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1. Introducció i Estat de l’Art 

1.1. Els materials compòsits 

Un material compòsit és la combinació de dos o més materials amb diferents 

propietats físiques i químiques que quan es combinen, donen lloc a un material que millora 

les seves propietats o n’adquireix de noves, per tal de poder tenir avantatges per una 

determinada aplicació o bé poder ser aplicat en nous àmbits (Olivares Santiago et al., 

2003).  

En general, un material compòsit constarà de tres fases diferenciades:  

• La fase contínua o matriu. Majoritàriament sol està formada per ceràmiques, 

metalls i polímers (Olivares Santiago et al., 2003). En aquest cas, s’ha treballat 

amb dues matrius diferents que són l’àcid polilàctic (PLA) o la policaprolactona 

(PCL), essent els dos polímers termoplàstics.  

• La fase discontínua o reforços. En aquest treball, el grafè serà el que actuarà 

com a reforç. Els materials compòsits es podran diferenciar depenent de la 

geometria del reforç: 

- Compòsits particulats. Els reforços seran de forma esfèrica (Olivares 

Santiago et al., 2003). 

- Compòsits fibrosos. El material de reforç estarà format per fibres. 

Dins del compost, aquestes fibres podran quedar orientades de 

manera unidireccional, aleatòries, amb disposició ortogonal o bé 

amb vàries capes alternades (Olivares Santiago et al., 2003).  

- Compòsits laminars. En aquests compòsits s’alterna la matriu i els 

reforços de manera laminar i majoritàriament amb espessors 

diferents (Olivares Santiago et al., 2003). 

 

 

 

 

                                             Figura 1.1 - Tipus de materials compòsits (Olivares Santiago et al., 2003) 
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• La interfase. És la zona de contacte o unió entre la fase contínua i la discontínua 

(Olivares Santiago et al., 2003).  

1.1.1. Nanocompòsits 

Un nanocompòsit és un material compost o multifàsic on una de les fases té una, 

dos o tres dimensions de menys de 100 nanòmetres (Puca Pacheco et al., 2014). Els 

nanocompòsits més comuns són els que presenten una combinació d’un sòlid a granel 

que actua com a matriu i un reforç, o més d’un, nano-dimensional dispersat a la matriu 

(Gerardo & J., 2010).  

Els nanocompòsits es diferencien dels materials compòsits convencionals degut a 

la seva alta relació entre la superfície i el volum de la fase discontinua dins la matriu 

(Thostenson et al., 2005). L’àrea de la interfase entre la fase de la matriu i el reforç és 

majoritàriament d’un ordre de magnitud major (Thostenson et al., 2005). Aquest fet 

provoca que una quantitat relativament petita de reforç a escala nanomètrica pugui tenir 

un efecte observable a escala macroscòpica en les propietats del compost (Thostenson 

et al., 2005).  

Pel que fa la classificació dels nanocompòsits, aquests es diferenciaran segons el 

tipus de matriu utilitzada: nanocompòsits de matriu ceràmica, nanocompòsits de matriu 

metàl·lica i nanocompòsits de matriu polimèrica (Thostenson et al., 2005).  

En aquest treball s’ha utilitzat àcid polilàctic (PLA) i policaprolactona (PCL) com a 

matriu i grafè com a reforç. Com que els dos materials de la fase contínua són dos polímers 

termoplàstics i les partícules de grafè són d’escala nanomètrica, el material compòsit 

obtingut serà un nanocompòsit de matriu polimèrica.  

1.1.2. Àcid polilàctic (PLA) 

L’àcid polilàctic (PLA) és un polièster alifàtic biodegradable utilitzat en una àmplia 

varietat d’aplicacions (Martin & Avérous, 2001). S’obté a partir de la fermentació de sucres 

com ara el blat de moro, la remolatxa i altres productes rics en midó (Herryman Munilla, 

2005; Martin & Avérous, 2001). Per tant, és un biopolímer termoplàstic i presenta moltes 

característiques equivalents, i fins i tot millors, que molts dels plàstics derivats del petroli, 

fent-lo eficaç per una gran varietat d’aplicacions (Herryman Munilla, 2005). El PLA en la 

seva forma natural és un polímer incolor resistent a la humitat i al greix. Té característiques 
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de barrera del sabor i de l’olor similars al plàstic de polietilè tereftalat (PET), utilitzat com 

a envàs per begudes no alcohòliques i per altres productes alimentaris (Muthui et al., 

2015). Actualment, és un dels materials més utilitzats en el món de la impressió 3D gràcies 

a la popularització de les impressores d’escriptori amb tecnologia d’extrusió FDM 

(Camargo et al., 2019).  

El PLA en estat sòlid pot ser amorf o cristal·lí, depenent de la seva estereoquímica 

i història tèrmica (Herryman Munilla, 2005). La temperatura de transició vítria (Tg) és de 

58ºC-65 ºC mentre que el punt de fusió (Tm) és de 170ºC-180 ºC (Muthui et al., 2015). 

Qualsevol d’aquestes dues temperatures poden estar fortament afectades per l’estructura 

primària, història tèrmica i pes molecular. El mòdul d’elasticitat d’aquest polímer és 

aproximadament entre 2-3 GPa (Muthui et al., 2015). Aquest valor es pot veure reduït en 

variants específiques per la impressió 3D, adoptant valors pròxims de 0,5-1 GPa.   

 

Figura 1.2 - Estructura molecular del PLA i els seus estereoisòmers (Jiménez et al., 2019) 

1.1.3. Policaprolactona (PCL) 

La policaprolactona (PCL) és un plàstic biodegradable elaborat a partir de derivats 

del petroli. Moltes vegades s’utilitza com additiu perquè forma mescles miscibles o 

parcialment miscibles amb una àmplia varietat de polímers (Cyras, 2005). És un polímer 

termoplàstic semicristal·lí tot i que degut a la seva estructura uniforme, cristal·litza 

fàcilment i pot presentar una estructura més reforçada. La seva obtenció és més simple 

que altres biopolímers perquè fon fàcilment i no és tòxica (Puentes et al., 2020). 
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Actualment, aquest material és molt utilitzat en l’enginyeria de teixits pel fet de ser 

biocompatible.  

La seva temperatura de transició vítria és molt baixa essent de valors pròxims als -

65 ºC o -60 ºC, mentre que el punt de fusió es troba entre els 58 ºC-60 ºC (Puentes et al., 

2020). Aquestes temperatures, en comparació amb altres polímers de propietats similars, 

són molt baixes i per tant, la facilitat de processament de la PCL és molt alt. El mòdul 

d’elasticitat de la PCL és aproximadament de 0,3-0,4 GPa (Puentes et al., 2020).  

 

Figura 1.3 - Estructura molecular PCL (Amaya, 2018) 

1.1.4. Grafè 

El grafè és un material bidimensional (2D) on cada àtom de carboni s’uneix a tres 

àtoms més mitjançant enllaços sp2 per formar una làmina plana (Menéndez & Blanco, 

2014; Stankovich et al., 2006). Aquestes làmines són hexagonals i molt primes ja que el 

seu espessor equival a l’espai que ocupa un àtom de carboni (Stankovich et al., 2006).  

El grafè destaca per presentar les següents característiques:  

- És un material lleuger, transparent, flexible i de gran duresa. 

- Bon conductor tèrmic i elèctric.  

- Presenta una gran superfície específica. 

- Alta mobilitat de càrrega electrònica. 

- Conductivitat elèctrica molt elevada de 6000 S/cm. 

- Conductivitat tèrmica d’aproximadament 5000 W/m·K 

- Propietats mecàniques molt elevades amb un mòdul de Young de 1 TPa.  
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Figura 1.4 - Estructura del grafè (Serena Domingo, 2010) 

De totes maneres una de les característiques més interessants del grafè que ha 

atret un gran interès és el fet de ser un material conductor. Es comporta com un metall i 

com un semiconductor on els electrons es mouen a gran velocitat, aquests poden moure’s 

lliurement per tota la làmina i no es queden aïllats (Menéndez & Blanco, 2014).  

1.2. La fabricació additiva 

La fabricació additiva, en anglès Additive Manufacturing (AM), és un procés on un 

objecte tridimensional es construeix partint d’un model creat per disseny assistit per 

ordinador (CAD) afegint de manera progressiva diferents capes de material. Aquesta 

tecnologia, també coneguda com a impressió 3D, és diferent dels processos 

convencionals de fabricació com ara el mecanitzat o la forja on les peces s’extreuen d’un 

bloc o bé s’injecten en un motlle per donar lloc a la peça final (Camargo et al., 2019; 

Shahrubudin et al., 2019). En la fabricació additiva, s’addiciona material de manera 

constant donant lloc a la superposició de capes.  

El procés general de fabricació segueix els següents passos:  

• Obtenció del model CAD. Per poder obtenir un sòlid en 3D primer de tot cal 

crear el model utilitzant un software CAD o bé utilitzar un escàner 3D per fer 

enginyeria inversa d’un model d’un objecte ja existent. L’objectiu principal és 

generar la geometria que es depositarà de manera additiva (Hernández & 

Gutiérrez, 2016).  
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• Conversió del model STL (Standard Tessellation Language). Actualment els 

fitxers en format STL són els més àmpliament utilitzats en aquest procés de 

fabricació. En un fitxer STL, el model CAD es representa en un determinat 

nombre de triangles donant lloc a la descripció de la geometria de superfície 

de l’objecte 3D (Hernández & Gutiérrez, 2016).  

• Llescat del model STL. Com que s’han de superposar les diferents capes de 

material que conformaran la peça final, cal fer un llescat dels triangles 

obtinguts a partir de l’arxiu STL i determinar el nombre de capes de material 

que donaran lloc a l’objecte (Hernández & Gutiérrez, 2016). 

• Trajectòria i generació del G-code. Una vegada el model es divideix en 

capes, es genera la trajectòria i el G-code. Els algoritmes tenen en compte 

molts factors com ara la selecció de patrons d’emplenament (contorn, zig-

zag...), temperatura, evolució de la tensió residual, etc. La trajectòria que es 

genera es converteix en format G-code i serà reconeguda pel sistema de 

fabricació additiva, en aquest cas, per la impressora 3D. El G-code guiarà la 

impressora durant la fabricació de la peça (Hernández & Gutiérrez, 2016). 

• Configuració de la impressora. La impressora ha d’estar configurada de 

manera adient abans d’imprimir qualsevol model. S’han de tenir en compte 

molts paràmetres com ara el tipus de material, la velocitat d’impressió, 

l’espessor de les capes de material, la temperatura del llit, el tipus de suports, 

etc. Un cop s’hagin escollit els paràmetres ja es pot començar la impressió 

del model (Hernández & Gutiérrez, 2016).  

• Obtenció del model imprès. En la impressió 3D, només caldrà extreure 

l’objecte imprès del llit d’impressió (Hernández & Gutiérrez, 2016).  

• Post-processat. Aquest pas pot variar molt depenent de la tècnica 

d’impressió i dels materials utilitzats. Alguns processos de fabricació additiva 

no necessiten un post-processat mentre que en  d’altres, aquest pas és força 

llarg. Un exemple seria el cas de les resines fotosensibles impreses per 

estereolitografia (SLA) on han de passar un determinat temps en un forn sota 

raigs UV per l’aplicació final. Pel que fa la impressió 3D, en cas que la peça 

hagi necessitat suports per tal de ser fabricada amb èxit, aquests s’han de 

treure. Un suport es pot extreure de manera mecànica, és a dir tallant-lo de 

l’objecte imprès, o bé de manera química mitjançant dissolvents tenint en 

compte de no danyar cap part del model (Hernández & Gutiérrez, 2016).  
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• Aplicació final d’ús. Després del post-processat, l’objecte estarà apunt per la 

seva aplicació final (Hernández & Gutiérrez, 2016).  

Actualment, la fabricació additiva o la impressió 3D, ha sorgit com a tècnica de 

processat pel prototipatge ràpid de materials i dispositius dins d’una àmplia gamma 

d’aplicacions com ara la indústria aeroespacial, automoció, alimentària, farmacèutica, 

tèxtil... 

1.3. Aplicacions electròniques 

A mesura que la impressió 3D es fa cada vegada més accessible als camps de les 

ciències i la tecnologia, s’evidencia el seu potencial en tot tipus d’aplicacions. Actualment, 

vàries tècniques de fabricació additiva s’han utilitzat per poder fabricar dispositius 

electrònics estructurals, components electrònics actius, passius, elèctrodes i dispositius 

amb personalització massiva i disseny adaptatiu mitjançant la incorporació de materials 

conductors dins de dispositius impresos (Yang et al., 2018).  

El procés de producció de components electrònics a partir de la fabricació additiva 

proporciona un enfoc econòmic i eficient en el temps per la seva producció en massa. En 

comparació amb els components comercials, els que estan dissenyats i fabricats per 

impressió 3D es poden personalitzar fàcilment i adaptar-se per una aplicació en particular 

de manera molt ràpida (MacDonald et al., 2014).  

1.3.1. Placa de circuit imprès o PCB (Printed Circuit Board) 

Les plaques de circuits són el centre neuràlgic de l’electrònica. Actualment s’ha 

començat a experimentar la fabricació d’aquestes plaques mitjançant impressores 3D, 

essent l’aplicació final d’aquest treball.  

La impressió 3D de plaques de circuits ofereix molta més llibertat sobre la 

complexitat i els dissenys als fabricants comparat els mètodes tradicionals. A més a més, 

un avantatge intrínsec és que es desaprofita molt menys material. Les tècniques 

convencionals de fabricació de plaques deixen restes de material mentre la impressió 3D 

només imprimeix només el necessari (MacDonald et al., 2014).  
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Hi ha dos mètodes per imprimir plaques de circuit en 3D:  

- A partir de filaments conductors. Els filaments conductors poden utilitzar-se 

per imprimir plaques de circuit dissenyades amb pistes preestablertes en el 

model CAD. Si la impressora és d’un sol filament imprimirà tota la placa 

deixant els carrils de fil conductor oberts per tal que puguin esser emplenats 

del filament conductor o bé si la impressora és de doble extrusor, podrà 

imprimir la placa amb material no conductor i emplenar els carrils establerts 

amb el filament conductor immediatament després (DescubreArduino, 2021).  

 

Figura 1.5 - Esquema d'una PCB 

- Traçat buit. Aquest procés implica la impressió d’un bloc sòlid de metall amb 

carrils buits formats internament. Els components electrònics s’hi introduiran 

i es connectaran emplenant la placa amb pintura elèctrica o resina 

conductora (DescubreArduino, 2021).  

Com en tot procés de fabricació, l’elaboració de PCB mitjançant fabricació additiva 

presenta una sèrie d’avantatges i inconvenients. Es poden trobar resumits a la Taula 1.1. 

Taula 1.1 - Avantatges i inconvenients de l'elaboració de PCB's (DescubreArduino, 2021) 

AVANTATGES INCONVENIENTS 

Temps ràpid de disseny i producció Falta de suport de software 

Menys material desaprofitat Conductivitat dels materials 

Major flexibilitat de disseny Risc en soldar els components 
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2. Objectius del projecte 

Un cop contextualitzat el camp de treball del projecte, cal definir els objectius 

principals que es pretenen aconseguir.  

En primer lloc, el principal objectiu d’aquest projecte és l’obtenció d’un filament per 

impressió 3D amb propietats conductores. D’aquesta manera, a partir de dos polímers 

termoplàstics, el PLA i la PCL, utilitzant grafè com a component conductor, s’obtindran 

nanocompòsits polimèrics. El fet de treballar amb dos materials diferents, permetrà veure 

diferències en les propietats conductores i establir quin dels dos és millor per aplicacions 

en la fabricació additiva.  

En segon lloc, per tal de poder obtenir el filament conductor, s’aplicaran dos 

metodologies diferents: la barreja per fusió de cadascun dels polímers amb el grafè, i per 

altra banda, mitjançant la dispersió d’aquests en dissolvents. En aquest segon cas, també 

es decidirà quina de les dues metodologies aporta propietats conductores millors.  

Finalment, en tercer lloc, un cop s’hagi establert quina metodologia i quin material 

aporta i té propietats conductores millors, es faran proves d’imprimibilitat per tal de poder 

elaborar una placa de circuit imprès senzilla on l’objectiu d’aquesta serà encendre un LED, 

fent passar el corrent elèctric a través d’una secció impresa amb el material seleccionat. 
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3. Materials, equips i mètodes 

3.1. Localització 

Aquest Treball Final de Grau s’ha portat a terme a les instal·lacions del grup de 

recerca de Biomaterials Avançats i Nanotecnologia (BIMATEC) situat a l’Escola 

Politècnica Superior de la Universitat de Girona. Aquest grup està especialitzat en 

materials polimèrics i nanocompòsits. D’altra banda, també hi ha participat el grup de 

recerca en Enginyeria de Procés, Producte i Producció (GREP), situat al parc tecnològic 

de Girona. El grup compta amb una llarga trajectòria en la tecnologia de la fabricació 

additiva, a més d’un bon coneixement sobre el comportament dels polímers en 

temperatures d’impressió. Des del GREP s’han proporcionat tots els materials i 

equipaments necessaris per a dur a terme la part d’impressió de provetes i de plaques de 

circuit impreses. 

3.2. Materials 

3.2.1. Àcid polilàctic (PLA) 

Per l’elaboració del fil conductor s’han utilitzat pellets de PLA anomenats 

comercialment com  Natureworks Ingeo 4043D i  distribuïts per Ravago Distribution Center 

NV. 

 

Figura 3.1 - Pellets de PLA 
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De la fitxa tècnica d’aquest producte es poden extreure algunes propietats físiques 

i mecàniques del material: 

- Densitat: 1,22 g/cm3 

- Temperatura de fusió Tm: 145-160 ºC 

- Temperatura de transició vítria Tg: 55-60 ºC 

- Mòdul de Young: 0,524 GPa 

3.2.2. Policaprolactona (PCL) 

Per l’elaboració del segon tipus de fil conductor on la matriu és la PCL, també s’han 

utilitzat pellets del propi material amb el nom comercial Capa™ 6800. 

 

Figura 3.2 - Pellets de PCL 

Les propietats de la PCL utilitzada són les següents:  

- Densitat: 1,07-1,2 g/cm3 

- Temperatura de fusió Tm: 58-60 ºC 

- Temperatura de transició vítria Tg: -60 ºC 

- Mòdul de Young: 0,44-0,5 GPa 

3.2.3. Grafè 

Com a reforç dels nanocompòsits s’ha utilitzat grafè subministrat per Jiangsu XF 

NANO Materials Tech Co., Ltd. A la fitxa tècnica s’hi exposen les següents propietats:  

- Densitat: 0,07 g/cm3  

- Conductivitat: 800-1100 S/cm 
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3.2.4. Cloroform (CHCl3) 

Per la dispersió dels polímers amb el grafè, com a dissolvent principal s’ha utilitzat 

cloroform subministrat per Sigma-Aldrich Co., Estats Units.  

3.2.5. Etanol (CH3CH2OH) 

Com que les nanopartícules de grafè són molt volàtils, per tal de poder manipular 

millor el material i per seguretat, s’ha dissolt la quantitat adient de cada mescla en etanol 

al 96 % subministrat per Sharlab, S.L. 

3.3. Equips 

3.3.1. Mescladora de polímers 

Per l’obtenció de nanocompòsits i poder fer la mescla entre la matriu polimèrica i el 

reforç s’ha utilitzat una mescladora de tipus Brabender com la que es mostra a la Figura 

3.3. 

 

Figura 3.3 - Mescladora Brabender (Brabender GmbH & CO) 

Aquest equip treballa a altes temperatures i mescla la mostra generant moviments 

de tipus difusió molecular, moviments turbulents i convectius, generant nanocompòsits de 

forma distributiva (Aperador et al., 2010; Kuilla et al., 2010).  
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3.3.2. Bany d’ultrasons 

Com que les temperatures de treball per cadascun dels polímers és elevada, per 

tal de poder-los fondre i alhora tenir-los en dissolució amb dissolvent, s’ha utilitzat el bany 

d’ultrasons que es mostra a la Figura 3.4.  

 

Figura 3.4 - Bany d'ultrasons (VEVOR Equipment & Tools) 

Això ha permès poder dissoldre els polímers aplicant-hi calor alhora que amb els 

ultrasons s’agita la mostra.  

3.3.3. Dinamòmetre 

Per tal d’assajar les propietats mecàniques de les mostres, s’ha utilitzat un 

dinamòmetre universal INSTRON per realitzar els assajos de tracció.  

 

Figura 3.5 - Dinamòmetre INSTRON 
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Tal com es mostra a la Figura 3.5, aquest aparell consta de dues mordasses que 

apliquen una força d’elongació a la mostra per poder-ne determinar l’elasticitat. La 

mordassa superior és la que es desplaça mentre la inferior queda estàtica.  

3.3.4. Termopremsa 

Els assajos de tracció esmentats anteriorment, es fan de provetes elaborades a 

partir de films del material nanocompòsit. Aquests films s’obtenen a partir de pellets de 

cadascuna de les mostres aplicant-hi una determinada pressió i temperatura de treball. La 

termopremsa utilitzada és l’equip que es mostra a la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 - Termopremsa (Fontijne Laboratory Presses) 

3.3.5. Extrusora 

Per poder imprimir amb una impressora 3D, el material ha de ser en forma de 

filament i bobinat. En aquest treball s’ha utilitzat una extrusora 3devo com la que es mostra 

a la Figura 3.7, que alhora que extrudeix el material, bobina el filament obtingut.  

 

Figura 3.7 - Extrusora 3devo (3devo) 
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3.3.6. Impressora 3D 

Les impressions que es porten a terme en aquest treball han estat fabricades amb 

una impressora 3D Ultimaker 3 com la que es mostra a la Figura 3.8.  

 

Figura 3.8 - Impressora 3D Ultimaker 3 (Ultimaker) 

3.4. Mètodes 

Un cop contextualitzat el projecte, en aquest apartat es desenvoluparan en 

profunditat els procediments que s’han seguit al llarg del treball.  

3.4.1. Obtenció de nanocompòsits conductors 

Per l’elaboració de nanocompòsits s’utilitzen tres tècniques: polimerització in situ 

del polímer amb la intercalació del reforç, dissolució dels polímers amb la barreja del reforç 

en dissolució i fusió dels polímers amb la mescla del reforç en estat fos (Kuilla et al., 2010). 

De les tres possibles metodologies, donat que es parteix de pellets de PCL i PLA, s’ha 

optat per les dues últimes metodologies; dissolució dels polímers i fusió dels polímers. 

Fusió de polímers 

Al llarg d’aquest projecte s’ha treballat amb PLA i PCL, els dos, polímers 

termoplàstics. El fet de ser termoplàstics, implica que es veuran afectats per la 

temperatura. Les seves propietats físiques es modificaran quan es treballi a temperatures 

superiors de la temperatura de transició vítria (Tg) i per sota del seu punt de fusió (Tm) 

(Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012). Aprofitant aquesta propietat, i sabent que una 
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massa termoplàstica fosa es comporta com un líquid viscós, s’ha pogut incorporar el grafè 

dins la matriu polimèrica.  

En ambdós casos s’ha treballat a la temperatura de fusió de cada un dels polímers 

per tal que la mescla final fos el màxim d’homogènia possible. 

En aquesta tècnica no es necessita cap solvent per tal de poder barrejar el 

corresponent reforç que s’introdueixi a la matriu fosa. El polímer termoplàstic es barreja 

de manera mecànica amb el grafè a elevades temperatures on les cadenes de polímers 

s’intercalen per formar els nanocompòsits (Kuilla et al., 2010). De totes maneres, per tal 

que les partícules de grafè no volatilitzessin, s’ha decidit tenir la massa de grafè en etanol 

per tal que sigui més fàcil manipular-lo.  

Taula 3.1 - Paràmetres de treball de la mescladora Brabender 

Material Condicions de treball 

PLA 195 ºC 80 rpm 

PCL 70 ºC 80 rpm 

 

El procediment a seguir per tal de poder aconseguir una massa final de mescla de 

40 g amb el 10 % de grafè ha estat el següent: 

•  Addició de 36 g de polímer a la temperatura de fusió dins la mescladora.  

• Un cop el polímer ha fos, s’afegeixen els 4 g restants de grafè dissolts en 

20ml d’etanol per tal que les partícules no es dispersin en l’aire.  

• Quan s’ha afegit tot el grafè, es deixa que la mescla vagi barrejant dins la 

cambra mescladora durant 10 min.  

• Passats aquests 10 min, s’extreu la mostra i es deixa refredar.  

• Les mostres obtingudes es deixen 24 hores en una estufa a 60 ºC per tal 

d’estar segurs que no queden restes d’etanol.  

Aquests passos anteriors es porten a terme tant per la mescla de PLA com de PCL 

Dissolució de polímers 

Partint que tant la PCL com el PLA i també el grafè són solubles en cloroform, s’han 

dissolt els dos polímers en un bany d’ultrasons a 70 ºC per tal d’obtenir la mescla 
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conductora (Chen et al., 2011; Mohamed & Yusoh, 2015; Woodruff & Hutmacher, 2010). 

La mescla en dissolució per tal d’obtenir nanocompòsits de grafè és un mètode molt 

utilitzat per tal que hi hagi una dispersió directa del grafè en el polímer. Es poden utilitzar 

una àmplia gamma de dissolvents per les dispersions de grafè com el tetrahidrofurà (THF), 

N,N-dimetilformamida (DMF), acetona, etanol, aigua, diclorometà (DCM), 

meteiletilacetona (MEK), etc. degut a les forces dèbils que apilen les capes de grafè (Kuilla 

et al., 2010; Martinez-Garrido, 2017). En aquest treball s’ha dispersat el grafè en etanol i 

alhora, per tal de dissoldre els polímers, s’ha utilitzat cloroform. El polímer s’adsorbeix 

sobre les partícules de grafè i quan el dissolvent s’evapora, les partícules es tornen a 

ajuntar intercalant el polímer per formar un nanocompòsit (Kuilla et al., 2010). 

 Cal esmentar que en l’elecció d’aquests dos dissolvents, a part de l’afinitat de 

dissolució entre els polímers utilitzats i el grafè, també s’ha tingut en compte la baixa 

temperatura d’ebullició que presenten, essent 78 ºC per l’etanol i 60 ºC pel cloroform, per 

tal que l’evaporació d’aquests un cop processada la mostra, sigui màxima i no quedin 

restes de dissolvents en el material.  

Els passos que s’han seguit en aquesta metodologia han estat els següents:  

• Escalfar l’aigua del bany d’ultrasons a 70 ºC. 

• Un cop el bany està a la temperatura requerida, es col·loquen dos pots, un 

amb cada polímer, dins del bany. Com que també es vol obtenir una mescla 

final de 40 g, cada pot contindrà 36 g de polímer amb 50 ml de cloroform. 

També s’introdueixen dos pots amb 4 g de grafè amb 20 ml d’etanol per tal 

que es vagin escalfant a la temperatura de treball.  

• Es posa en marxa un cicle de 30 min del bany d’ultrasons per tal que els 

pellets de polímer es dissolguin.  

• Un cop passats els 30 min, es remena amb una espàtula la mescla i es 

comprova que els pellets s’hagin fos.  

• Seguidament, s’introdueix la quantitat de grafè que ja es trobava dins del 

bany d’ultrasons, barrejant cada mostra amb una espàtula per afavorir la 

mescla del reforç de grafè amb la matriu polimèrica. 

• Es posa en marxa un següent cicle de 30 min del bany.  

• Un cop finalitzat el cicle, es torna a barrejar la mescla amb l’espàtula per 

comprovar que estigui el màxim d’homogènia possible. Si la mescla ha 
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estat favorable s’extreu el pot i en cas contrari, es torna a fer un cicle més 

d’ultrasons.  

• Un cop extretes les mostres, s’estenen en una superfície per tal de deixar 

evaporar els dissolvents. Per estar segurs que no hi quedaran restes de 

dissolvents, la mescles es deixaran durant 24 hores en una estufa a 60 ºC.  

3.4.2. Estudi de les propietats tèrmiques dels nanocompòsits 

Les propietats tèrmiques com la temperatura de fusió (Tm), la temperatura de 

cristal·lització (Tc) i la temperatura de transició vítria (Tg) de cada mostra s’ha obtingut 

mitjançant l’anàlisi de calorimetria diferencial de rastreig (DSC) gràcies als Serveis Tècnics 

de Recerca del Parc Tecnològic. 

Aquesta tècnica s’utilitza per determinar l’estabilitat tèrmica dels components d’una 

mostra a mesura que aquesta s’escalfa a una velocitat determinada al llarg del temps. 

Aquesta velocitat sol ser de 10 ºC/min. Alhora, també es poden identificar i mesurar canvis 

físics i químics que pateixen els materials quan són exposats a variacions controlades de 

temperatura sota una atmosfera inert, en aquest treball ha estat de nitrogen (Rodríguez & 

Villegas, 1969).  

La corba característica que s’obté en aquest assaig és la que es mostra a la Figura 

3.9 

 

Figura 3.9 - Corba característica d'un assaig DSC (Pereira & Morales, 2014) 
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Els paràmetres de treball per fer els assajos de calorimetria diferencial de rastreig 

es mostren a la Taula 3.2. 

Taula 3.2 - Condicions de treball assaig DSC 

Material Pes mostra (mg) Rang de temperatures (ºC) 

PCL 6,805 30-150 

PCL/grafè dissolvents 6,549 30-90 

PCL/grafè fusió 7,297 30-90 

PLA 7,416 30-220 

PLA/grafè dissolvents 7,336 30-200 

PLA/grafè fusió 6,916 30-200 

 

3.4.3. Estudi de les propietats mecàniques dels nanocompòsits 

Per tal d’avaluar les propietats mecàniques de les mostres obtingudes es realitzen 

assajos de tracció. En aquest assaig es té en compte l’allargament, límit elàstic o càrrega 

de ruptura que ofereix un material quan està sotmès a dues forces oposades i velocitat 

determinada. Aquests assajos donen informació a nivell mecànic de la mostra on es poden 

extreure els valors del Mòdul de Young. Aquest paràmetre determina l’elasticitat del 

material essent un valor més elevat per polímers més rígids i un valor més baix si són 

polímers més flexibles (Beltrán Rico & Marcilla Gomis, 2012). El mòdul de Young és 

característic del propi material i es calcula dividint l’esforç màxim entre la deformació del 

material. La corba característica que s’obté durant l’assaig és similar a la que es mostra a 

continuació, on el mòdul de Young és el pendent de la recta que s’obté amb l’assaig.  

 

Figura 3.10 - Corba característica d'un assaig de tracció (Shackelford, 1998) 
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Les provetes s’obtenen a partir de films elaborats a la termopremsa i aquests 

posteriorment són tallats a dimensions de 20x70 mm i el propi espessor del film. L’assaig 

es porta a terme a una velocitat d’extensió de les mordasses de 2 mm/min, essent 2 kN la 

càrrega màxima d’aquest equip. 

Per poder obtenir els films, de cada mostra es premsen 10 g durant 2 min a la 

temperatura de fusió de cada polímer que forma la matriu. Per tant, els pellets de les 

mostres de PLA es premsaran a 195 ºC i els de PCL a 70 ºC.  

Prèviament a l’assaig de tracció es deixen les mostres 48 hores condicionant a 23 

ºC i 50 % d’humitat per tal que els assajos es portin a terme en condicions òptimes. 

3.4.4. Obtenció de filament conductor 

Les mescles obtingudes amb les metodologies explicades, són triturades en forma 

de pellets per tal de poder ser incorporades dins d’una extrusora i obtenir filament 

conductor que serà utilitzat per fer proves d’impressió.  Per poder imprimir les diferents 

mostres amb els equips del GREP, es necessita filament de 2,85 mm de diàmetre. Per tal 

d’obtenir aquesta geometria, es defineixen els paràmetres de la Taula 3.3 a l’extrusora. 

Taula 3.3 - Paràmetres de treball de l'extrusora 

Material Condicions de treball 

PLA/grafè 

Temperatures 

T1=170 ºC T2=185 ºC T3=185 ºC T4=180 ºC 

Velocitat fus 

5 rpm 

Potència ventiladors 

80 % 

PCL/grafè 

Temperatures 

T1=90 ºC T2=95 ºC T3=100 ºC T4=90 ºC 

Velocitat fus 

3,5 rpm 

Potència ventiladors 

100 % 



Obtenció d’un fil conductor per impressió 3D a base de compòsits de PCL o PLA amb agents conductors 

 

21 

3.4.5. Observació de les mostres de filament al microscopi 

Un cop elaborat el fil, per poder observar la dispersió del grafè en la matriu 

polimèrica s’han observat les mostres en el microscopi electrònic de rastreig (SEM) dels 

Serveis Tècnics de Recerca del Parc Tecnològic.  

 

Figura 3.11 - Microscopi electrònic de rastreig ZEISS DSM 960A (Universitat de Girona) 

3.4.6. Impressió del filament 

Com s’ha explicat a l’apartat d’equips, la impressió del filament conductor s’ha 

portat a terme amb una impressora 3D model Ultimaker 3. Per tal de poder decidir quin 

material i quina metodologia és la més adient per imprimir un circuit, s’han fet proves 

d’imprimibilitat amb cadascun dels materials nanocompòsits conductors obtinguts. De 

cada mostra s’han fet 9 provetes orientant amb diferents patrons cadascuna de les capes 

de material dipositat. Segons Gibney (2019) quan el grafè presenta un angle 

d’aproximadament 1,1º entre dos dels seus àtoms, aquest material presenta propietats 

superconductores. Per tant, amb les diferents orientacions, tot i no treballar en la mateixa 

escala de magnitud, es pretén observar si hi ha diferències de valors en cada una de les 

orientacions.  

Les provetes consten d’una placa fina de 0,3 mm d’espessor de dimensions 

10x50mm. Totes han estat dissenyades en entorn SolidWorks i guardat en format .STL. 

Se’n pot veure un esquema a la Figura 3.12. 
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Figura 3.12 - Model CAD de les provetes 

Es fabriquen tres tipus de proveta; I, II i III. Les característiques de cada un d’ells 

es troben resumides a la Taula 3.4. 

 

Taula 3.4 - Característiques de les orientacions de les capes de les provetes 

   Orientació 

Capes Tipus I Tipus II Tipus III 

Capa 1 30º 0º 0º 

Capa 2 0º 0º 30º 

Capa 3 120º 0º 0º 

 

En els tres tipus de proveta s’han mantingut els paràmetres, canviant només 

l’orientació de la impressió. Els angles que apareixen a la Taula 3.4 es refereixen a la 

desviació que seguirà el recorregut de la impressora al llarg de la proveta. A la Taula 3.5 

es pot veure el llescat de cada capa per cada tipus de proveta, podent així entendre la 

correspondència amb els angles de la taula anterior. Per a una millor interpretació, a la 

Figura 3.13 s’hi pot veure una representació de l’addició de les capes orientades que farà 

la impressora. 
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Taula 3.5 - Esquema de les orientacions de les capes de les provetes 

 

 

 

        Figura 3.13 - Esquema d'una proveta Tipus I 

 

 

 

En resum, es fabriquen 3 provetes de cada tipus i per cada mostra, per tal de 

garantir la repetibilitat i obtenir un valor fiable de conductivitat elèctrica per a cada assaig. 

En total s’obtenen 36 provetes. 

Un cop impreses totes les provetes, amb un tester es mesura la seva resistència 

per tal de poder determinar quines condicions (material i orientació), tenen millors 

propietats conductores.  

3.4.7. Impressió i obtenció d’una PCB 

Amb els resultats obtinguts de les proves d’imprimibilitat, es selecciona el material 

més adequat per a la impressió de plaques de circuit. Amb tots els materials ja apunt, es 

crea l’esquema elèctric de la Figura 3.14, que representa el muntatge final amb el que es 

validarà el correcte funcionament de la PCB fabricada. 

Capes Tipus I Tipus II Tipus III 

Capa 1 

 
  

Capa 2 

 

  

Capa 3 
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Figura 3.14 - Esquema elèctric de la PCB obtinguda 

 La placa de circuit que es pretén obtenir consta d’una font d’alimentació a 5 V, que 

alimenta cables conductors tradicionals fins a la PCB. Aquesta PCB pot allotjar un LED, 

per on passa corrent a través dels canals conductors laterals. El disseny d’aquesta PCB 

s’ha fet en entorn SolidWorks. El disseny es pot veure amb més detall a la Figura 3.15 i a 

l’Annex I s’exposen els paràmetres utilitzats per imprimir la placa. 

 

Figura 3.15 - Vistes del disseny de la PCB (cotes en mm) 
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4. Resultats i discussió 

4.1. Obtenció de nanocompòsits conductors 

La metodologia de síntesi de nanocompòsits de grafè influeix en la distribució 

d’aquest en la matriu polimèrica i per tant, en regula les propietats elèctriques (Sadasivuni 

et al., 2015). Aquestes seran millors per mostres obtingudes a partir de dissolució en 

dissolvents que no en la fusió dels polímers tenint en compte la mateixa concentració de 

reforç dins del nanocompòsit (Sadasivuni et al., 2015). Així doncs, comparant les fonts 

bibliogràfiques amb els resultats obtinguts en aquest treball, es pot corroborar que la 

metodologia de dispersió dels polímers en els dissolvents és la que s’ha vist afavorida, 

presentant millors propietats conductores. Cal esmentar que la conductivitat observada en 

les mostres obtingudes mitjançant la fusió de la matriu polimèrica, es pot atribuir al procés 

on les partícules primerament es desorienten i un cop refredada la mescla, recuperen el 

contacte entre si (Sadasivuni et al., 2015). 

4.1.1. Estudi de les propietats tèrmiques 

Per tal de poder observar si l’addició de grafè en les matrius polimèriques provoca 

canvis en les propietats tèrmiques del polímer, s’han elaborat assajos de calorimetria 

diferencial de rastreig (DSC) de les diferents mostres obtingudes.  

En el cas de les mostres de PCL/grafè, en les dues metodologies ha incrementat 

aproximadament 2 ºC el punt de fusió del material. D’altra banda, pel PLA/grafè si que es 

poden observar diferències de les propietats tèrmiques pel que fa la mostra obtinguda per 

fusió del polímer. Com es pot veure a la Figura 4.2, aproximadament als 111,28 ºC apareix 

un pic de cristal·lització, conegut com a cristal·lització en fred o en anglès, cold 

crystallization. Aquest fenomen de cristal·lització en fred correspon a la redistribució de la 

fase amorfa en noves regions cristal·lines durant l’escalfament (Lizundia et al., 2013). Els 

nanocompòsits obtinguts per aquesta metodologia, presenten un canvi de fases 

microestructural i una estabilitat tèrmica millorada (Kuilla et al., 2010). També en el cas de 

la matriu polimèrica de PLA sense addició de grafè, la corba obtinguda representada a la 

Figura 4.1, mostra un pic petit de cristal·lització de la mostra que es perd en la mostra de 

PLA/grafè obtingut per dissolució. Tots aquests canvis es poden veure a les figures que 

es mostren a continuació. 
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Figura 4.1 - Corba obtinguda a l'assaig DSC de la mostra de PLA 

 

Figura 4.2 - Corba obtinguda a l'assaig DSC de la mostra PLA/grafè fusió 
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Figura 4.3 - Corba obtinguda de l'assaig DSC de la mostra de PLA/grafè dissolvents 

 

Figura 4.4 - Corba obtinguda de l'assaig DSC de la mostra PCL 
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Figura 4.5 - Corba obtinguda de l'assaig DSC de la mostra PCL/grafè fusió 

 

Figura 4.6 - Corba obtinguda de l'assaig DSC de la mostra PCL/grafè dissolvents 
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De les figures que es mostren dels assajos DSC es poden extreure les següents 

dades que es mostren a les taules de continuació i aplicant l’Equació 1, es pot determinar 

el grau de cristal·lització de cada mostra. 

 

                                                 Equació 1 

Altrament, per calcular el grau de cristal·lització de la mostra de PLA/grafè per fusió 

de polímers, s’ha de tenir en compte que el pic de cristal·lització en fred, a la mostra inicial 

no hi era i per tant, s’aplica la següent equació. 

 

     Equació 2 

Per poder aplicar l’equació anterior s’ha hagut de consultar a fonts bibliogràfiques 

per poder obtenir el valor de ∆Hm
o corresponent al valor de l’entalpia de fusió d’un polímer 

100 % cristal·lí. En el cas del PLA aquest valor és de 93,7 J/g i per la PCL és de 139 J/g 

(Jia et al., 2017; Patrício & Bártolo, 2013). La resta de dades es poden obtenir a partir de 

les corbes DSC.  

El grau de cristal·lització obtingut pel PLA disminueix quan s’afegeix grafè amb la 

metodologia de fusió de polímers. Pel que fa la PCL, no hi ha cavis significatius. 

Taula 4.1 - Dades corbes DSC i valors del grau de cristal·lització 

              

  PCL 

  Tm Tg ∆Hm ∆Ho
m

 w Xc 

  (ºC) (ºC) (J/g) (J/g) (%) (%) 

PCL 53,22 -60 61,79 139 1,0 44,45 

PCL/grafè dissolvents  55,08 -60 57,12 139 0,9 45,66 

PCL/grafè fusió  56,53 -60 59,62 139 0,9 47,66 

              

              

  PLA 

  Tm Tg ∆Hm ∆Ho
m w Xc 

  (ºC) (ºC) (J/g) (J/g) (%) (%) 

PLA 143,72 59,92 32,83 93,7 1,0 35,04 

PLA/grafè dissolvents 141,35 62,44 27,52 93,7 0,9 32,63 

PLA/grafè fusió 141,12 59,69 13,37 93,7 0,9 15,85 
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4.1.2. Estudi de les propietats mecàniques 

A partir de les corbes de tracció obtingudes, es poden extreure els valors de tensió 

de ruptura màxima, mòdul de Young i elongació de les provetes. 

Figura 4.7 - Corbes de tracció dels diferents materials 

Tal com es mostra a la Figura 4.7, es pot observar un lleuger augment del pendent 

dels materials obtinguts per cada tipus de metodologia, tant en el cas de la PCL com del 

PLA. Aquest fet implica un augment del valor del mòdul de Young, que es corrobora amb 

els resultats obtinguts a la Taula 4.2.  

El fet que els materials es tornin més rígids, implica una disminució de l’elongació. 

En general, sempre que es presenta un augment de la rigidesa del polímer, hi ha una 

disminució de l’elongació d’aquest. S’observa que aquesta disminució es pot veure més 

afectada en el PLA que no la PCL.  

Pel que fa el paràmetre de resistència màxima quan s’addiciona un 10 % de grafè, 

tendeix a disminuir, sobretot per la PCL. De totes maneres, disminueix més quan es fa 
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servir la metodologia de fusió del polímer. Aquest fet indica que la interfase entre la matriu 

polimèrica de PCL i el reforç de grafè, no és bona. Contràriament, quan la matriu 

polimèrica és PLA, es manté quan s’aplica la metodologia de fusió de la matriu polimèrica 

i fins i tot, augmenta per la metodologia de dissolució del polímer. Així doncs, un possible 

motiu de la millor interfase de la càrrega de grafè amb la matriu de PLA, pot ser deguda a 

les hibridacions sp2 que presenta aquest material (Puca Pacheco et al., 2014). Aquest 

tipus d’hibridacions presenten un caràcter polar i per tant, el fet que el PLA sigui un polímer 

polar, pot donar lloc a una millor afinitat entre matriu polimèrica i reforç.  

 Cal esmentar que en ambdós casos, en els materials obtinguts mitjançant la 

metodologia de dissolució, la dispersió del reforç en la matriu polimèrica és més bona.  

Conjuntament amb els valors de resistència màxima i elongació, el mòdul de Young 

també es veu afectat. Pel PLA/grafè, aquest valor és un 47,66 % major en la metodologia 

de fusió del polímer i en la mostra obtinguda per la metodologia en dissolució, augmenta 

un 52 %. Per tant, pel PLA/grafè, quan la metodologia aplicada és la de dissolució, hi ha 

una millor dispersió i també es veu afavorida la seva rigidesa i resistència. En la PCL/grafè 

aquest valor es veu augmentat un 49,22 % en la metodologia de dissolució del polímer 

però contràriament, com ja s’ha comentat, disminueix la resistència màxima.  

Taula 4.2 - Resultats d'elongació, càrrega màxima i Mòdul de Young dels materials 

Material Rmàx (MPa) Elongació (%) 
Mòdul de 

Young (GPa) 

PCL 12,56 ± 0,74 5,0 ± 0,03 0,228 ± 0,005 

PCL/grafè dissolvents  6,72 ± 1,02 2,4 ± 0,87 0,536 ± 0,016 

PCL/grafè fusió  8,87 ± 1,34 2,9 ± 1,20 0,449 ± 0,059 

    

Material Rmàx (MPa) Elongació (%) 
Mòdul de 

Young (GPa) 

PLA 9,61 ± 3,41 7,2 ± 0,13 0,660 ± 0,035 

PLA/grafè dissolvents 8,16 ± 0,52 1,3 ± 0,02 1,261 ± 0,144 

PLA/grafè fusió 12,59 ± 1,65 1,6 ± 0,63 1,424 ± 0,145 
 

4.1.3. Observació de les mostres per microscòpia SEM 

Les diferents mostres de filament s’han observat al microscopi electrònic de rastreig 

però no ha estat possible veure la dispersió del grafè entre la matriu polimèrica. Les 



Obtenció d’un fil conductor per impressió 3D a base de compòsits de PCL o PLA amb agents conductors 

 

32 

imatges obtingudes de les diferents mostres a diferents augments es mostren a la Taula 

4.3.  

Com que la microscòpia electrònica de rastreig es basa en la detecció de les 

senyals dels electrons secundaris (SE) o bé els electrons dispersats (BSE), com que les 

cadenes de polímers, la majoria són àtoms de carboni i hidrogen mentre que el grafè, són 

tot enllaços de carboni, és difícil determinar què pertany al grafè i què pertany al polímer 

perquè la majoria d’electrons detectats, provenen d’àtoms de carboni. 

En general, en les diferents observacions i augments al microscopi, majoritàriament 

es pot veure únicament la fase polimèrica. En el cas de les imatges corresponents a 1500 

augments, tant en la PCL/grafè com en el PLA/grafè es pot veure la fase polimèrica però 

sense la identificació de cap partícula de grafè dispersa. 

Taula 4.3 - Imatges obtingudes amb el microscopi electrònic de rastreig 
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4.2. Fabricació de components electrònics 

Per tal d’obtenir un prototip funcional i definitiu, s’ha hagut de triar entre una de les 

dues metodologies d’obtenció de nanocompòsits, el tipus de material, i orientació de les 

capes de material a l’hora d’imprimir, mitjançant els valors de conductivitat elèctrica 

obtinguts. 

4.2.1. Viabilitat d’obtenció dels nanocompòsits i filament 

Durant el processat dels materials no s’ha trobat cap impediment ni dificultat al 

obtenir-los. De totes maneres, en l’elaboració dels nanocompòsits de PLA/grafè mitjançant 

la dissolució del polímer en dissolvents, s’ha hagut d’augmentar el nombre de cicles dins 

del bany d’ultrasons per tal que la mescla quedi completament homogènia. Això és degut 

a l’alta temperatura de fusió del PLA en comparació amb la PCL. Tot i així, no hi ha hagut 

complicacions i l’obtenció de materials nanocompòsits ha estat satisfactòria en els dos 

casos.   

Durant l’elaboració de filament a partir dels pellets de les mostres, s’han pogut 

extrudir i bobinar amb facilitat i sense complicacions en tots els casos.  

4.2.2. Imprimibilitat 

Tenint em compte que es vol obtenir un material versàtil per la fabricació de 

components conductors, i com s’ha explicat a l’apartat de mètodes, s’han imprès provetes 

dels diferents materials amb diferents configuracions. 

En el transcurs de l’experimentació s’han imprès d’una en una totes les provetes, 

monitoritzant en cada una tot el procés de fabricació. Analitzant els resultats, s’arriba a la 

conclusió que els millors candidats són el PLA/grafè i la PCL/grafè mitjançant dissolució 

en dissolvents. De totes maneres cal esmentar que la forta l’adhesió del PLA/grafè al llit 

d’impressió ha causat el trencament d’algunes provetes durant l’extracció. Aquest fet però, 

no és motiu per descartar el material, doncs en la seva aplicació final el material anirà 

imprès sobre un altre polímer i premiarà la bona adhesió.  

4.2.3. Conductivitat elèctrica de les mostres 

Per tal d’avaluar aquesta propietat, s’han aprofitat les provetes que s’han utilitzat a 

l’apartat anterior per mesurar la resistència elèctrica. De cada proveta s’han col·locat els 
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elèctrodes d’un tester convencional a cada extrem per saber-ne el valor de resistència i 

posteriorment calcular el valor de conductivitat elèctrica. Es resumeixen les mesures de 

tots els materials a la Taula 4.4. 

Per poder calcular els valors de conductivitat s’ha utilitzat l’equació que es mostra 

a continuació.  

 

                  Equació 3 

Els valors de L, w i d són les dimensions de les provetes, és a dir, longitud, amplada 

i espessor respectivament. El paràmetre R correspon a la resistència mesurada amb el 

tester. 

Taula 4.4 - Resultats de les resistències elèctriques de les diferents provetes i la conductivitat 

 

Veient els resultats de la taula anterior, es decideix utilitzar el PLA/grafè obtingut 

per la metodologia del polímer en dissolució, com a material conductor per als prototips. 

Concretament, s’intentarà aplicar el patró d’orientació de la proveta tipus II, ja que és la 

que menys resistència ofereix i per tant, millor conductivitat elèctrica presenta. 

4.2.4. Fabricació 

A l’apartat de mètodes s’ha explicat el disseny CAD d’una PCB pensada per a 

connectar i encendre un LED. S’han fet diverses iteracions de la placa variant alguns dels 

paràmetres fins a obtenir-ne una de funcional.  
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En primer lloc, s’han utilitzat els paràmetres estàndard per a cada material que es 

detallen a l’Annex I. Aquests paràmetres han donat lloc als següents defectes de 

fabricació, presents i observables a la Figura 4.8. 

• Separació de capes. El PLA utilitzat per a la base no s’adhereix bé amb 

el nanocompòsit, fent que s’imprimeixin dos sòlids separats. 

• Grumolls a la superfície. Flux no regular que causa acumulacions de 

material conductor en algunes zones, afavorint la esmentada separació 

de capes. 

• Obstrucció del capçal. Al no tenir un flux regular de material i per culpa 

del gradient de temperatures, es tapona el capçal i la impressió fracassa. 

 

 

 

 

                          Figura 4.8 - Impressió PCB Iteració 1 

Per solucionar aquests defectes de fabricació, s’adapten alguns paràmetres com 

són la velocitat d’impressió, el flux de material i la temperatura. Concretament: 

- La temperatura d’impressió del material conductor s’eleva de 205 ºC a 

215 ºC. 

- El flux del material conductor s’eleva de 100 % a 102 %. 

- La velocitat d’impressió del material conductor es baixa de 45 mm/s a 25 

mm/s. 

 

     Figura 4.9 - Impressió PCB Iteració 2 
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En aquesta segona iteració, el resultat millora però l’adhesió segueix essent 

insuficient. Per altra banda, el flux segueix resultant irregular i per tant el resultat no és 

uniforme. S’apliquen els següents canvis: 

- La temperatura d’impressió del material conductor s’eleva a 230 ºC. 

- La temperatura d’impressió del material base s’eleva de 205 ºC a 220 ºC. 

- El flux de material conductor s’eleva a 104 %. 

- La velocitat d’impressió del material conductor es baixa a 15 mm/s. 

                   

  Figura 4.10 - Impressió PCB Iteració 3 

S’obté la placa funcional de la Figura 4.10, amb bons acabats, però es detecta una 

asimetria en la impressió del component conductor i també se’n determina la causa. En la 

impressió 3D, quan la impressora ha de passar d’una banda a l’altra de la peça sol fer el 

que s’anomena un z hop o salt en z, que consisteix en un desplaçament vertical per tal de 

no col·lisionar amb cap element imprès. Aquest salt sol anar acompanyat d’una retracció 

del material, per tal que no s’extrudeixi material durant el desplaçament. Per culpa 

d’aquesta retracció el filament no s’imprimeix bé a la part esquerra de la placa. A més, es 

redueix la mida dels carrils conductors per tal d’afavorir la homogeneïtat de la secció 

impresa. S’obté finalment la placa definitiva que es mostra a la Figura 4.11. 

 

Figura 4.11 - Impressió disseny final PCB 
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4.2.5. Comprovació del funcionament 

Com a prova final, es posicionen els components necessaris en la disposició 

explicada a l’apartat de mètodes i es procedeix a donar corrent al circuit. El resultat és 

satisfactori ja que el LED s’encén però el circuit és sensible al punt de connexió, és a dir, 

la conductivitat varia depenent d’on es situï el cable sobre el component. Per tant, també 

varia la lluminositat del LED. Ara bé, si triem un punt de connexió fix (és a dir, connectem 

el cable al conductor), la llum que emet el LED s’estabilitza. A la Figura 4.12 es pot 

observar el correcte funcionament del circuit. 

 

Figura 4.12 - Funcionament LED 
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5. Conclusions 

Després d’analitzar els resultats obtinguts en els apartats anteriors i en coneixement 

de totes les dades, es pot concloure que: 

1. La fabricació de nanocompòsits conductors és viable amb els procediments 

plantejats. 

2. Els nanocompòsits obtinguts a partir de matrius polimèriques de PCL o PLA i un 10 

% de nanopartícules de grafè es poden obtenir amb els mitjans proposats, presenten 

bona sinèrgia i per tant, són adequats pels objectius del treball. 

3. La metodologia de processament dels nanocompòsits amb la que s’obtenen millors 

resultats és la de dissolució del polímer i dispersió de les nanopartícules de grafè en 

dissolvents presentant millors resultats de conductivitat elèctrica de cadascuna de 

les mostres.  

4. En els assajos tèrmics, es pot observar que hi ha una disminució en el grau de 

cristal·lització dels polímers amb l’addició de nanopartícules de grafè, especialment 

per la matriu de PLA. En el cas del PLA, s’observa també que per la metodologia de 

fusió del polímer es provoquen canvis en la seva estructura cristal·lina.   

5. Tant la PCL com el PLA, la seva rigidesa es veu augmentada, provocant un augment 

del seu mòdul de Young. Addicionalment, també es pot observar que la dispersió és 

millor amb la metodologia de dissolució dels polímers en concret pel polímer PLA, 

que presenta una millor interfase entre el PLA i el grafè.  

6. La rigidesa dels filaments resultants és baixa, permetent bobinar sense dificultats.  

7. El nanocompòsits de PLA/grafè obtingut per la metodologia en dissolució és el 

material que menys dificultats presenta a l’hora d’imprimir-se, sobretot per la seva 

alta adherència. 

8. El nanocompòsits de PLA/grafè obtingut per la metodologia en dissolució és el 

material amb millor conductivitat. 

9. L’orientació d’impressió que més afavoreix les propietats elèctriques és la de la 

proveta tipus II. 

10. L’orientació d’impressió que més facilita l’elaboració de prototips és la de la proveta 

tipus II. 

11. S’aconsegueix elaborar un prototip funcional d’un component elèctric capaç 

d’encendre un LED.  
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6. Propostes de futur 

Tot i haver obtingut un fil conductor i una aplicació final d’aquest material, aquest 

treball s’ha basat en una concentració de grafè del 10 %. Una bona perspectiva de futur, 

seria fer un escombrat de valors de concentracions de nanopartícules per determinar el 

límit inferior pel qual es comença a obtenir un fil conductor viable, així com el límit superior 

o límit de percolació, a partir del qual les propietats conductores no milloren i es presenten 

complicacions en el processat del nanocompòsit.  

 



Obtenció d’un fil conductor per impressió 3D a base de compòsits de PCL o PLA amb agents conductors 

 

40 

7. Diagrama de Gantt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.1 - Diagrama de Gantt de l’elaboració del treball 
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8. Pressupost 

S’ha elaborat un pressupost general on s’hi incorpora el concepte i cost de cada 

un dels ítems que han intervingut en la realització del present treball. A la Taula 8.1 es 

detalla cada concepte, les unitats de mesura i el seu cost.  

Taula 8.1 - Pressupost detallat per l'elaboració del treball 

 

Per tal de resumir els costos i aplicar-hi l’impost de valor afegit, es calculen els 

valors corresponents als imports totals, que es poden consultar a la Taula 8.2. 
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Taula 8.2 - Pressupost total de l'elaboració del treball 

 

Per una interpretació més clara dels costos de cada categoria, s’elabora un 

diagrama de sectors, que es pot consultar a la Figura 8.1. 

 

Figura 8.1 - Resum dels tipus de costos del treball 

 

Resum visual pressupost

Mà d'obra Consumibles

Equipament i serveis subcontractats Mà d'obra subcontractada
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10. Annexes 

10.1. ANNEX I: PARÀMETRES PCB 

Taula 10.1 - Paràmetres establerts per la impressió de PCB's 
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10.2. ANNEX II: IMPRESSIÓ PROVETES 

Taula 10.2 - Paràmetres establerts per la impressió de les provetes 
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