat
d’impressio, ja que si no es configura una velocitat adequada, les propietats del material es
poden veure afectades [28].

La velocitat d’impressié utilitzada normalment oscil-la entre els 30 i 65 mm/segon,
depenent de la impressora, el material i la geometria de la peca. Es recomana reduir
aquesta velocitat en la impressié de la primera capa per tal de millorar I'adherencia.

Velocitat de moviment

La velocitat de moviment o travel és la velocitat amb la qual es mou el capgal d’'impressio
sense extrudir el filament. Aquesta velocitat pot ser més rapida que durant I'extrusié i fins i
tot el doble. Normalment no és necessari modificar aquest parametre i es recomana deixar
el valor predeterminat pel fabricant de la impressora. Aquest parametre normalment
oscil-la entre 90i 150 mm/segon.

Altres parametres d’'impressio

Hi pot haver altres opcions disponibles pel control del procés d’impressié 3D, depenent del
software de laminacié que s'utilitzi. Alguns d’aquests parametres avancats poden
modificar I'estrategia de fabricacidé, la retraccid del capcgal i altres parametres que
normalment té el software per defecte. No es recomana modificar aquestes configuracions
sense previ coneixement, ja que la qualitat d’impressi6 es pot veure afectada
negativament si es configuren valors que no sén correctes.
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3.2. Configuracio del filament

Una vegada configurats els parametres d’impressié és molt important establir les
caracteristiques del filament utilitzat, aixi com el seu diametre, color i les temperatures de
I’extrusor i del llit calent.

Temperatura de I’extrusor

La temperatura de l'extrusor és la temperatura a la qual fon el material en imprimir.
Aquesta temperatura depén del material utilitzat i per aix0 s’ha de consultar la fitxa
tecnica del fabricant del filament. En general els rangs de temperatures proporcionats son
bastant amplis i normalment s’ha d’anar ajustant aquest valor fins que la qualitat de la
impressio sigui del tot correcta.

Establir una temperatura massa alta conduira a una situacié en que el filament comencara
a degradar-se i com a consequencia hi haura una pérdua de propietats mecaniques,
funcionals i estetiques. Per minimitzar I'efecte de la temperatura, alguns models
d’impressora incorporen un ventilador a I'extrem de I'extrusor que ajuda a refredar les
capes. Per contra, una temperatura insuficient conduira al cas on les capes tindran
dificultats per unir-se, cosa que provocara una fragilitat a la pec¢a i un mal acabat
superficial. A més, si aquesta temperatura és massa baixa, es pot donar el cas que el plastic
no flueixi adequadament a través de I’extrusor.

Temperatura del llit calent

El plastic fos es diposita sobre una base llisa i polida, en el cas d’aquest projecte, en un
vidre acoblat a una placa calefactora. Aquesta base ha d’estar recoberta d’un material
adherent perque el model que s’esta fabricant no es desprengui durant el procés
d’impressié. En la majoria dels casos s’utilitzen laques, productes especifics o cinta Kapton.

En la majoria d’'impressores aquesta base es pot escalfar mitjancant una placa calefactora
gue es manté a una certa temperatura durant la impressid per prevenir que la peca
s'aixequi o es deformi de les puntes. Normalment la temperatura de la placa calefactora
oscil-la entre els 70i 120°C.
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En aquest apartat s’introdueixen els parametres caracteristics de la impressora com per

exemple: les dimensions utils del llit d'impressio, el nimero d’extrusors, el diametre de la

boqueta utilitzada. Com s’observa a la Figura 17, en aquest menu es pot configurar la

distancia Z offset que s’utilitzara per calibrar la plataforma d’impressiod.

També es poden configurar parametres avangats, com és el cas de I'opcié d’afegir un codi

G-Code per modificar els moviments de cada capa aixi com el desplagament inicial i final, el

port de sortida d’USB, el Firmware, entre d’altres.

% Slicar
File Plater Object

Settings View Window Help

Plater Controller Print Settings Printer Settings 3¢

ABS 3d printer DP

2=D

(=) General

L] Custom G-code
| Notes

| Extruder 1

Size and coordinates

Bed shape:
Z offset:

Capabilities
Extruders:
Has heated bed:

USB/Serial connection

Serial port:

Print server upload

Host type:
Host or IP:

API Key:

Firmware

G-code flavor:

Advanced

L iSet..

-0.1 mm

1 =

[ com3 v|® Speed] 250000 v | [
Octoprint v
-4 Browse... FTest

RepRap (Marlin/Sprinter) v

Figura 17: Menu de configuracio dels parametres de la impressora

FTest
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3.4. Programari

El programari que s’ha utilitzat per transferir les instruccions d’impressié a la impressora
3D és totalment obert i permet una gran flexibilitat per ajustar i modificar els parametres.
Concretament s’ha utilitzat el Repetier-Host i I'Slic3r i tot seguit es fa una breu descripcio
de la funcié de cadascun.

3.4.1. Repetier-Host

Repetier-Host és un software obert, gratuit, i compatible amb la majoria de models
d’impressores 3D de tecnologia FDM. El programa permet controlar, calibrar i transmetre
les dades de I'arxiu G-Code a la impressora per fabricar la peca. Es pot importar un model
3D, escalar-lo o rotar-lo i abans d’imprimir-lo es pot comprovar el resultat amb un
visualitzador.

El programa ofereix amplies opcions pel control manual de la impressora, aixi com una
visualitzacié del procés i I'opcidé de configurar una gran quantitat de parametres per ajustar
millor la impressid. Incorpora programes de laminatge com Slic3r, Skeingforge i Cura
Engine, tres opcions d’eines que converteixen el model en instruccions d’impressié 3D.
Després del laminat del model es poden comprovar tots els moviments de I'extrusora. Per
I’elaboracié d’aquest projecte s’ha utilitzat el programa de laminacié Slic3r.

3.4.2. Slic3r

El programa Slic3r és un software gratuit i obert que s’utilitza per convertir un model 3D
previament dissenyat en CAD en instruccions d’'impressié en format G-Code perque la
impressora ho pugui interpretar. La funcié principal del programa és subdividir la peca en
capes horitzontals i generar les trajectories que seguira la impressora. També calcula el
temps total d’impressié i el material que s’ha d’extrudir.

Slic3r és compatible amb la majoria de lectors de G-Code del mercat, permet la conversio
entre diferents formats (STL, OBJ, POV, etc.) i controlar parametres més avancats per un
ajust fi i un control total.
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4. METODOLOGIA

En aquest apartat es mostra el meéetode que s’ha dut a terme per dissenyar
I’experimentacié. Es descriu el material utilitzat, els tipus de provetes i els parametres de
fabricacié de cada configuracié.

4.1. Material utilitzat

En aquest projecte s’ha experimentat amb dos materials diferents: ABS i copoliester
reforcat amb fibra de carboni, els quals es caracteritzen per ser rigids i tenir una bona
resisténcia. Tot seguit es descriuen les caracteristiques més rellevants de cadascun.

4.1.1. ABS

L’Acrilonitril Butadie Estire (ABS) és un termoplastic obtingut per polimeritzacié d’estire i
acrilonitril en preséncia de polibutandie. Es caracteritza per ser un material dur, rigid i
sobretot tenag¢. A més, també té una bona estabilitat dimensional, resisténcia a fluéncia i
baix coeficient de ficcid. Encara que sigui un material amorf, pel qual es considera que no
té temperatura de fusio, la temperatura a la qual pot estar conformat és de prop de 250°C.

Aquest conjunt de caracteristiques fan que I’ABS sigui un dels més utilitzats en la impressio
3D. Per la realitzacié d’aquest projecte s’ha utilitzat un filament d’ABS negre de la marca
SMARTFIL® i es poden veure les propietats a la Taula 3 i més detalladament a I’Annex B.

Propietats ABS

Propietat Valor
Modul de traccio (GPa) 2.1-2.4
Elongaci6 a la ruptura (%) 45
Resisténcia a la traccio (MPa) 41-45
Resisténcia a I'impacte Izod (J/m™) 200-400
Densitat (g/cm’) 1.07
Duresa Rockwell 102
Absorcié d’aigua en 24 hores (%) 0.3-0.7
Coeficient de friccié 0.5
Resisténcia quimica Bona
Resistencia als rajos UV Baixa
Biodegradable NO
Temperatura de treball (°C) De-20°Ca80°C
Temperatura de transicid vitria (°C) 105 °C

Taula 3: Caracteristiques fisico-mecaniques de I’ABS [29]
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Estructura de I’ABS

L’estructura de I’ABS és una mescla d’un copolimer vitri (estire-acrilonitril) i un compost
elastic, principalment el polimer butadié. L'estructura amb la fase elastomera del
polibutadie es troba immersa en una dura i rigida matriu SAN. A la Figura 18 s’observen els

components de I’ABS i la seva estructura molecular.

N

H,C==CH Il
g C + {CH2 —~CH=CH —CH2E|~
n

HC=—CH,
Estire Acrilonitril Polibutadié
Cadenes de SAN Estructura del polibutadié
/ C
—

ABS

Figura 18: Estructura quimica de I’ABS [30]

La combinacié dels tres blocs aporta al material unes bones propietats. L’acrilonitril déna
resisténcia quimica, duresa i estabilitat a temperatures altes. El butadie, resisténcia a
I'impacte inclos a baixes temperatures i tenacitat; i 'estiré aporta al material una bona
rigidesa, resisténcia mecanica i acabat superficial. Aquesta mescla de propietats fan que el

material tingui molts d’usos en sectors molt diversos.
El polimer ABS té una area molt amplia d’utilitzacio i aplicacions, com per exemple:

- Productes basics de manteniment de la casa i aparells de cuina
- Teléfons mobils, electrodomestics i ordinadors

- Joguines (LEGO®)

- Industria automobilistica, eléctrica i quimica
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4.1.2. Copoliester reforgat amb fibra de carboni curta (CFRP)

El copoliester és un material que es forma a partir de modificacions realitzades als
poliesters. La majoria de copoliésters conserven la seva resisténcia, aspecte i altres
propietats mecaniques, inclos quan s’exposen a una varietat molt amplia de productes
quimics. Tot plegat, a més de la seva versatilitat i flexibilitat, fan que sigui un material molt
util per fabricar peces i components d’altes prestacions.

Cal dir que a vegades aquestes propietats no sén suficients i cal buscar una combinacié per
millorar certs aspectes mecanics del material. Existeixen tres formes de portar a terme
aix0: la copolimeritzacio, la mescla i I'obtenciéd de composits. En el cas de la realitzacio
d’aquest projecte s’ha utilitzat un polimer reforcat amb fibra de carboni curta, també
anomenat CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer) que es caracteritza per ser un material
d’alta resistencia i duresa amb una relativa baixa densitat.

Per la realitzacié d’aquest projecte s’ha utilitzat la bobina de ColorFabb XT CF20, que és un
material composit amb base del copolimer XT-copolyester creat exclusivament per
I'empresa Amphora 3D i reforcat amb un 20% de fibra de carboni d’origen especial
adequada per la impressié 3D. Les principals caracteristiques i propietats del polimer
reforcat amb fibra de carboni es troben a la Taula 4 i més detalladament a I’Annex B.

Propietats copoliéster + 20% fibra de carboni

Propietat Valor
Modul de traccioé (GPa) 6.2
Elongacié a la ruptura (%) 7.5
Resisténcia a la traccio (MPa) 76
Resisténcia a I'impacte (J/m?) 60
Densitat (g/cm’) 1.35
Duresa Rockwell 115

Absorcié d’aigua en 24 hores (%) --

Coeficient de friccid Alt
Viscositat de fusid Alta
Precisié dimensional i estabilitat Bona
Temperatura de transicio vitria (°C) 80 °C

Taula 4: Caracteristiques fisico-mecaniques del copoliester + 20% fibra de carboni [31]

Les propietats fisiques, mecaniques i elastiques dels plastics reforcats amb fibra de carboni
depenen de la forma, la longitud i el percentatge del material de reforg. Les fibres de
carboni es poden classificar per la seva longitud i comportament, en fibres curtes o
llargues. Les curtes o discontinues sén menys resistents que les fibres llargues o continues.
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Aguesta millora en les propietats mecaniques i elastiques dependra en gran mesura de

I'orientacio dels filaments, sent molt més resistent en la direccidé longitudinal de la fibra

gue no en la tran

sversal.

Normalment les fibres de carboni curtes tenen una relacié de longitud entre 20 i 60 um,

mentre que les fibres llargues varien entre 200 i 500 um. El filament és d’'un diametre

inferior a 10 um i esta compost de carboni amorf (no cristal:-li), amb un percentatge entre

el 80i el 95%, i una part de grafit (carboni cristal-li) que proporciona una alta resistencia.

Figura 19: Filament de fibra de carboni i aplicacions del copoliéster refor¢at amb fibra [31]

S’ha de tenir en compte que la fibra de carboni és abrasiva i tendeix a desgastar més

rapidament les boquetes de llautéd o alumini. Per aixo els fabricants recomanen utilitzar

boquetes d’acer

inoxidable endurit.

Tal com es mostra a la seglent Figura 20, el percentatge de carboni influeix en la

resistencia del m

aterial.
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Figura 20: Efecte del % de carboni en la resisténcia a traccio d’un ABS reforgat [32]
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4.2. Geometria de les provetes

Després de consultar diferents articles relacionats amb la caracteritzacid de provetes
impreses en 3D, es va arribar a la conclusié que la majoria d’assajos es feien seguint

I’estandard ASTM D638, concretament la variant del tipus | [33].

L’estandard ASTM és una organitzacié dels Estats Units que desenvolupa i publica acords
de normes tecniques per una amplia gamma de materials i productes. L'organitzacié és un
dels contribuents tecnics de la normativa ISO més importants i manté un lideratge solid en
la definici6 de materials i metodes d’assaig per tot tipus d’industries. En especial la
normativa ASTM D638 fa referencia a la caracteritzacié de les propietats mecaniques dels

materials plastics mitjancant un assaig de traccié normalitzat.

Dins d’aquesta normativa existeixen diversos variants i diferents tipus de provetes. S’ha
optat per escollir el tipus | amb radis als extrems. Les dimensions de la proveta es poden

veure a la Figura 21.

'ha I|
]
E— 1
o o |
7
- 165 —
e |

Figura 21: Geometria de les provetes impreses [34]
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4.3. Tipus de provetes

Tal com es veia I'anterior Figura 12, quan s’ha definit la orientacié d’impressid, s’han
definit 3 tipus de provetes: les de direcciéd XX corresponen al tipus I, la XY a la tipus Il i
finalment la proveta amb direccié XZ s’ha anomenat tipus Ill. S’"ha optat per imprimir 3
tipus de provetes amb ABS (tipus I, Il i lll) i 2 en el cas del polimer reforgat amb fibra de
carboni (tipus l'i 1), ja que la orientacié del tipus Il és complicada sense ventilacié de capa.

4.3.1. Provetes tipus |

Les provetes del tipus | s’"han impres orientades sobre I'eix X de la superficie d'impressio.
Amb aquesta configuracid les linies de filament sén longitudinals a la proveta i en la
mateixa direccié on s’aplicara la carrega. S’ha utilitzat un patré d’impressié basat en
perimetres tal i com s’observa a la Figura 22.

Figura 22: Orientacio de la proveta tipus | amb la seva seccid de capa

S’han fet un seguit de proves amb diferents configuracions per anar ajustant els
parametres i obtenir un resultat optim. S’"han modificat els parametres de I'Slic3r per tal
d’imprimir totes les capes en la mateixa direccio i el patré d’impressio sigui perimetral en
tota la seva superficie. Els principals problemes que s’han produit ha set I'excés de material
als extrems de la proveta i el warping. A la Figura 23 es poden veure totes les provetes
impreses del tipus |-ABS.

Figura 23: Provetes tipus I-ABS impreses
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4.3.2. Provetes tipus Il

Aquest altre tipus de provetes s’han imprés amb orientacidé Y respecte de la superficie de
construccio i s’han orientat de manera que la direccié d’'impressid coincideixi amb I'eix X
de la plataforma, igual que en el tipus de provetes I. En aquest cas els filaments son
transversals a la direccié de I'aplicacié de la forca de I’assaig a traccid.

r-

Figura 24: Orientacio de la proveta tipus Il amb la seva seccio de capa

El problema d’aquest tipus de provetes és que amb el software no es pot aconseguir
directament que totes les capes siguin en la mateixa direccid. Per defecte el programa
planteja imprimir una capa en direccié X i una altra en direccié Y. Per aquest motiu, per
imprimir totes les capes en la mateixa direccid s’ha hagut de modificar el programa en
format G-Code manualment, substituint les capes de la direccid Y per les de la direccié X.
D’aquesta manera, s’ha fet una prova d’impressié i s’ha hagut de reduir I'skirt (els
perimetres externs que delimiten la zona a on s’imprimira i és Gtil per extreure el material
sobrant del nozzle). S’"han disminuit el nombre de perimetres a 2 i la distancia a I'objecte a

1 mm perque siné quedava fora del volum de la superficie de fabricacio.
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Figura 25: Provetes tipus II-ABS impreses
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4.3.3. Provetes tipus il

Aquest darrer tipus de provetes es caracteritza per estar fabricat en direccié Z,
perpendicular al llit. Igual que les provetes del tipus I, els filaments seran transversals a la
direccié de la carrega, perd en aquest cas s’avaluara la resistéencia de la unié entre les
diferents capes. A la Figura 26 s’observa |'orientacié d’aquest tipus de provetes.

Figura 26: Orientacio de la proveta tipus Ill amb la seva seccid de capa

Per imprimir aquest tipus de provetes s’ha hagut d’introduir la impressora en un recipient
per tal d’evitar corrents d’aire i reduir el gradient de temperatura que pot ocasionar la
delaminacid entre les capes. Aquest fet és causat pel nombre més alt de capes d’aquest
tipus de proveta, que provoca una diferéencia de temperatures superior i facilita la
separacié entre les capes. A la Figura 27 es pot veure el muntatge per tapar la impressora.

Figura 27: Recipient per imprimir les provetes del tipus Ill
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Un altre dels problemes que han succeit en la impressié d’aquest tipus de provetes és que
s’ha fet malbé la placa electronica que alimentava el llit calent degut I'alta temperatura
assolida a l'interior del recipient quan aquest no tenia un orifici per la ventilacid. La
impressié s’ha hagut de parar i s’"ha hagut de canviar la placa Ramps 1.4. En substituir la
placa electronica per una de nova s’han hagut de tornar a programar les constants del
controlador PID, ja que no ajustava correctament la temperatura de I'extrusor. A partir
d’aquest moment la impressora es va fer malbé i el control no era capa¢ de mantenir
correctament la temperatura de I'extrusor quan la placa calefactora estava funcionant.

Imprimir amb aquesta orientacid fa que les provetes tinguin molt poca estabilitat i sigui
complicat que s’obtingui el resultat desitjat. Aixi doncs, per tal de donar suport a I'objecte,
inicialment s’ha optat per imprimir en conjunts de 8 provetes unides entre elles per 3
nervis, superior, central i inferior. Finalment s’ha optat per imprimir un conjunt de 6
provetes i aixi reduir el temps que transcorre entre les capes i disminuir la diferéncia de

temperatures.

En la realitzacié d’aquest projecte van aparéeixer un seguit d’avaries i imprevistos que van
retardar molt la seva realitzacid i han provocat que no s’hagi pogut estudiar tot el que
estava previst. Per exemple, la mala qualitat d’'impressié de |'orientacié del tipus Il d’ABS o
la impossibilitat d’impressié d’aquest mateix tipus de proveta amb CFRP. A |'apartat 5.2
Consideracions d’impressiéo es mostren detalladament els principals problemes que han

succeit en la realitzacié del projecte.

A la Figura 28 es veuen totes les provetes del tipus Il impreses.
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Figura 28: Provetes tipus IlI-ABS impreses
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4.4. Parametres del procés

Abans de comengar a imprimir s’ha investigat i estudiat els parametres de fabricacié més
influents sobre les propietats mecaniques de la peca final. Primer de tot s’ha optat per
consultar els parametres d’impressidé proposats pel fabricant del material, agafant com a
referéncia les velocitats i les temperatures de I'extrusor i de la placa calefactora. Aquests
son els parametres més influents que s’han tingut en compte en la impressioé:

e Orientacié d’'impressio: Aquest parametre és un dels més influents i per tant s’ha
decidit assajar 3 nivells dins d’aquest factor (tipus I, tipus Il i tipus 1) [3]. Cada nivell
correspon a una orientacio de fabricacio diferent (X, Y i Z respectivament).

e Altura de capa: S’ha fixat aquest valor a 0,25 mm, ja que aquest parametre esta
relacionat amb el diametre del nozzle i com s’ha comprovat en una recent
investigacid, aquest valor és el que ofereix unes propietats mecaniques millors [24].

e Factor multiplicador: Aquest parametre s’ha fixat a 1,05 en el cas de ’ABS i 1,20 en
el cas del CFRP. En les primeres impressions s’ha comprovat que no s’extrudia
suficient plastic i quedaven zones sense omplir. Amb augment del 5% i del 20%
segons el material, aquest problema quedava solucionat.

e Temperatura: Inicialment s’ha fixat el valor de la temperatura del llit calent i de
I’extrusor tal com recomana el fabricant del material. S’"ha hagut d’ajustar els dos
parametres per tal d’obtenir una impressié de més qualitat. Per la impressié d’ABS
s’ha fixat la temperatura de I'extrusor a 248°C i la de llit de 95°C pels dos primers
tipus i s’"ha augmentat fins 250°C i 105°C pel tipus lll. En el cas del CFRP s’ha imprés
a major temperatura assolint els 270°C en el cas del tipus Il. A causa del mal
funcionament de la impressora i el control deficient de la temperatura s’ha hagut
d’arribar a una situacid6 de compromis, imprimint la primera capa a 80°C i
posteriorment s’ha hagut de parar, obtenint un mal acabat superficial.

e Velocitat: La velocitat també s’ha hagut d’ajustar experimentalment depenent del
tipus de proveta que s’ha impres. S’ha obtingut un rang de velocitat que va des de
15 mm/s fins a 40 mm/s en els perimetres i de maxim 20 mm/s en els interiors.

e Amplada de filament: Aquest parametre s’ha hagut de modificar perque si es
deixava al valor que proposava el software de laminacid per defecte quedaven
linies sense omplir i la qualitat superficial era dolenta. Aixi doncs, s’ha fixat aquest
valor entre 0,35 mm i 0,5 mm.

La Taula 5 i la Taula 6 mostren un resum dels diferents tipus de provetes i els parametres
d’impressié utilitzats. Es poden consultar els parametres de fabricacié de les diferents
proves abans d’obtenir un resultat acceptable a I’Annex C.
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Orientacié | Material | Trajectoria del filament | Direccié impressio Unitats
Tipus | X —— X 16
Tipus Il Y ABS ' % ) X 15
) =
Tipus I z Yt X 14
/]
Tipus I-C X — X 15
CFRP —
Tipus 1I-C Y ' % X 15
Taula 5: Tipus de provetes impreses
i Velocitat Velocitat | Amplitud Amplitud
§ . Altura de capa Altura lera Factor Temperatura Temperatura llit ) . i L ) L
Tipus | Material L perimetres interiors extrusio perimetres Duracié
(mm) capa (mm) multiplicador extrusor (°C) (°C)
(mm/s) (mm/s) (mm) mm (%)
I 0.25 0.2 1.05 248/248 95/90 40 20 0.4 0.35 1h 17
Il ABS 0.25 0.2 1.05 248/248 95/90 / 20 0.4 / 1h 24
1l 0.25 0.2 1.05 250/250 100/105 15 20 0.4 0.4 10h 17’ (x6)
I CERP 0.25 0.2 1.20 265/265 80/0 20 40 0.5 0.57 (230%) 36’ 45”7
Il 0.25 0.2 1.20 270/270 80/0 / 20 0.5 / 1h 5’

Taula 6: Parametres d’impressio de cada material i tipus de proveta
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4.5. Tractament termic aplicat

En aquest apartat es descriuen el tractaments téermics que s’han realitzat a cada material.
S’ha optat per realitzar dos tractament termics diferenciats, el primer a una temperatura
lleugerament per sobre el punt de transicio, amb un temps menor, i 'altre a una
temperatura per sota la de transicié vitria perd amb un temps de manteniment major.

Tractament térmic amb ABS

La temperatura de transicié vitria de I’ABS és del voltant dels 103°C i la seva temperatura
de fusid és de prop de 250°C. Degut a aix0 es pot establir la temperatura de tractament de
més o menys 100°C. El temps de tractament pot variar en funcié del gruix de la peca i
normalment es pot establir un temps mitja d’'uns 30 minuts [35].

S’ha decidit aplicar dos tractaments termics variant la temperatura i el temps per observar
quina era la millor combinacioé de les dues. El primer tractament és per sota la temperatura
de transicid, a 95°C. S’escalfa amb una rampa de 2°C/min i es manté 30 minuts a aquesta
temperatura. Posteriorment es refreda amb una rampa d’1°C/min fins a temperatura
ambient. El segon tractament és per sobre la temperatura de transicié, concretament a
105°C. S’escalfa lentament amb una rampa d’1°C/min i quan arriba a la temperatura de
tractament es refreda a la mateixa velocitat fins a temperatura ambient. A la Figura 29
s’observen els dos tractaments térmics aplicats a I’ABS.

Tractaments térmics amb ABS
—TT1 M2
110

100

90

80

70

60

Temperatura (°C)

50
40

30
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Temps (hores)

Figura 29: Tractaments térmics aplicats a les provetes d’ABS
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Tractament termic amb CFRP

En el cas del polimer reforcat amb fibra de carboni curta, també s’ha decidit aplicar dos
tractaments termics diferents variant la temperatura i el temps de tractament. S’ha
establert una temperatura de transicié d’aquest material segons la fitxa técnica d’uns 80°C.

S’ha decidit aplicar un primer tractament per sota la temperatura de transicié, a 75°C.
Primer es produeix un escalfament amb una rampa de 2°C/min i un cop assolits els 75°C es
manté aquesta temperatura durant 60 minuts. Posteriorment es refreda amb una rampa
d’1°C/min fins a temperatura ambient. El segon tractament és per sobre la temperatura de
transicid, concretament a 85°C. S’escalfa lentament amb una rampa d’1°C/min i quan
arriba a la temperatura de tractament es manté durant 30 minuts. Posteriorment es
refreda a la mateixa velocitat fins a temperatura ambient.

Tal com s’observa en la Figura 30 s’han aplicat dos tractaments diferenciats al CFRP.

Tractaments térmics amb CFRP

—TT3 T4
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Temps (hores)
Figura 30: Tractaments térmics aplicats a les provetes de CFRP

A l'apartat 5.2. Consideracions del tractament térmic, es fa referéncia a les proves
realitzades i la justificacié de I'eleccid d’aquests dos tractaments en funcié de la
deformacié dimensional que patien les provetes en cada material i orientacio.
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4.5.1. Forn utilitzat

Per la realitzacié del tractament termic s’ha utilitzat el forn Digitheat-TFT de I'empresa J.P.
SELECTA S.A.U. Concretament el model 2001255 és una estufa d’assecatge i esterilitzacid
utilitzada en nombrosos sectors medics i d’investigacid. El forn ha estat cedit pel grup
d’investigacié AMADE de la Universitat de Girona, amb seu a la mateixa universitat i amb
laboratoris al Parc Cientific i Tecnologic.

A la Figura 31 s’observa una imatge de I'exterior del forn amb el seu panell de controliala
part inferior es veuen les provetes del tipus Ill d’ABS abans de realitzat el primer
tractament termic (TT1). Les caracteristiques técniques del forn es troben a I’Annex B.

Figura 31: Forn utilitzat amb les provetes abans de tractar
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4.6. Caracteritzacio de les provetes

L’objectiu principal de la caracteritzacid de les provetes és avaluar les seves propietats
mecaniques amb i sense tractament, per observar si hi ha canvis en les diferents
orientacions d’impressi6. També s’observara la variacié de l'estructura interna, les
dimensions i el pes.

Inicialment també estava previst obtenir el coeficient de Poisson per determinar la relacié
entre la deformacid transversal i la deformacié axial del material. En un principi es volia
utilitzar un extensometre biaxial del grup AMADE juntament amb una de les seves
maquines d’assaig a traccio, pero finalment degut a I'avaria d’aquest extensometre, els
assaigs s’han hagut de realitzar emprant una maquina del grup LEPAMAP amb un
extensometre uniaxial i per aixd no s’ha pogut obtenir el coeficient de Poisson. Aquest fet,
juntament amb I'avaria de la impressora, ha provocat que no s’hagi pogut portar a terme
tot el que estava previst a l'inici del projecte.

Es volen fabricar i assajar un total de 75 provetes, 45 d’ABS de les quals 15 de cada
orientacid (tipus I, I'i Ill). Dins de cada orientacio s’assajaran 5 provetes sense tractament, 5
amb un tractament termic a baixa temperatura i 5 amb un tractament a alta temperatura.
En el cas del CFRP s’imprimiran 30 provetes, 15 de les dues orientacions estudiades (tipus |
i 1) i igualment separades en tres grups de 5: sense tractament, amb tractament a baixa
temperatura i amb tractament a alta temperatura.

Finalment s’han estudiat els diferents parametres per caracteritzar cada material:

e Tensido maxima [MPa]

e Modul de Young [MPa]

e Elongacid a tensiéo maxima [%)]
e Diferencia dimensional [%]

e Diferencia de pes [%]

e Observacié de 'estructura interna [/]
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4.6.1. Maquina d’assaig a traccid

Per la realitzacié de I'assaig de traccidé s’ha utilitzat una maquina dinamomeétrica de la
marca IDM® cedida pel grup d’investigaci6 LEPAMAP. S’han realitzat els assajos a una
velocitat de 2 mm/min, amb una cél-lula de carrega de 5 kN i una separacié entre
mordasses de 115 mm. Aplicant una forca axial i mesurant la deformacié de la proveta
s’obté la corba tensié-deformacié que permet determinar les caracteristiques mecaniques
i elastiques del material. Per obtenir el modul de Young s’ha realitzat un assaig no
destructiu, deformant la proveta fins a un 0,25% i utilitzat un extensometre axial per
avaluar el desplacament. El software d’adquisicié de dades utilitzat ha sigut el RG3.

Figura 32: Maquina d’assaig a traccid i detall de I’extensometre

A la Figura 32 s’observa una imatge de la maquina i I'extensometre utilitzat. Es poden
consultar les caracteristiques técniques de la maquina d’assaig a I’Annex B.
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4.6.2. Variacio fisica

Abans de realitzar el tractament térmic de cada material i tipus de proveta s’ha utilitzat un
micrometre digital de la marca Yazuki® i amb una precisié de 0,001 mm per mesurar els
punts de les provetes que marca la norma ASTMD638. També s’ha mesurat la longitud
amb un peu de rei Mitutoyo de resoluciéo 0,01 mm. Posteriorment s’han pesat amb una
bascula de precisié 0,1mg de la marca Mettler Toledo i amb referéncia AB204-S/FACT. Tot
seguit s’han recollit totes les dades a I’Annex C. A |la Figura 33 s’observa el micrometre i la
bascula de precisié cedits pel grup d’investigacio6 AMADE i utilitzats per les mesures.

Figura 33: Micrometre i bascula utilitzada per mesurar cada proveta

4.6.3. Estructura interna

Per observar I'estructura interna de les provetes s’ha utilitzat la lupa binocular Stemi DV4
de I'empresa Zeiss i s’han pres les fotografies amb una camera Canon 450D acoblada en un
dels binocles. S’ha seccionat una proveta de cada tipus i s’ha polit manualment amb paper
abrasiu d’aigua per obtenir una imatge més nitida. Es pot observar una fotografia de la
lupa a la Figura 34 i poden consultar les seves especificacions técniques a I’Annex B.

Figura 34: Lupa binocular i camera utilitzada
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5. EXECUCIO DEL PROJECTE

En aquest apartat es descriuen les consideracions d’'impressid i de tractament que s’han
tingut en compte per realitzar aquest projecte. S'inclouen tots els problemes que han anat
sorgint, les possibles raons i les mesures que s’han adoptat per reduir-los.

5.1. Consideracions d’impressid

Cada impressi6 es pot dividir en tres fases: La primera part és de preparacié i escalfament
de I'extrusor. En aquesta fase també es porta a terme el calibratge de la impressora i
I"aplicacié de laca per millorar I'adheréncia. La segona fase correspon a la impressio de la
proveta. Finalment I'Gltima fase és el posterior refredament de la peca i extraccid del llit.

El procés d’impressié de les provetes ha estat un procés iteratiu de prova i error i la
validesa dels parametres respon a criteris visuals, d’homogeneitat i acabat. Tot seguit es
descriuen els errors més significatius que s’han produit i les mesures per reduir-los.

Mal calibratge del llit

El calibratge de la distancia entre la boqueta i el llit calent és fonamental perqué la qualitat
de la peca sigui bona. La impressora utilitzada per la realitzacié d’aquest projecte no
disposa d’auto calibratge del llit calent, per tant s’ha d’ajustar aquesta altura Z d’una forma
manual abans d’imprimir cada peca.

Quan el llit esta mal calibrat i la distancia de I’extrusor és major a I'adequada, provoca que
la peca s’aixequi dels extrems. Per contra, si la distancia és massa petita, el filament no es
diposita correctament i provoca un excés de material que deforma la peca i contribueix a
un mal acabat. Per reduir aquest efecte s’ha hagut de calibrar la impressora després de
cada impressio mitjancant un full com a galga, comprovant cada un dels 5 punts del llit
calent i configurant en el programa un Z offset de 0,1mm. A la Figura 35 es veu la
diferéncia entre un bon i un mal calibratge del llit.

Figura 35: Diferéncia entre mal calibratge (esquerra) i bon calibratge (dreta) del llit
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Warping

El warping és un error d’'impressid comu en alguns materials d’impressid 3D com I’ABS.
L'efecte que produeix el warping és la tendéencia a aixecar-se dels extrems de la peca a
causa de la contraccié del material provocat per les tensions i diferéncia de temperatures.
En aquest projecte s’ha produit aquest defecte en les primeres impressions de les provetes
del tipus | d’ABS.

Per minimitzar aquest efecte s’ha hagut de mantenir la impressora correctament calibrada
i aplicar una capa de laca especial per impressié 3D, per tal de millorar I'adheréncia de la
peca a la placa i evitar que s’aixequi. També s’ha hagut de tenir en compte els corrents
d’aire provocats per les finestres o I'aire condicionat que facilitaven la contraccié del
material i I'aparicié d’aquest defecte als extrems de les peces.

Figura 36: Defecte de warping en I'extrem de la proveta

Delaminacié

La delaminacié entre capes es produeix quan se separen o es formen esquerdes entre les
capes impreses. Aixo ha succeit en les provetes del tipus Il d’ABS al ser més esveltes i tenir
un major nombre de capes. També ha sigut un dels principals motius perqué no s’ha pogut
imprimir aquesta configuraci6 amb el CFRP, ja que aquest material requeria d’una
ventilacio de capa per obtenir una acceptable qualitat.

Aquesta mala adheréncia entre les capes ha set fruit d’'un mal calibratge del llit calent i per
les diferéncies de temperatures entre el material dipositat i la capa anterior. Per reduir
aquest problema s’ha hagut de cobrir la impressora amb una caixa de plastic per tal
d’augmentar la temperatura a l'interior i disminuir aquestes diferéncies.

Figura 37: Defecte de delaminacid entre capes
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Error de codi

En la impressié de les provetes tipus Il s’ha hagut d’editar el G-Code
manualment per tal d’imprimir totes les capes amb la mateixa
orientacié del filament. En modificar el codi no es va tenir en compte
el valor de la retraccid del filament de les capes imparelles i com es
veu a la Figura 38 s’ha produit una falta de material a I'extrem.

Falta de material Figura 38: Error del codi

En la impressié de peces massisses, com les d’aquest projecte, es pot donar el cas que el
valor del gruix de filament calculat sigui superior al que pot proporcionar el nozzle, fent
que quedin zones sense acabar d’omplir. Aquest error ha succeit en la impressié de les
provetes del tipus | d’ABS i CFRP. Per evitar aquest efecte s’ha hagut de modificar el gruix
del filament i augmentar el factor multiplicador per tal d’extrudir més quantitat de
material. A la Figura 39 s’observen linies sense omplir a I'extrem d’una proveta impresa.

Figura 39: Defecte falta de material en algunes linies

Excés de material

Un altre dels problemes comuns és |’excés de material en les parts internes de la proveta
gue provoquen un mal acabat i poden ocasionar deformacions. Aquest fet també ha sorgit
a les provetes del tipus | d’ABS i CFRP i s’ha acabat d’ajustar modificant el factor

multiplicador per un valor més baix.

Figura 40: Defecte d’excés de material a 'extrem de la proveta
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Obstruccio de I’extrusor

A I'imprimir les provetes del tipus Ill es va donar el cas que es va obstruir |'extrusor i va
deixar de dipositar material. La impressio va continuar pero a partir de poc més d’una hora
ja no extreia plastic a través del nozzle. Per solucionar aquest problema es va augmentar la
temperatura de I'extrusor, per tal de fondre més el material i ajudar que flueixi més.
També es va comprovar que I'engranatge encarregat de moure el filament cap a I'extrusor
funcioni correctament i no patini. Finalment es va haver de desmuntar el nozzle, com
s’observa a I'esquerra de la Figura 41, i es va deixar en un bany d’acetona per desfer el
material i netejar-lo completament.

Figura 41: Defecte d’obstruccio de I’extrusor

Refredament del nozzle

El problema del refredament del nozzle i com a conseqiiéncia I'acumulacié de material en
la superficie de la proveta, tan sols es va produir en la impressié de les provetes de fibra de
carboni. Aquest material no flueix tant com I’ABS i si s'imprimeix a una temperatura
inferior a 'adequada, pot col-lapsar el broquet o es poden solidificar restes de material que
dificulten la impressid i en molts casos obliguen a parar-la.

El fabricant recomana utilitzar un diametre de nozzle gran i per aixd0 s’ha utilitzat una
boqueta d’acer inoxidable endurit amb un orifici de 0,5 mm. Aquest material és menys
conductor que el bronze i per aquest motiu s’ha hagut d’augmentar la temperatura de
I’extrusor fins a 15°C per contrarestar aquest afecte. Aixo, sumat al mal control de la
temperatura que ofereix la impressora 3D utilitzada, ha dificultat el seu ajust optim.

Figura 42: Defecte d’acumulacio de material pel refredament del nozzle
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5.2. Consideracions del tractament termic

En el seglient apartat es descriuen les diverses proves de tractament termic realitzades i la
justificacio dels parametres de temps i temperatura escollits per cada tipus de tractament i
material diferent.

5.2.1. Proves del tractament termic amb ABS

Abans d’efectuar el tractament térmic definitiu, s’"han realitzat un seguit de proves per
ajustar experimentalment els parametres de temps i temperatura. S’han fet diferents
combinacions amb les provetes les quals tenien defectes i no s’han pogut aprofitar.

S’han pres mesures de les dimensions i la massa de les provetes abans i després del
tractament per observar els canvis que es produien. Tot seguit es mostren, a la Figura 43,
els eixos de les provetes per tenir una referencia de cada direccié estudiada.

Figura 43: Eixos de les provetes

Les primeres proves s’han fet mitjangant un forn de cuina convencional, per tant el control
de temperatura, de velocitat d’escalfament i refredament no va ser gens precis, pero si
gue va donar una idea del rang de temperatures i temps aproximats. Les seglients proves
ja es van fer amb I’estufa calefactora que si permetia controlar la velocitat d’escalfament,
alhora que també oferia un control més precis de la temperatura.

= TP1: [Forn petit per pizzes] Escalfar fins 110°C i manteniment de 30 minuts

Proveta AX AY N Amassa
T1.10 -14.4% +44.4% +16.6% -0.29%
T3.12 +16.1% -14.7% +4.6% -0.27%

= TP2:[Forn de cuina] Escalfar fins 85°C i manteniment de 45 minuts

No hi ha hagut canvis significatius en les dimensions de les provetes.
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= TP3: [Estufa calefactora] Escalfar fins 105°C amb una rampa d’1°C/min (1h 30’) i
refredar fins 30°C amb un temps d’1h 30 minuts

Proveta AX AY NZ Amassa
T1.11 -3.34% -0.38% +8.3% -0.28%
T1.17 -3.55% -0.26% +9.1% -0.28%
T3.40 +2.76% -5.14% +5% -0.12%

TP4: [Estufa calefactora] Escalfar fins 110°C amb una rampa d’1°C/min (1h 30’) i
refredar fins a 30°C amb una rampa d’1°C/min (1h 30’)

Proveta AX AY NZ Amassa
T1.06 -4.49% -0.31% +15.25% -0.19%
T1.12 -4.46% -0.27% +9.52% -0.14%
T3.01 +3.16% -3.42% +1.58% -0.12%

TP5: [Estufa calefactora] Escalfar fins 95°C amb una rampa de 2°C/min (35min),

mantenir a aquesta temperatura durant 30 minuts i refredar amb una rampa d’1°C/min

Proveta AX AY IAVA Amassa
T1.30 -0.61% = 0% +1.66% -0.17%
T3.46 +0.07% +0.38% = 0% -0.14%

TP6: [Estufa calefactora] Escalfar fins 100°C amb una rampa d’1°C/min (1h 10’) i
refredar fins a 30°C amb una rampa d’1°C/min (1h 10’)

Proveta AX AY IAVA Amassa
T1.18 -2.03% -0.15% +5.55% -0.15%
T2.01 -0.53% -0.82% +2.05% -0.16%
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Com es pot observar a les anteriors taules, en funcié del tipus de provetes i del tractament
termic han variat les dimensions, augmentant en algunes direccions (en verd) i disminuint
en altres (en vermell). Les primeres proves realitzades amb el forn de pizza van donar molt
mals resultats, ja que les provetes es van deformar molt. Tot seguit es va realitzar un altre
tractament a una temperatura més baixa i amb el forn convencional; en el qual les
provetes es van deformar molt menys, pero igualment era molt complicat el control de la
temperatura i sobretot de la rampa d’escalfament. En canvi, amb |'estufa calefactora, s’ha
pogut fer un millor control de la temperatura i les rampes d’escalfament, fet que ha
provocat que les deformacions hagin sigut considerablement menors.

Amb aquest seguit de proves de tractament térmic amb ABS es pot veure que les provetes
del tipus | tendeixen a escurgar-se i a augmentar la seccid després del tractament. Les
provetes del tipus Il pateixen menys aquesta variacié i sobretot augmenta el seu gruix (AZ).
En el cas de les provetes del tipus Il es veu clarament com tendeixen a augmentar la seva
longitud i disminuir la seccid. En efectuar la primera prova es va veure que aquest tipus de
proveta es deforma irregularment degut a les altes tensions internes que presenta. També
es veu que a major temperatura de tractament les deformacions també sén més grans.

La conclusié que es pot extreure respecte de la variacié dimensional després d’aplicar un
tractament térmic, és que ha sigut diferent en cada eix i en funcié de cada direccid
d’impressié. S’intueix que el fil té tendéencia a escurcgar-se i augmentar la seva seccid. Pel
gue fa a la massa, en tots els casos ha disminuit aproximadament entre un 0,15 i un 0,30%.
Sent el tractament a major temperatura el que més ha afectat reduint la massa de les
provetes estudiades.
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5.2.2. Proves del tractament termic amb CFRP

De les caracteristiques térmiques del material no existeix massa informacié ja que és un
material composit de fibra de carboni amb un copoliéster com a base. Concretament és un
material creat per una empresa privada de la companyia quimica Eastman Chemical,
especialitzada en el sector plastic. Al ser un material creat exclusivament, és complicat
trobar més informacié de la que ofereix el mateix fabricant. A la fitxa tecnica s’especifica la
temperatura de transicid vitria (Tg) del material a un valor de 80°C.

S’han fet dos proves de tractament per observar la variacié dimensional de les provetes i
aquests han sigut els resultats:

= TP7: [Estufa calefactora] Escalfar fins 85°C amb una rampa d’1°C/min (55’), mantenir
30 minuts a aquesta temperatura i refredar fins a 30°C amb una rampa d’1°C/min (55’)

Proveta AX AY JAVA Amassa
T1.04 -0.84% +1.24% +2.75% -0.25%
T2.09 -0.52% -0.56% +1.32% -0.21%

= TP8: [Estufa calefactora] Escalfar fins 75°C amb una rampa d’1°C/min (23’), mantenir 1
hora a aquesta temperatura i refredar fins a 30°C amb una rampa d’1°C/min (45’)

Proveta AX AY AVA Amassa
T1.20 -0.30% -0.39% +1.21% -0.12%
T2.13 -0.41% = 0% = 0% -0.11%

D’aquestes dues proves de tractament térmic amb el copoliester reforcat amb fibra de
carboni curta es pot concloure que, igual que en el cas de I’ABS, el tractament térmic ha

afectat sobre les dimensions i la massa de les peces.

Les provetes del tipus | tendeixen a escurcar-se i a augmentar la seccié després del
tractament térmic. Les provetes del tipus Il pateixen menys aquesta variacio i es deformen
d’una forma més homogenia en les 3 direccions. Fins i tot, en el tractament a 75°C les
deformacions sén practicament nul-les en el cas de la proveta del tipus Il. També es veu
gue a major temperatura de tractament, les deformacions també sén més grans.

S’intueix que el filament de CFRP té un comportament similar a I'ABS i tétendéncia a
escurcar-se i augmentar la seva seccid després del tractament. Pel que fa a la massa en
tots els casos ha disminuit aproximadament entre un 0,10 i un 0,25%. Sent el tractament a
major temperatura el que més ha afectat reduint la massa de les provetes estudiades.
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6. RESULTATS

Una vegada realitzats els assajos a traccié de cada proveta es poden comparar els diferents
parametres i avaluar les propietats en funcid de cada orientacié d’impressio i del
tractament aplicat. S’han realitzat dos tipus d’assajos, el primer no ha sigut destructiu i
s’ha fet amb l'objectiu de determinar el modul de Young. S’ha utilitzat un extensometre
axial i s’"ha determinat aquest parametre amb una deformacié entre el 0,05 i 0,25%.

El segon assaig ha sigut ruptura i s’ha fet sense I'extensometre, ja que el seu rang de
desplacament era de 2 mm i les provetes no trencaven amb tan poca elongacié. En I'assaig
a ruptura, per falta de temps, s’ha deixat desplacar les mordasses fins a 8 mm i
posteriorment s’ha parat la maquina manualment. Per aquest motiu en alguns casos no
s’han acabat de trencar les provetes i el valor de la mitjana de deformacié a trencament no
és del tot representatiu. S’han assajat un total de 75 provetes (45 d’ABS i 30 de CFRP) i el
conjunt de resultats s’han compilat en un informe per cada proveta a I’Annex E.

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts en I'assaig a traccid de les provetes d’ABS a la
seglient Taula 7.

ABS
) Modul de Young Tensié maxima Deformacié a tensio Deformacié a
Tipus | Tractament S
(MPa) (MPa) maxima (%) trencament (%)

Sense 1941 (25.64) 28.97 (0.29) 2.72 (0.14) 8.18 (1.63)
| TT1 1911 (53.18) 28.48 (0.50) 2.38 (0.03) 6.36* (0.74)
T2 1897 (13.56) 26.29 (1.19) 2.38(0.13) 8.25(2.10)
Sense 1884 (34.49) 21.46 (0.77) 1.93 (0.07) 2.16 (0.09)
Il TT1 1934 (32.38) 22.82 (0.62) 2.03 (0.06) 2.29(0.19)
TT2 1829 (90.53) 21.56 (1.37) 2.02 (0.14) 2.21(0.22)
Sense 1000 (60.4)** 1.26 (0.24) 0.26 (0.09) 0.38 (0.13)
11 TT1 1175 (66.2)** 1.88 (0.36) 0.33(0.10) 0.33(0.10)
TT2 916.2 (82.8)** 2.27 (0.54) 0.36 (0.07) 0.39 (0.09)

Taula 7: Resultats de I'assaig a traccio de I’ABS

Nota: S’ha fet la mitjana de les 5 unitats de cada tipus i la desviacio dels valors es mostra entre paréntesis.

*Aquest valor no és representatiu perqué només s’han trencat 2 de les 5 provetes.

**El modul de Young de les provetes del tipus Ill no és del tot representatiu perqué només s’han assajat 2

provetes de cada tipus, ja que es trencaven abans d’assolir el 0,25% de deformacid i s’ha hagut de calcular

aquest valor graficament.
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En el cas del copoliéster reforgat amb fibra de carboni curta, els resultats han sigut forca
diferents que amb I’ABS. Com era d’esperar, aquest material és més rigid i per tant el
modul de Young ha de ser forga superior, disminuint al mateix temps la seva elongacié.

La diferencia entre l'orientacié d’impressié del tipus | i el tipus Il és molt gran i les
propietats mecaniques es veuen considerablement afectades. Aquest fet pot ser produit
pel gran efecte que té 'orientacid de les fibres en aquest tipus de material, pero també pot
ser agreujat pels problemes d’'impressié que es van ocasionar en fabricar aquest tipus de
provetes que provocaven unions debils i poca homogeneitat.

Tot seguit es mostra a la Taula 8, els valors obtinguts en I'assaig a traccié de les provetes
de CFRP. S’ha fet la mitjana de les 5 unitats de cada tipus de proveta i la desviacié dels
diferents valors es mostra entre paréntesis.

CFRP
. Modul de Young Tensié maxima Deformacid a tensié Deformacié a
Tipus | Tractament .
(MPa) (MPa) maxima (%) trencament (%)

Sense 4240 (246.00) 31.12 (2.54) 2.14 (0.30) 2.40 (0.44)
| TT3 3882 (177.40) 27.48 (1.35) 2.04 (0.08) 2.24 (0.08)
TT4 3877 (152.60) 27.77 (0.45) 1.97 (0.31) 2.14 (0.39)
Sense 1010 (205.00) 7.39 (2.53) 1.12 (0.30) 1.13 (0.30)
Il TT3 917.8 (113.10) 6.15 (1.17) 1.08 (0.13) 1.10 (0.14)
TT4 905.8 (159.10) 6.35 (1.09) 1.09 (0.14) 1.10 (0.15)

Taula 8: Resultats de I'assaig a traccio del CFRP

Nota: S’ha fet la mitjana de les 5 unitats de cada tipus i la desviacié dels valors es mostra entre parentesis.
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A la Figura 44 es mostra la variacid tensié-deformacié tipiques pels tres tipus de provetes
d’ABS. Es pot observar el gran efecte de la direccié d’'impressié sobre les propietats
mecaniques del material.

Tensio-Deformacio de I'ABS (sense tractament)
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Figura 44: Comparacio de les diferents orientacions de I’ABS sense tractar

De forma semblant, a la Figura 45 es mostra la variacié de les corbes tensié-deformacio
pels dos tipus de proveta de CFRP. Novament es pot observar la diferencia de propietats
segons la direccié d’impressid.
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Figura 45: Comparacio de les diferents orientacions del CFRP sense tractar
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6.1. Tensio maxima

La tensié maxima és el valor de distribucié de forces per unitat d’area en una seccié del
material. En aquest cas es tracta de tensid uniaxial, ja que amb la maquina d’assaig a
traccié s’aplica una forga uniforme sobre una seccid de la proveta determinada.

El que s’ha assolit amb I'assaig és el valor de la maxima tensié que el material pot suportar
abans que es trenqui, situant aquest punt al lloc més elevat de la corba tensié-deformacié.

Tal com s’observa a la Figura 46 el material imprés en I'orientacié X (tipus |) és la que ha
obtingut una tensié maxima més elevada, en el tipus Il la tensié és lleugerament inferior i
en el tipus lll es veu clarament que esta molt per sota a la resta d’orientacions. Aixo és
degut al fet que amb la impressid vertical del tipus lll es produeixen diferéncies de
temperatura que provoquen una mala unié entre les capes, fent que fa que el material
sigui propens a patir una delaminacié o una propagacié d’una esquerda.

Tensié maxima (ABS)

35

E B Sense Tractament
g mTT1
TT2

Tipus | Tipus Il Tipus 1

Figura 46: Comparacio de la tensié maxima de I’ABS

Pel que fa als tractaments térmics es veu com el primer tractament (TT1), respecte a les
provetes sense tractar, empitjora la resisténcia maxima en el cas de les provetes del tipus |,
perd millora en els casos de les provetes del tipus Il i lll. En el segon tractament (TT2),
efectuat a una temperatura més alta, disminueix encara més la resisténcia del tipus | i la
del tipus Il en comparacido amb el TT1, aix0 si, situant-se a un valor encara per sobre de les
provetes sense tractament. En el cas de les provetes del tipus Illl, aquest tractament encara
millora més la resistencia a tensié maxima del material.
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A la Figura 47 s’observa en forma de percentatge I'augment o disminucié de la tensid

maxima de I’ABS en funcid de cada tipus d’orientacid i tractament téermic en comparacié a

les provetes sense tractament. La variacid en les provetes del tipus | i Il és substancial, pero

en el cas de les provetes del tipus Il es veu un augment de fins a un 180% en el cas del TT2.
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Figura 47: Comparacio de la tensié maxima de I’ABS per cada tractament

56



Millora de propietats mecaniques d’un material composit d’'impressié 3D

Memoria

En el cas del polimer refor¢at amb fibra de carboni (CFRP) s’observa que el tractament

térmic no aporta millora en cap dels dos tipus d’orientacié estudiats. A la Figura 48 es

veuen els resultats de cada tipus i tractament diferent.

Tensié maxima (CFRP)

40

(MPa)

Tipus | Tipus Il

Figura 48: Comparacio de la tensié maxima del CFRP
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Com es veu a | Figura 49 en el cas del primer tractament (TT3) disminueix la tensié maxima
entre un 10 i un 15% i en el TT4 es redueix aquest valor aproximadament un 12% respecte

les provetes sense tractament.
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Figura 49: Comparacio de la tensié maxima del CFRP per cada tractament
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6.2. Modul de Young

El modul de Young o modul elastic és un parametre que caracteritza el comportament d’un
material a I'aplicacié d’una forga i indica la seva rigidesa. Es pot trobar de forma empirica
mitjangant un assaig a traccid com el realitzat en aquest projecte. El modul de Young
equival a la tangent en cada punt de la zona elastica de la grafica tensié-deformacid i indica
la relacié entre l'increment de tensid aplicada i I'increment de deformacié longitudinal

unitaria produida.

En els materials lineals, el modul elastic és constant en la zona elastica del material i tenen
un comportament que segueix la Llei de Hooke. En el cas de materials anisotropics, com és
el cas de I'objecte d’aquest projecte, existeixen tres constants elastiques, una per cada

direccio principal (Ey, E, i E,).

Pel que fa al modul de Young de I’ABS es veu clarament en la Figura 50 com aquest
parametre no varia massa entre els tipus | i Il pero si que cau fins a la meitat en el cas de
I'orientacio de les provetes del tipus lll.

Modul de Young (ABS)

2500
2000
T I
! I
1500 +— —
E m Sense Tractament
2 1 TT1
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500 +—— — — —
0
Tipus | Tipus Il Tipus Il

Figura 50: Comparacio del modul de Young de I’ABS
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Per ajudar en I'estudi de I'efecte del tractament sobre aquesta propietat del material s’ha
elaborat la Figura 51, a on es compara la influéncia del tractament a cada tipus
d’orientacié. En el cas del primer tractament (TT1) es veu com augmenta més d’un 15% en
les provetes del tipus lll, també augmenta en les provetes Il, concretament un 3% i
disminueix menys d’un 2% en la configuracio del tipus I.

Pel que fa al tractament a major temperatura (TT2) es veu que el modul de Young ha
disminuit entre un 2 i un 8% en el cas de tots els tipus d’orientacidé. Tot i augmentar la
resisténcia mecanica, amb el tractament a major temperatura ha disminuit la rigidesa del

material, provocat per un canvi de 'estructura interna.
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Figura 51: Comparacié del modul de Young de I’ABS per cada tractament
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En el cas del polimer reforgat amb fibra de carboni (CFRP) s’observa que el tractament
térmic no aporta millora en la rigidesa de cap dels dos tipus d’orientacié estudiats. Com
s’observa a la Figura 52, en aquest material la diferéncia de rigidesa entre el tipus | i Il és
molt més accentuada que en el cas de I'ABS, aix0 és degut a la gran influencia de
I’orientacio de les fibres de carboni. Com es veu a la Figura 53, la rigidesa ha disminuit prop

d’un 10% en comparacio a les provetes sense tractament.
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Figura 52: Comparacio del modul de Young del CFRP
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Figura 53: Comparacio del modul de Young del CFRP per cada tractament
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6.3. Elongacio a tensio maxima

L’elongacié és una magnitud que mesura I'augment de longitud d’un material quan és
sotmeés a un esforg. Per trobar I'elongacié maxima fa falta que I'assaig del material sigui
fins a la tensié de ruptura per aixi determinar el maxim allargament produit. Pero també
pot ser interessant coneixer la I'elongacié en el punt on la tensié és maxima. Aquesta
diferéncia de longitud s’expressa en forma de percentatge de la longitud inicial.

Si I'allargament no supera el limit elastic del material, aquest es recupera fins a la longitud
inicial un cop es deixa d’aplicar tensié. D’altra banda, si I'esfor¢ és superior a aquest limit,
el material no recuperara la seva longitud inicial i es deformara plasticament.

En el cas de l'elongacié a tensié maxima de I'ABS, el valor és diferent per cada tipus
d’orientacié. En les provetes del tipus | sense tractament, el material s’ha deformat més
d’'un 2,5% en el punt de tensi6 maxima. En el cas de I'orientacié del tipus Il es deforma
prop d’'un 2% i el tipus Ill esta al voltant d’'un 0,25% en el punt de tensié maxima.

Elongacié a tensié maxima (ABS)
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m Sense Tractament
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Figura 54: Comparacio de I'elongacié a tensié a maxima de I’ABS
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A la Figura 55 s’observa, en forma de percentatge, I'augment o disminucié de I'’elongacid a
tensi6 maxima de I’ABS en funcid de cada tipus d’orientacid i tractament térmic en
comparacio a les provetes sense tractament.

En el primer tractament (TT1) ha disminuit I'elongacié un 10% en el tipus | i ha augmentat
un 5% en el tipus Il i prop d’'un 30% en el tipus lll. En el cas del tractament a més
temperatura, els valors d’elongacié a tensid maxima s’han mantingut similars al primer
tractament en les provetes | i Il, en canvi, ha seguit augmentant fins prop d’un 40% en les

provetes del tipus Ill.
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Figura 55: Comparacio de I’elongacid a tensié maxima de I’ABS per cada tractament
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En el cas de I'elongacié a tensid maxima del polimer reforcat amb fibra de carboni curta
(CFRP) es veu clarament a la Figura 56 com la deformacio del tipus | és aproximadament el

doble que la del tipus Il.

Elongacié a tensié maxima (CFRP)
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m Sense Tractament
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Figura 56: Comparacio de I'elongacio a tensié maxima del CFRP

L’efecte del tractament termic en I'elongacié a tensié maxima del CFRP és minim i en els
dos casos disminueix I'elongacid respecte a el material sense tractar entre un 2 i un 8%.

S’observa en forma de percentatge a la Figura 57.
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Figura 57: Comparacié de I'elongacid a tensié maxima del CFRP per cada tractament
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6.4. Variacio fisica

S’han agafat mesures dimensionals i el pes de cada proveta abans i després del tractament
termic per comprovar com afectava el post procés en les caracteristiques fisiques del
material. La variacié dimensional i de la massa s’expressa en forma de percentatge guanyat
(en verd) o perdut (en vermell) i s’"ha obtingut mitjangant la mitjana de variacio de totes les
provetes de cada un dels tipus. S’ha considerat que la variacid era 0 si hi havia valors
d’incertesa que no passaven del 0,1%. A les taules 9 i 10 es veu la variacié dimensional i de
la massa de les provetes d’ABS i CFRP, respectivament, un cop aplicat cada tractament.

ABS
Tipus Tractament AX AY AZ Amassa
TT1 -0,89% = 0% +1,61% -0,17%
| TT2 -3,92% +0,23% +7,38% -0,28%
TT1 -0,19% = 0% = 0% -0,15%
! TT2 -1,11% -1,81% +3,01% -0,15%
TT1 +0,15% = 0% = 0% -0,20%
. TT2 +2,31% -2,48% +0,28% -0,21%

Taula 9: Variacio fisica de les provetes d’ABS tractades térmicament

CFRP
Tipus Tractament AX AY AZ Amassa
T3 -0,29% -0,41% +1,23% -0,13%
| T4 -1,00% +1,81% +3,11% -0,26%
TT3 -0,44% = 0% = 0% -0,10%
! TT4 -0,74% -0,54% +1,05% -0,19%

Taula 10: Variacid fisica de les provetes de CFRP tractades térmicament

S’observa que la variacié dimensional ha sigut similar en els dos materials i depén en gran
mesura de l'orientacié d’impressid. En les provetes del tipus | la longitud tendeix a
disminuir i a augmentar el gruix i 'amplada. Les provetes del tipus Il es deformen d’una
forma similar pero en menor mesura. En el cas del tipus Ill, que només ha pogut ser
estudiat amb ABS, ha augmentat les dimensions longitudinals i ha disminuit la seva seccio.

La perdua de massa ha sigut superior en el cas de I'ABS que en el CFRP i en els dos
materials ha sigut de I'ordre d’un 0,20%, provocat segurament per la perdua d’aigua del

material al ser escalfat.
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6.5. Relacid entre la variacio de la seccid i la resisténcia

Una vegada analitzada la variacié dimensional després del tractament térmic es comprova
si existeix una relacié entre la variacié de la seccid i la variacié de la resistencia mecanica.
Per aix0, s’analitzen els resultats normalitzats i es compara com ha variat la tensié maxima
en cada un dels tractaments respecte al material sense tractar. També es mostra el
percentatge d’augment (verd) o disminucié (vermell) de la seccié de la proveta després de
cada tractament. A la Taula 11 es mostren els resultats obtinguts en el cas de I’ABS.

ABS
Tipus Tractament AOyiax ASeccid
TT1 -1,70% +1,50%
| TT2 -9,30% +7,71%
TT1 +6,33% +0,31%
! TT2 +2,05% +1,17%
TT1 +49,21% -0,47%
! TT2 +80,16% -2,43%

Taula 11: Comparacio de la variacio de la resistencia i la seccio de I’ABS

Tal com s’observa a la Figura 58 existeix una relacidé entre la variacid de seccid i la
resisténcia del material. En les provetes del tipus Ill on la seccié ha disminuit, la resisténcia
ha augmentat considerablement, en canvi, a mesura que ha anat augmentant la seccié en

els altres tipus i tractaments la resisténcia disminueix progressivament.

Relacio entre variacio de seccid i resistencia (ABS)
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Figura 58: Grafic seccid-resisténcia de I’ABS després de tractar
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En el cas del CFRP també s’han analitzat els resultats per tal d’obtenir una relacié entre la

variacio de secci6 i I'efecte del tractament termic sobre la resistencia mecanica. Tot seguit

es mostren els resultats obtinguts a la Taula 12.

CFRP
Tipus Tractament AOyiax ASeccid
TT3 -11,71% +0,84%
! T4 -10,84% +1,49%
T3 -16,79% +0,12%
! T4 -14,12% +0,53%

Taula 12: Comparacio de la variacio de la resistencia i la seccio del CFRP

Tal com s’observa a la Figura 59 existeix una relacié bastant lineal entre la variacié de

seccid i la resistencia del material. En el grafic es veu que, al contrari que amb I’ABS, aquest

material té un comportament diferent i quan la variacié de seccié és menor, la resisténcia

mecanica disminueix. Aixo és degut al fet que el tractament a major temperatura influeix

menys en les propietats perd més en la variacié de la seccio.
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Figura 59: Grafic seccio-resistéencia del CFRP després de tractar
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6.6. Estructura interna

En aquest apartat es realitza una comparacio visual de la seccié de la proveta abans i
després de tractar. També es compara les diferéncies superficials i d’aspecte entre els dos

materials per observar |'efecte de les fibres de carboni.
Comparacioé entre tractaments

La primera mostra es correspon a les provetes del tipus I-ABS i tal com es veu a la Figura 60
es distingeixen clarament els filaments dipositats i els buits que queden entre ells. Aixo
significa que la proveta no és del tot massissa i la separacié entre els diferents filaments
provoca que les unions no siguin del tot correctes, provocant punts debils. Observant les
dues imatges es veu la diferéncia entre el material sense tractar i el material tractat
térmicament. No s’adjunta una imatge de la seccid després del tractament termic a
temperatura superior a la de transicid vitria (TT2), ja que visualment no s’aprecien

diferéncies amb el tractament a baixa temperatura (TT1).

Figura 60: Seccié de la proveta tipus | d’ABS abans i després del tractament térmic (TT1)
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En el cas de les provetes del tipus Il el resultat és significativament diferent. L’acabat de les
cares superiors i inferiors és millor que en el cas de les mostres del tipus I. En canvi, els
laterals d’aquest tipus d’orientacié sén significativament més rugosos tal i com es pot
observar en les imatges de la Figura 61.

Figura 61: Lateral de les provetes tipus Il d’ABS, d’esquerra a dreta: sense tractar, TT1 i TT2 respectivament

La seccid de les provetes verticals del tipus Il és diferent de la dels altres dos tipus i esta
formada per perimetres circulars. D’aquest tipus només s’han impres provetes d’ABS i com
es veu a la Figura 62 la diferencia de la seccid abans i després del tractament és important.
El filament de la mostra sense tractar és molt més marcat i es distingeixen els buits que hi
ha entre les diferents passades; en canvi, després del tractament el material queda molt
més homogeni i es marquen molt menys les direccions de fabricacié. No s’adjunta una
imatge de la seccié després del tractament téermic a temperatura inferior a la de transicié
vitria (TT1), ja que visualment no s’aprecien diferencies amb el tractament a alta
temperatura (TT2).

Figura 62: Seccid de les provetes tipus Ill d’ABS abans i després del tractament (TT2)
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Comparacio entre materials

Existeix una gran diferéncia visual entre les provetes impreses amb ABS i les del polimer
reforcat amb fibra de carboni. En la Figura 63 es mostra una comparacio del lateral de les
provetes tipus | i es veuen els diferents filaments amb altura de capa de 0,25 mm que
conformen el gruix total de la proveta. A la imatge de I'esquerra es veu clarament com
I’ABS assoleix un acabat més fi, en canvi en el CFRP 'acabat és menys uniforme i més

rugos, fet provocat per la preséncia de fibra de carboni curta.

Figura 63: Lateral de les provetes tipus | d’ABS (esquerra) i CFRP (dreta) sense tractament

També es pot observar una gran diferéncia en I'acabat del material de I’ABS respecte al
CFRP sense tractar. En la Figura 64 es poden observar aquestes diferencies en una imatge
de la seccio de dues provetes del tipus Il.

Figura 64: Detall de la seccid de les provetes tipus Il d’ABS (esquerra) i CFRP (dreta) sense tractament
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7. CONCLUSIONS

En aquest projecte s’han imprés un total de 75 mostres amb ABS i CFRP, amb diferents

orientacions d’impressid i s’han assajat segons la normativa ASTM D-638 després d’aplicar

dos tractaments térmics. Una vegada finalitzats els assajos, s’han analitzat els resultats

obtinguts i tot seguit s’enuncien les conclusions principals discutides.

El factor principal que és majoritariament determinant en qualsevol de les propietats
estudiades és I'orientacié d’'impressio de la pega. En els dos materials es veu com en
I'orientacié del tipus I, on la forca aplicada i la trajectoria del filament coincideixen, la
resisténcia i el modul de Young sén superiors a les altres direccions. El principal motiu
d’aixo és perque la direccié dels filaments sén paral-lels a la forga, els quals tenen una
major resistéencia en comparacio a qualsevol unié entre filaments o entre capes.

El tractament térmic no produeix els mateixos efectes en els diferents tipus
d’orientacié d’impressid. S’ha vist com en el cas de I'ABS, el tractament amb una
temperatura inferior, ha aportat millores de propietats (concretament ha millorat en el
tipus Il i tipus Ill). En el cas del tipus | les propietats han empitjorat prop d’un 5%.
Observant I'efecte del tractament termic es veu que el revingut amb I’ABS ha millorat
la unid entre capes i entre filaments de la mateixa capa, pero ha disminuit la resisténcia
maxima dels filaments longitudinals. Paral-lelament també ha empitjorat lleugerament
el modul de Young i I'elongacid. L’orientacié amb la qual el tractament ha influit més ha
sigut la impressio del tipus Ill. Millorant la resisténcia a traccié un 80% i I'elongacié en
prop del 40%, en el cas del tractament termic a major temperatura. Tot i que en
algunes direccions han empitjorat les propietats mecaniques, aquest increment de
resisténcia i rigidesa en I'orientacio del tipus Il és molt important, ja que es dona en la
direccié més feble fent que en general tot el comportament de la peca sigui millorat.

Les peces impreses amb el copoliester reforcat amb fibra de carboni curta, tenen un
comportament anisotropic. En determinar la tensid maxima i la rigidesa de cada
orientacié d’impressid es veu la clara influencia de la direccié del filament. El
tractament, lluny d’aportar cap millora en aquest material, ha reduit totes les seves
propietats mecaniques i elastiques. Els dos tractaments térmics han fet minvar la
resistencia maxima del material entre un 10% i un 15%. El modul de Young i I’elongacié
també s’han vist afectats i s’ha reduit aproximadament un 10% i un 6% respectivament
en comparacié amb el material sense tractar.
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e La deformacio que s’ha produit després d’aplicar el tractament térmic ha sigut diferent
per cada tipus d’orientacié. En el cas de I’ABS, les provetes del tipus | i tipus Il s’han
reduit longitudinalment, han augmentat la seva amplada i sobretot el gruix fins més
d’un 7%. Amb la configuracid del tipus Il el resultat ha sigut del tot diferent, ha
augmentat la longitud total, el gruix i ha disminuit I'amplada de la proveta després del
tractament. El comportament amb el CFRP ha sigut similar perd amb una deformacié
inferior que en el cas de I'ABS. De tot aix0 es dedueix que independentment de
I'orientacid d’impressio el filament s’escurca en la direccid longitudinal, provocant un
augment en el seu diametre i per aixo, en funcié de cada orientacio, varii el gruix i
I’'amplada de la peca.

e S’ha comprovat que hi ha una relacié entre la variacié de la seccid i la resistencia del
material. En el cas de I'ABS, les provetes del tipus Il sén les que la seva seccid ha
disminuit més i com a conseqliencia la tensié ha augmentat considerablement, en
canvi, a mesura que ha anat augmentant la seccid, la resisténcia ha anat disminuint
progressivament. En el CFRP el comportament ha sigut considerablement diferent i
curiosament quan la variacié de la seccié ha sigut menor, la tensié maxima també ha
disminuit en comparacio als tractaments de més temperatura. En molts casos la forca
gue ha resistit la proveta ha sigut major després d’aplicar el tractament térmic, pero a

I"augmentar en gran mesura la seva seccid, la tensié ha sigut menor.

e La massa de la proveta s’ha vist afectada després del tractament. En el cas de I'ABS la
reduccio ha sigut entre un 0,15% i 0,30% i amb el CFRP ha sigut entre el 0,10% i 0,25%.
També s’ha vist d’'una forma clara com a major temperatura la reduccié de la massa de
la proveta augmentava. Aquesta disminucid del pes és deguda a la perdua d’aigua que
el material havia absorbit.

e S’han observat canvis visuals en la seccié del material després de tractar. Es veu com el
material queda reorganitzat d’una millor forma, ocupant espais buits i reduint la
porositat. A partir dels assajos s’"ha comprovat que aquest canvi estructural ha millorat
la unié entre filaments de I’ABS, perd per contra ha debilitat la resisténcia longitudinal
del filament. En el cas el CFRP no s’han apreciat diferéncies visuals amb el material
abans i després de tractar, ja que la seva estructura era desorganitzada de per si.
Probablement la preséncia de les fibres o bé el mal ajust dels parametres de
tractament han fet que les propietats mecaniques empitjoressin considerablement.

e Els dos materials no sén comparables perque no tenen el mateix polimer de base, per
aquest motiu la diferencia entre ells ha sigut menor del que s’esperava. Fins i tot, en el
cas del tipus I, I’ABS ha millorat en resisténcia i rigidesa al polimer reforcat amb fibra
de carboni curta.
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7.1. Futures linies d’investigacio

En aquest apartat s’exposen algunes de les possibles linies d’investigacié posteriors a
aquest projecte. S6n noves propostes de millora relacionades amb el tema estudiat que es
poden tractar en futurs projectes amb la finalitat de desenvolupar el coneixement
relacionat amb el comportament mecanic de peces impreses amb tecnologia FDM.

e La primera proposta per seguir investigant amb el tema estudiat seria repetir I'estudi
realitzat imprimint provetes del tipus Ill de CFRP, per comprovar si també augmenta la
resisténcia i la rigidesa després d’aplicar un tractament termic.

e Es pot seguir investigant en com afecten aquests tractaments i parametres d’impressié
en la resisténcia a flexié i a compressio del material. En aquest estudi s’ha obtingut
experimentalment la resistencia a traccid, en funcié del material, orientacié i
tractament térmic, perd no s’ha investigat el seu comportament a flexié ni a
compressio.

e Modificar 'ompliment de la proveta. Es podria investigar en com afecta l'infill de la
proveta, modificant el percentatge o bé I'angle d’impressié que es podria fixar a 45°.
Aixi es reduiria I'anisotropia del material contrarestant la diferencia de propietats en
les diferents direccions.

e Amb les propietats del material obtingudes experimentalment es podria modelitzar
una peca funcional, calculant la seva resisténcia tedrica mitjangant calcul i simulacié
per elements finits i tot seguit comprovar-ho a partir d’un assaig mecanic.

e Utilitzar una impressora més precisa que no requereixi d’un ajust manual com el
calibratge del llit calent, ja que no es garanteix la repetibilitat entre les diferents
provetes, provocant defectes i resultats diferents. Molts models d’impressora 3D ja
disposen d’un sensor pel calibratge automatic de I'altura Z entre I'extrusor i el Ilit
calent, fet que facilita i millora la impressid6. També seria convenient utilitzar una
impressora 3D que disposés de ventilacié a I'extrusor. En imprimir amb un polimer
reforcat amb fibra de carboni és necessari disposar d’una ventilacid entre capes, ja que
contribueix a millorar I'acabat superficial i la bona adhesié entre les capes.
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