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1 INTRODUCCIÓ 

 

1.1 Antecedents 

1.1.1 Peticionari 

AMADE (Anàlisis i Materials Avançats pel Disseny Estructural) és un grup dôinvestigació i 

transferència de tecnologia de la Universitat de Girona dedicat a la mecànica de materials i 

estructures amb un enfocament específic en materials compòsits reforçats amb fibra. 

AMADE t® seu a lôedifici P-II del campus montilivi de la Universitat de Girona. I els laboratoris 

dôassaig es troben al Parc Tecnol¸gic tal i com es veu a la figura 1. 

 

Figura 1: Croquis de la seu dôAMADE i dels laboratoris dôassaig. 
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1.1.2 Entorn i croquis 

Les proves sôhan fet al taller de mecànica del P-II, on es trobava la impressora 3D, 

concretament una PRUSA i3 Single Frame.  

 

Figura 2: Prusa i3 Single Frame. 

1.1.3 Exposició del problema 

Es volia caracteritzar un material nou de la casa 3DXTECH (concretament el 3DXMAXÊ CFR-

ABS) en les tres direccions, perquè degut al procés de fabricació les propietats canvien segons 

la direcció dôimpressi·, i per aix¸ cal caracteritzar les propietats el¨stiques (m¸dul de Young i 

coeficient de Poisson) i resistència en les tres direccions.  El filament és un material compòsit 

amb matriu dôABS (85%) i reforçat amb fibra de carboni (15%).  Sôhan impr¯s tres tipus de 

provetes diferents (segons la direcci· dôimpressi·), algunes de les quals seôls hi aplicat un 

tractament de vapor dôacetona per millorar lôadhesi· transversal entre els fils i aix² millorar la 

resistència transversal del material. 

1.2 Objecte del problema 

Determinar la millor configuració per imprimir cada tipus de proveta, i caracteritzar les 

propietats mecàniques de les provetes en les tres direccions, i veure com afecta el tractament 

de vapor dôacetona a aquestes propietats. 
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1.3 Requeriments i límits del projecte 

1.3.1 Requeriments 

- Ajust dels paràmetres d'impressió per a la impressió de provetes amb material ABS pur i 

reforçat amb fibra de carboni curta. 

- Modificacions i adaptacions necessàries d'una impressora 3D convencional per poder 

fabricar provetes en direcció vertical. 

- Fabricació de provetes d'ABS reforçades amb fibra de carboni curta segons la norma 

ASTMD638-10 amb les característiques i qualitats suficients per poder ser assajades en un 

laboratori acreditat i poder caracteritzar el material. 

- Determinació dels paràmetres adequats de tractament per a la millora de l'adhesió del cordó 

de material en les provetes mitjançant acetona i la millora de les seves propietats estructurals. 

- Realització dels assaigs de caracterització. 

- Obtenció i anàlisi dels resultats. 

1.3.2 Límits del projecte 

Aquest projecte ha de proporcionar tota la informació necessària sobre la millor configuració 

per poder imprimir en un futur amb aquest material, i a part dôaix¸, ha de facilitar tots els 

resultats obtinguts en aquest projecte. 
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2 INTRODUCCIÓ HISTÒRICA 

 

En els últims anys, la modelització i la impressi· 3D sôhan convertit en un dels camps més 

reconeguts de lôenginyeria, amb aquestes impressores podem donar forma f¨cilment als 

nostres plans gaireb® sense l²mits. Per¸ per poder imprimir, sôha de dominar algun programari 

de disseny assistit per ordinador (CAD), per poder obtenir el model. 

El principal motiu pel qual es va desenvolupar aquest tipus de fabricació, va ser per crear 

prototips r¨pids, per¸ avui en dia, sôutilitza en diferents sectors com lôeducaci·, projectes de 

recerca, equips mèdics personalitzats, etc. Dôaltra banda, avui en dia el baix preu de les 

impressores 3D, fa que aquesta tecnologia estigui a lôabast de qualsevol de nosaltres. 

Actualment moltes empreses estan fabricant matèries primeres per a aquesta tecnologia, i 

sôhan desenvolupat una gran quantitat de materials per a la impressió, com lôABS, PLA, Nylon, 

PET, Ninjaflex...Alguns materials dôaquests, com lôABS o el Nylon, es poden reforçar amb fibra 

de carboni per millorar les seves propietats mecàniques. 

2.1 Rapid Prototyping (RP) 

El prototipat ràpid és un grup de tècniques de fabricació amb les quals podem produir la versió 

de prototip del producte final. El major avantatge dôaquet m¯tode, ®s que el temps de 

producció és molt més curt i el cost de fabricació és molt menor comparat amb les tècniques 

tradicionals. Un altre dels avantatges dôaquest m¯tode, ®s que no es perd material en el procés 

de fabricació comparat amb els mètodes tradicionals.. 

Actualment, existeixen diferents tecnologies per fabricar un prototip. En la figura 3 es veu una 

classificació de totes elles. 
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Figura 3: Classificació de les tecnologies de RP. [1] 

En aquest estudi, sôha fet servir la t¯cnica del modelat per deposició fosa (FDM), que és una 

de les t¯cniques dôimpressi· 3D m®s populars. El nom de prototipat r¨pid ja no sôadapta a 

aquest procés, a causa de la qualitat dels materials i les impressores de manera que es pot 

imprimir directament el producte final.  

2.2 Fused Deposition Modeling (FDM) 

El modelat per deposició fosa és un procés de fabricació additiva (AM) utilitzat pel modelat de 

prototips i la producció a petita escala, on es va depositant el material per capes per conformar 

la peça. 

El procés comença amb la creació d'un model 3D mitjançant un programari de disseny (CAD), 

que ens proporciona un fitxer en format estereolitogràfic (.stl). El segon pas és orientar el 

model per poder ser imprès; es divideix en capes i es calcula la trajectòria que el broquet 

haurà de seguir per depositar el material, capa a capa, per conformar la peça. Si és necessari, 

es poden generar estructures de suport amb un segon capçal, que els imprimirà dôun material 

soluble que després de crear la peça, serà retirat. 
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Abans dôexplicar com es deposita el fil, anem a veure primer les parts dôun hotend. Agafem 

com a exemple el E3D V6. 

 

Figura 4: E3D V6 Hotend. [2] 

Un filament de plàstic es desenrotlla d'una bobina i sôextrudeix a una velocitat controlada. El 

bloc de calor escalfa la ñboquillaò per fondre el material més enllà de la seva temperatura de 

transició vítria per després poder esser depositat. La peça es fabrica extruint petites cadenes 

aplanades de material fos per formar capes, tal i com es veu a la figura 5, ja que el material 

sôendureix immediatament després de sortir per la ñboquillaò. El capçal es pot moure tant en 

horitzontal com en vertical per un mecanisme controlat electrònicament. 

 

Figura 5: Deposició del filament. [3] 
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3 IMPRESSORA 

 

Per realitzar aquest projecte, sôha fet servir una Prusa i3 Single Frame que fou dissenyada al 

2012 i que ha anat evolucionant durant els últims anys. És la impressora més utilitzada en el 

món, en part gracies a que és codi obert, fàcil de muntar i de baix cost.  

A continuació, explicarem una mica les seves parts.  

 

Figura 6: Parts de la Prusa i3 Single Frame. 

1. Motors pas a pas: Hi ha cinc motors pas a pas, tres dels quals seôn carreguen de moure el 

capçal en X i Z, un altre motor mou el llit en Y a la posici· correcta, i lôúltim és el responsable 

dôextrudir el filament. 

2. Filament: És la matèria primera. La bobina de fil sol estar sobre el marc (tal i com es veu a 

la figura 2) i que va alimentant el hotend. Actualment, hi ha filaments de diferents materials i 

diàmetres. (No es veu a la foto) 

3. Extrusor: Sôextrudeix el filament mitjançant un eix estriat solidari a lôengranatge que va 

arrossegant el material. 

4. Hotend: £s lôencarregat dôescalfar i depositar el filament. Es controla la temperatura per 

ordinador i pot arribar fins a 260 ºC.  
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5. Llit calent: El llit calent ajuda a lôadhesi· de la pe­a, i evita lôefecte ñwarpingò (lôaixecament 

de la peça, més endavant ja veurem un exemple).  

 

4 PROGRAMARI 

 

4.1 Repetier-Host 

És el programa encarregat de controlar i calibrar una impressora, i de transmetre les dades 

de lôarxiu GCode per a esser fabricat, ja sigui mitjan­ant una connexió USB línia a línia o 

emmagatzemant les dades en una targeta de memòria de la impressora. Sôha desenvolupat 

de forma lliure i gratuïta, i ofereix opcions pel control manual de la impressora 3D, així com la 

visualització del GCode durant el procés de fabricació. Incorpora Slic3r i Skeinforge, dos eines 

que converteixen el model en instruccions dôimpressi· per la impressora 3D. En aquest 

projecte es farà servir el Slic3r. 

4.1.1 Paràmetres per defecte 

A continuació, veurem els paràmetres per defecte més importants del programa. 

En aquesta primera imatge sobre la configuració de la impressora, apareixen els paràmetres 

corresponents a les velocitats de desplaçament i extrusió que són els valors que es fan servir 

per calibrar la impressora. Per imprimir les peces es fan servir unes altres, que veurem més 

endavant. Tamb® trobem les temperatures de preescalfament de lôextrusor i el llit calent. 

 



tǊƻǇƛŜǘŀǘǎ ƳŜŎŁƴƛǉǳŜǎ ŘΩǳƴ ŎƻƳǇƼǎƛǘ                           Memòria i annexos 
 

11 
 

  

Figura 7: Configuració de la impressora. 

En la pantalla dôaquesta segona imatge es pot escollir el n¼mero dôextrusors i ventiladors. 

Tamb® es pot triar la temperatura m¨xima que poden aguantar lôextrusor i el llit calent, i el 

cabal m¨xim de material. A part, tamb® sôha de seleccionar el di¨metre de la ñboquillaò. 

  

Figura 8: Configuraci· de lôextrusor. 
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Per ¼ltim, sôha de seleccionar lô¨rea dôimpressi·. Encara que el llit sigui de 200x200 mm, no 

sempre es pot fer servir lô¨rea dôimpressi· completa. 

 

Figura 9: Configuraci· de lô¨rea dôimpressi·. 

4.2 Slic3r 

£s una eina que serveix per convertir un model 3D en instruccions dôimpressió (GCode) per 

la impressora 3D. Talla el model en llesques horitzontals (capes) i genera trajectòries per 

omplir-les, i tamb® calcula la quantitat de material que sôha dôextrudir. 

4.2.1 Paràmetres per defecte 

A continuació, veurem els paràmetres per defecte més importants dôaquesta eina. 

En aquesta primera imatge, podem escollir lôaltura de capa. La primera capa ®s m®s gruixuda 

perquè hi ha un offset de -0,1, que és el gruix del paper que es fa servir per calibrar el llit. Els 

perímetres són les passades exteriors que es fan abans de fer el reompliment. També es 

poden seleccionar quantes capes volem que siguin completament solides ( 100% de densitat), 

tan al principi com al final de la peça. 
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Figura 10: Configuraci· dôimpressi· - Capes i perímetres. 

A la pantalla que mostra la figura 11, es pot triar la densitat de reompliment. 

 

Figura 11: Configuraci· dôimpressi· ï Reompliment. 

La faldilla ®s un per²metre dôunes quantes passades que es fa al voltant de la peça abans de 

començar a imprimir. A la pantalla de la figura 12, es pot triar el número de voltes, la distancia 

de lôobjecte i lôaltura en forma de capes. 
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Figura 12: Configuraci· dôimpressi· ï Faldilla. 

En la pantalla de la següent figura, es poden les velocitats dels perímetres, perímetres petits 

(radi inferior a 6,5 mm), perímetres exteriors i forats. També hi ha lôopci· de fer la primera capa 

dôuna velocitat diferent o proporcional a les velocitats anteriors en forma de %. 

 

Figura 13: Configuraci· dôimpressi· ï Velocitats. 
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A la pantalla de la figura següent, es pot triar lôamplitud dôextrusi·, per la primera capa, els 

perímetres i els perímetres exteriors. 

   

Figura 14: Configuraci· dôimpressi· ï Avançat. 

A la pantalla de la figura 15, es troben els paràmetres corresponents al filament. Es pot 

multiplicar lôextrusi·, per si volem que surti m®s o menys material. Tamb® podem seleccionar 

la temperatura de lôextrusor i del llit calent per la primera capa i la resta de capes. 

 

Figura 15: Configuració del filament. 
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A la pantalla dôaquesta darrera figura, es poden escollir els par¨metres de lôextrusor. El més 

important ®s el di¨metre de la ñboquillaò. 

 

Figura 16: Configuració de la impressora ï Extrusor. 

 

5 IMPRESSIÓ DE LES PROVETES 

 

Per realitzar aquest projecte, sôhan impr¯s al voltant de 100 provetes entre les proves i les 

peces bones. Es feia servir ABS per imprimir les provetes de prova, i un cop sôobtenien els 

paràmetres correctes, es tornava a provar amb ABS reforçat fins a trobar els paràmetre 

adequats. Al final es van imprimir 60 provetes dôABS refor­at amb fibra de carboni, 21 del tipus 

I, 21 del tipus II i 18 del tipus III. Dôaquests ¼ltims seôn van imprimir menys, perqu¯ no quedava 

més material. A continuació, es va tractar un terç de les provetes de cada tipus amb vapor 

dôacetona durant 15 minuts, i un altre terç durant 30 minuts. Es varen assajar 5 provetes de 

cada tipus de proveta i tractament, i la resta es feien servir de reserva. 

Per fer les proves amb ABS, sôha fet servir una ñboquillaò dôalumini de 0,35 mm de di¨metre. 

En canvi per imprimir amb ABS refor­at amb fibra de carboni, sôha fet servir una ñboquillaò 

dôacer inoxidable, perqu¯ la fibra de carboni ®s abrasiva, i dôun diàmetre de 0,40 mm, tal i com 

recomana el fabricant. 

Per fer lôassaig de resist¯ncia a la tracci· es fan servir les provetes ASTM standard D638 Type 

I. A la figura 17 es veuen les seves dimensions. 
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Figura 17: Dimensions de la proveta ASTM standard D638 Type I. 

5.1 Errors dôimpressi· 

5.1.1 ñWarpingò (W) 

£s molt com¼ que quan sôimprimeixen peces que ocupen molta superfície, les cantonades 

tendeixen a aixecar-se. Això és degut a la contracció del material: el material surt de lôextrusor 

a una temperatura molt alta, al voltant dels 250 ºC, i xoca contra el llit que està a uns 90 ºC, i 

es refreda creant una contracció. LôABS es contrau molt m®s que altres materials, per aix¸ 

sôescalfa tant el llit. En la figura següent es veu un exemple. 

 

Figura 18: Exemple de ñwarpingò 

Per minimitzar aquest problema, és molt important que la impressora estigui ben calibrada i 

utilitzar una laca pel cabell dôefecte fort, per millorar lôadhesi· de la pe­a.  

5.1.2 Excés de material (EM) 

Sôha de vigilar de no imprimir amb molt dôexc®s de material per no deformar la pe­a. Aquest 

va esser un dels problemes que es van tenir per imprimir les provetes de tipus II. El motiu 

podria ser degut a lôalgoritme del programa tallador (Slic3r). A la figura 19 es veu perfectament 

com queda com una rebava a la part central de la proveta. 
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Figura 19: Exemple dôexc®s de material 

5.1.3 Delaminació (D) 

Un altre dels problemes ®s lôaparici· dôesquerdes en les peces per la separaci· de les capes 

impreses. Aix¸ sobretot passa quan sôimprimeixen peces altes, com ®s el cas de les provetes 

tipus III. A continuació, es veu un exemple: 

 

Figura 20: Exemple de delaminació. 

Aquest fet es pot produir per varies causes:  

¶ Mala adherència entre les capes. 

¶ Tensions internes. 

¶ Coeficients de dilatació tèrmica dels materials utilitzats. 

¶ Corrents dôaire fred. 

¶ Alguns par¨metres dôimpressi· com la temperatura i la velocitat dôextrusi· poden no 

ser els més adequats.  

5.1.4 Mal calibratge del llit (MCL) 

El calibratge del llit calent ®s una de les tasques m®s importants a lôhora dôimprimir, ja que la 

qualitat de la peça depèn molt de que el llit estigui ben calibrat. Però al fer-ho manualment, fa 

que no sigui gens fàcil.  

Si la dist¨ncia de la ñboquillaò al llit ®s m®s gran del que toca, aix¸ provoca lôefecte ñwarpingò 

explicat anteriorment. En canvi, si la distància és més petita, el filament és més ample i 

provoca un excés de material, que deforma la peça. A la figura següent es veu un exemple. 
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Figura 21: Llit ben calibrat (Esquerra), Llit mal calibrat (Dreta) 

5.2 Provetes tipus I 

En aquest primer cas les línies són paral·leles entre si, per¸ la direcci· dôimpressió és 

perpendicular a la direcció de càrrega, tal i com es veu a la figura següent: 

 

Figura 22: Direcci· dôimpressió de les provetes tipus I. 

Per imprimir aquest tipus de provetes, sôhan orientat de manera que la direcci· dôimpressi· 

coincideixi amb lôeix X, ja que el programa per defecte comença imprimint la primera capa en 

la direcció X i la següent en Y, i així successivament. Per imprimir la resta de capes b®, sôha 

modificat el GCode manualment, perquè no hi ha cap opció que permeti canviar la direcció 

dôimpressió. Sôhan substituït les capes parelles per una capa imparell que no sigui ni la primera 

ni lô¼ltima perquè són diferents. 

Sôhan hagut de reduir els par¨metres de la faldilla, perqu¯ sin· no hi cabia la pe­a. Sôha reduµt 

el número de voltes a 2 i la distància al objecte a 1 mm. 
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5.2.1 Proves i resultats de la impressió 

Sôhan fet diferents proves, primer amb ABS i després amb el filament reforçat amb fibra de 

carboni. A la taula següent es veuen els paràmetres utilitzats i els resultats.  

Prova Filament 
T extrusor 1ª 

 capa/resta de c. 
T llit 1ª 

 capa/resta de c. 
Multiplicador 

D'extrusió 
Errors 

ŘΩƛƳǇǊŜǎǎƛƽ 

1 ABS 248/248 75/70 1,10 W 

2 ABS 248/248 85/80 1,10 EM/MCL 

3 3DXMAX 248/248 105/100 1,10 EM 

4 3DXMAX 248/248 105/100 1,05 Cap error 

Taula 1: Proves per imprimir les provetes tipus I. 

Per imprimir una proveta es tarda uns 30 minuts, per¸ a m®s a m®s se lôhi ha de sumar el 

temps de preparaci·. Per reduir el temps total, sôhan impr¯s les provetes de 5 en 5. De la 

primera fornada, una de les provetes es va desenganxar del llit, i sôha hagut de tornar a 

imprimir una altra. En la figura següent es veuen les provetes impreses. 

 

Figura 23: Resultats dôimpressi· de les provetes tipus I. 

5.3 Provetes tipus II 

 En aquest segon cas les línies són paral·leles entre si, i la direcció dôimpressió coincideix amb 

la direcció de càrrega, tal i com es veu a la figura 24. 
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Figura 24: Direcci· dôimpressi· de les provetes tipus II. 

Igual que en el cas anterior, per imprimir aquestes provetes sôhan orientat de manera que la 

direcci· dôimpressi· coincideixi amb lôeix X.  

5.3.1 Proves i resultats de la impressió 

Van haver molts problemes per imprimir aquest tipus de provetes degut a lôexc®s de material. 

Sôhan fet més de 15 proves per tal de donar amb la solució, però no hi hagut sort. Finalment, 

es va optar per modificar el Gcode i eliminar les línies de codi corresponents a la impressió de 

la línia central. En la taula següent es veuen les proves realitzades. 

Prova Filament 

T extrusor 1ª 
 capa/resta 

de c. 

T llit 1ª 
 capa/resta 

de c. 
Multiplicador 

D'extrusió 

Amplitud 
d'extrusió  
1ª capa 

Velocitat 
dels 

perímetres 
Errors 

d'impressió 

1 ABS 248/248 85/80 1,05 200 40 W 

2 ABS 235/235 90/85 1,05 200 40 MCL 

3 ABS 248/248 80/75 1,05 200 40 Cap error 

4-7 3DXMAX 248/248 105/100 1,05 200 40 EM/MCL 

8 3DXMAX 248/248 105/100 1,05 150 40 EM/MCL/W 

9-11 3DXMAX 248/248 105/100 1,05 150 40 EM/W 

12-14 3DXMAX 248/248 105/100 1,05 200 40 EM/MCL/W 

15 3DXMAX 248/248 105/100 1,05 200 50 EM/W 

16 3DXMAX 248/248 105/100 1,00 200 40 EM/W 

17-19 3DXMAX 248/248 105/100 1,00 200 40 EM 

Taula 2: Proves per imprimir les provetes tipus II. 

Per reduir els problemes de calibratge, sôhan impr¯s les provetes de 2 en 2, i nom®s sôha 

calibrat la zona dôimpressi· de les provetes. En la figura següent es veuen les provetes 

impreses. 






























