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1 INTRODUCCIÓ 
 
1.1 Antecedents. 
 
 
A dia d’avui, el món tecnològic avança a un ritme frenètic i el de les impressions 3D no en són 
un cas apart. Existeixen moltes tècniques de fabricació 3D i una de les més utilitzades, i en la 
que es centra aquest treball, rep el nom de FDM o FFF (Fused Deposition Modeling, Fused 
Filament Fabrication). El modelatge per disposició fosa utilitza una funció additiva, dipositant 
el material en capes fins a conformar una peça. 
Aquest mètode utilitza un termoplàstic, el quan arriba enrullat en forma de bobina, i es fa 
passar per un extrusor que el va col·locant, en forma de filament, sobre el “llit”. En acabar la 
primera capa, aquest llit es desplaça en l’eix vertical per tal de que l’extrusor pugui començar a 
dipositar la següent capa. Aquest procés es repeteix capa rere capa fins a la creació total de la 
peça. A la figura 1 es pot veure un petit esquema de les parts i el funcionament del FDM. 
 
 

 

 
 

Figura 1: Esquema de les parts i el funcionament de la tecnologia FFF 

 
 
 
Amb aquest mètode, es poden variar moltes condicions del filament. D’aquesta manera 
podem controlar paràmetres del qual depenent les propietats finals de la peça. 
 
Un dels principals problemes d’aquest mètode, és el comportament ortotròpic que acaba 
tenint el material, ja la forma de filament el converteix en un material heterogeni. Això implica 
que les propietats mecàniques variaran en les diferents direccions (X,Y i Z). 
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Figura 2: Estructura del material final format per filament. 

 
 
 
1.2. Objecte del projecte. 
 
L’objecte del present projecte, es pot dividir en dos part principals, la primera és tracta sobre 
la preparació de la màquina i els coneixements que cal adquirir pel seu bon funcionament, i la 
segona, és realitzar un estudi sobre l’efecte que tenen els diferents paràmetres d’impressió 
sobre la interacció entre els filaments i veure com afecta a les propietats elàstiques del 
producte final. 
 
D’aquesta manera l’objectiu final és engloba els dos apartats anteriors i crear un manual d’ús 
pels futurs alumnes de l’assignatura de “Disseny de màquines “ del quart curs del grau 
Enginyeria Mecànica. 
 
 
 
1.3. Requeriments i abast. 
 
Aquest estudi comença amb el “unboxing” de les impressores, passant per un procés 
d’adaptació i calibratge de les màquines. 
En un primer estudi, s’imprimiran diverses provetes variant diferents paràmetres d’impressió. 
En la segona part s’assajaran les provetes en un assaig de tracció, del qual se’n obtindran les 
propietats elàstiques i posteriorment es compararan amb els resultats teòrics. 
Aquest document es donarà per acabat, un cop finalitzada la elaboració d’un manual d’ús  pels 
futurs alumnes de l’assignatura de “Disseny de màquines “ del quart curs del grau Enginyeria 
Mecànica. 
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2. METODOLOGIA DE TREBALL I DESCRIPCIÓ DE LES IMPRESSORES. 
 
 
2.1  Descripció de les Impressores 
 
Les dues impressores amb què es va iniciar aquest estudi, són d’una empresa catalana situada 
a Barcelona que rep el nom de BCN3D, i aquests models reben el nom de SIGMA R19. 
 
 
 

 
Figura 3: logotip de l’empresa. 

 
 
La SIGMA R19 es una impressora 3D basada en la tecnologia FFF ( Fused Filament Fabrication). 
Aquesta tecnologia permet fabricar peces mitjançant la deposició de material fos. Per això es 
parteix d’un model digital que es “fileteja” amb capes fines. El capçal realitza els moviments 
necessaris per a la deposició del material d’una capa sencera, per després passar a la següent 
mitjançant un petit desplaçament vertical. Aquest procediment es repeteix fins a aconseguir la 
figura completa. 
 
Degut a que la tecnologia FFF requereix depositar material sobre plàstic prèviament extruït, 
algunes geometries complexes com voladís requereixen geometries de suport per ser 
fabricades, per evitar el problema col·loquialment anomenat “imprimir al aire”. 
Per solucionar aquest problema les SIGMA R19 compten amb un nou sistema anomenat IDEX,  
que és un sistema de doble extrusor independent, a més que aporta excepcionals capacitats a 
la impressora. Els dos extrusors estan controlats de manera independent, de manera que 
l’extrusor que es troba en repòs està fora de la superfície d’impressió, per evitar que petites 
gotes de material fos puguin fer malbé la peça. 
 
Per altre banda, tenir dos capçals independents permet al usuari imprimir, no només amb 
material de suport hidrosoluble, sinó també objectes de dos colors diferents i inclòs combinar 
diferents diàmetres d’embocadures (“boquilles”) , obtenint així peces més resistents o per 
reduir dràsticament el temps de fabricació. 
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Parts de la impressora: 
 

 

 

1. Tub de tefló 
2. Extrusor 
3. Cable conductor al 

hotend 
4. Suport bobina 
5. Hotend de 0.4 mm 
6. Dipòsit purgador 
7. Llit calent 
8. Lector de targetes 

SD 
9. Pantalla tàctil 
10. Entrada del 

filament 
11. Bobina de 

filament 
12. Sensor de 

filament 
 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 4: Les parts més importants de les impressores SIGMA R19 

 
 
Mode mirall i duplicat: 
 
 
La SIGMA R19 disposa de 2 nous modes d’impressió. En aquests dos mètodes ambdós capçals 
treballen de manera simultània.  
Per treballar exitosament, és molt important garantir que els dos “nozzle” (embocadures o 
“boquilles”) estan treballant a la mateixa alçada. 



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

9 
 

 

 
 

Figura 5: Distorsió d’alçades entre els capçals. 

 
 
 
 Per corregir aquesta petita distorsió hi ha dos opcions: 
 
- Habilitar la opció RAFT: la diferència d’alçades és corregida mitjançant capes de RAFT. Cal 
recordar que habilitar aquesta opció distorsiona la primera capa i gasta més quantitat de 
material. 
- Instal·lar galgues: per poder corregir mecànicament la diferencia d’altures i evitar consumir 
material i temps. 
 
 

 

 
 

Figura 6: Correcció mecànica de la alçada mitjançant 
galgues. 

 
 
Les especificacions tècniques de la màquina es poden veure a l’Annex C. 
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2.2 Propietats material segons els fabricant 
 
 
El PET-G (tereftalat de polietilè modificat) és un copolièster usat a nivell mundial, utilitzat des 
de botelles de plàstic fins a fibres de tela i és 100% reciclable. 
Com a material tècnic, proporciona bones propietats mecàniques i un comportament químic i 
tèrmic superior al PLA. La seva dificultat d’impressió és similar al PLA. 
El PET-G té una excel·lent resistència química, bona duresa i gran estabilitat dimensiona, un 
bon acabat brillant i detallat. A més ofereix una bona resistència a la abrasió i a la humitat. 
Admet unes temperatures de treball que rondant els 70º C. És compatible amb els materials de 
suport de PVA. 
 
 

 

 
 

Figura 7: Material PET-G amb el seu embolcall. 

 
 
Les propietats tècniques que ens ofereix el fabricant es troben detallades a l’Annex C. 
Cal esmentar que degut a la tecnologia de fabricació  FFF, la peça resultant actua de manera 
similar a un material ortotròpic, i que per tant caldrà estudiar el comportament del material 
segons cada un dels seus eixos. 
Una manera aproximada de resoldre aquest conflicte, és assajant provetes impreses en cada 
un dels eixos i extreure’n els resultats necessaris per fer la comparativa.  
 
 
 
 
 
 
 



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

11 
 

2.3 Metodologia de treball. 
 
El procediment que es segueix per a la elaboració d’aquest estudi es base en diferents passos, 
que van des del unboxing de les impressores fins la fabricació de peces reals. 
El primer pas tracta sobre la recepció de les impressores i el seu posterior unboxing, ( treure de 
la capsa) i seguit del muntatge de les màquines. 
Un cop es tenen les impressores muntades, toca el calibratge dels llits calent, és a dir, les 
plataformes sobre les que imprimiran els hotends. Tot seguit es procedeix als primers test 
d’impressions i la prova de tots els modes d’impressió, per comprovar que el calibratge s’ha fet 
correctament. Aquest pas es troba detallat en l’ Annex A. 
Quan el resultat del calibratge és exitós  i la funcionalitat de la impressora és òptima, es 
procedeix a la elaboració de les provetes i les peces que emulen part de maquinària real. 
El següent pas és testejar les provetes i les peces en assajos de tracció per comprovar que les  
propietats que ens dona el fabricant són coherents amb la realitat. Per fer-ho estudiarem les 
peces, amb les característiques de fàbrica, en un programa d’ elements finits. 
 
Aquest projecte es donarà per finalitzada la elaboració d’un manual d’ús pels futurs alumnes 
de l’assignatura de “Disseny de màquines “ del quart curs del grau Enginyeria Mecànica. 
 
 
 
 
 
3.  DETALLS DE LES IMPRESSORES.  
 
 
3.1. Entorn de fabricació. 
 
Per a la realització d’aquest treball s’ha disposat de inicialment dues impressores 3D del grup 
de recerca GREP de la Universitat Politècnica de Girona, situada a l’edifici PII a AMADE de 
l’Escola Politècnica Superior de Girona. 
 
 
3.2. Hardware 
 
Com s’ha comentat en els apartat anteriors, aquest estudi s’ha realitzat mitjançant dos 
impressores SIGMA R19 de la marca BCN3D i material de suport com són els ordinadors de la 
universitat, així com el meu també. 
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Figura 8: SIGMA R19 

 
3.3. Software 
 
3.3.1 BCN 3D CURA: 
 
 
El programari utilitzat per a la impressió es el BCN3D CURA. Aquest programa s’encarrega 
“filetejar” els models (prèviament dissenyats amb Solidworks) per capes per tal de que la 
impressora ho pugui interpretar adequadament. 
 

 

 
 

Figura 9: imatge del logotip 
del BCN3D Cura. 

 
Mitjançant aquest software es poden controlar molt paràmetres relacionats amb el temps 
d’impressió i les propietats mecàniques i geomètriques dels models finals. 
Tot seguit es pot observar la interfície gràfica del programari. 
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Figura 10: captura de pantalla del programa BCN 3D CURA 

 
 
Al mateix programa, un cop seleccionades les condicions d’impressió, calcula automàticament 
un temps d’impressió aproximat. 
 
 
 
3.3.2. REPETIER HOST 
 
 
Repetier-Host, és un software “host”, és a dir, s’encarrega de controlar i calibrar una 
impressora 3d i transmetre les dades d’un arxiu GCode per ser utilitzats per la impressora, ja 
sigui mitjançant USB, targeta SD o amb connexió directe mitjançant cable de dades. 
 
Els arxius GCode, són una sèrie d’instruccions que seguieix la impressora per a la elaboració del 
projecte, i aquestes ordres van des del moviment de posició del hotend, la velocitat de 
desplaçament, la quantitat de material que deixa en cada capa... 
 
Aquest programari es va utilitzar degut que el BCN3D CURA l’arxiu GCode que ens oferia, en la 
impressió de les provetes YY, apareixia una passada perimetral que millorava les 
característiques mecàniques de la proveta, però que pel contrari ens oferia uns resultats no 
vàlids per aquest estudi. 
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Figura 11: Imatge logotip Repetier-Host. 

 
 
Un cop memoritzades les funcions bàsiques del GCode es va començar la seva edició del codi i 
els processos que es van dur a terme amb aquet programari són els següents : 
 
 
 
-Eliminació de la capa de paret exterior en les provetes que van en la direcció Y. 
La problemàtica ve donada a que quan l’arxiu que surt del CURA  es vol imprimir segons l’eix Y, 
apareix una passada perpendicular al contorn de la figura que donava la volta a la peça fins a 
tancar el seu perímetre, fet que suavitza la concentració de tensions que apareixen entre els 
espais de cada passada. 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 12: Programa Repetier-Host amb la passada perpendicular seleccionada. 

 
 
L’objectiu d’aquesta edició de codi era eliminar la capa que a la figura__ apareix marcada de 
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color lilós, i així obtenir uns resultats més coherents amb la realitat. 
 

- Ironing: 

La paraula “ironing” significa planxat en anglès, i el procés es base en, tal com diu el seu 
nom, planxar la capa última capa superior per tal de donar un acabat molt més polit i fi. El 
seu modos uperandi és, un cop acaba la capa superior torna a fer una alter passada amb el 
capçal de l’impressora unes dècimes de millimetre més abaix i sense dipositar material, fet 
que sumat a la temperatura del nozzle suavitza la capa. 
 
 

 

 
 

Figura 13: comparativa acabats final mode “ironing” Vs normal 

 
El suavitzat de la capa inferior elimina les bombolles i possibles concentracions de tensions 
puguin surgir durant el fet de anar apilant capes.  
El que es busca aquí és editar el codi per tal d’afegir les línies de planxat a cada capa. 
Malauradament cada capa de planxat carregava el codi amb unes 6000 línies extres fet pel 
qual, quan portava mitja proveta impresa, donava error i recollia el fil fins passar el sensor 
de l’extrusor. 
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Figura 14: Passada “ironing” on es veu selleccionat línies de material planxat. 

 
 
 
 
3.4. Posta en marxa. 
 
 
3.4.1. Preparació de la màquina. 
 
Per assegura l’embalatge i el transport, alguns component s’envien desmuntats. Abans de 
començar a treballar amb la SIGMA R19 és necessari realitzar una sèrie d’accions per 
completar la seva posta en marxa. 
 
Els passos a seguir per a la preparació de la impressora són : 
 

1. Col·locar la el vidre sobre en que s’imprimirà sobre la plataforma. 
2. Col·locar els suports de les bobines a les bobines 
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Figura 15: Visualització del pas 2 i 3. 

 
 

3. Encaixar les bobines i els seus suports en els forats indicats. 
4. Introduir un extrem dels tubs de tefló fins que no es pugui més, en el motor pas a pas 
5. Introduir l’altre extrem del tub, en l’orifici del hotend. 

 

 

 
 

Figura 16: visualització passos 4-5 
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6. Fixar els tubs mitjançant anelles i clips. 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Figura 17: visualització del pas 6. 

 
 

7. Connectar el cable d’alimentació de la part posterior.  
8. Introduir targeta SD en el lector. 

 
Amb aquests 8 passos ja tenim la impressora muntada i apunt per engegar. Un cop engegada 
la imatge que veiem a la pantalla és la de l’assistent d’inici. I aquest després de donar-nos la 
benvinguda ens fa seguir els següents passos: 
 
 

9. Registrar la impressora, introduir el número de sèrie que apareix a la pantalla en el 
link, i posteriorment introduir el número de registre obtingut. 
 

 
 

 
 

 

 
 

Figura 18: Visualització del pas 9. Primer et 
dona la benvinguda i llavors toca registrar la 
impressora, segons el codi que et 
proporcionen ells. 
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10. Tot seguit comença l’assistent per carregar el material i el posterior calibratge de la 
impressora. Aquests passos ja estan explicats al manual que es pot trobar al Annex A. 

 
 
 
 
 
 
4. DESENVOLUPAMENT DEL TREBALL 
 
 
4.1 Desenvolupament general 
 
 
Un dels contratemps més importants que han aparegut durant l’elaboració d’aquest estudi ha 
set el descobriment del SARS-CoV causant de la malaltia coronavirus anomenat 
col·loquialment,  Covid-19, i el posterior confinament de la població degut l’alt risc de contagi, 
fet pel qual va ser impossible treballar dins la Universitat. 
Un altre problema associat amb el COVID va ser que degut a la fabricació de mascaretes i EPIS 
de protecció contra el virus, una impressora va patir un tràgic accident durant el procés de 
fabricació d’una mascareta, fet que va provocar que s’hagués d’enviar a fàbrica per la seva 
reparació. Per sort la màquina estava en garantia i les pèrdues econòmiques van ser mínimes. 
Per altre banda tot i les pèrdues econòmiques ser nul·les, el fet de disposar d’una impressora 
menys va suposar una reducció del temari d’aquest estudi. 
Un altre inconvenient que va aparèixer va ser que degut a l’enviament a la fàbrica d’origen, es 
va seguir treballant intensament durant un període curt amb la màquina restant. Després 
parar en sec la producció de material mèdic, un dels dos capçals restants va quedar tapat i la 
impressora va quedar parada fins a la següent reobertura de l’entitat. Fet pel qual es van 
destinar la setmana posterior en aprendre com solucionar el problema, i quins passos s’havien 
de seguir depenent de la gravetat de l’obstrucció.  
 
 
4.2.Desenvolupament de la impressió. 
 
 
Durant el procés d’impressió de les provetes han anat sorgint diversos problemes. A 
continuació s’explica com han aparegut, així com les solucions trobades. 
 
 
 

- Mala calibratge de la placa calefactora: 

 
Un mal calibratge, comporta que a la hora d’extruïr verticalment una figura, les capes 
superiors no quedin ben subjectades. 
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Figura  19: Mal calibratge del llit calent. 

 
 

- Mala adhesió de la proveta al llit calent: 

 
Un dels problemes inicials va ser que les provetes no quedaven ben subjectades al llit 
calent, motiu pel qual es va interrompre la impressió i es va descarta la proveta. La 
solució d’aquest problema va ser tornar a calibrar la placa, i afegir més quantitat de 
material adherent al llit calent. 
 

 

 
 

Figura 20: Mala adhesió al la placa 
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- Impressió de provetes en l’eix ZZ: 

 

A la hora d’imprimir en la direcció vertical i disposar d’un capçal d’impressió, és a dir 
no poder utilitzar material de suport, i degut a la esveltesa i la dificultat d’impressió es 
va tenir que tractar aquestes provetes de forma diferent. 
La solució trobada va ser modificar el número de provetes impreses, en aquest cas 8, i 
modificar les peces afegint nervis de connexió entre elles per donar estabilitat al 
conjunt. 
 
 

 

 
 

Figura 21: Conjunt de 8 provetes.  

 
 
Tot i solucionar la dificultat de la impressió vertical, el resultat obtingut en la fabricació 
d’aquest tipus de provetes no ha estat exitós, ja que les provetes s’han tingut que polir 
per tal de treure els nervis de connexió, esmentats anteriorment, fet que ha provocat 
que les peces que no estiguessis ben afinades es trenquessin dins les mordasses a la 
hora de l’assaig de tracció. 
 

 

 

 
 

Figura 22: Provetes polides  
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- Impressió de peces a temperatures superior a la recomanada o sobreescalfament del 

material: 

 
Quan el material està massa calent, degut a la calor de l’ambient (temporada d’estiu), o 
perquè la temperatura del nozzle és superior a la recomanada, el material es torna més 
viscós del compte i crear petits fils entre passades. 
 
 

 

 
 

Figura 23: Sobreescalfament del material. 

 
 
Totes aquests problemes es troben detallats a l’Annex A, així com també les diferents maneres 
de solucionar-los. 
 
 
 
 
5. CONFECCIÓ DE PECES I PROVETES. 
 
 
5.1. Provetes per assaig de tracció. 
 
 
Per obtenir dades el més reals possibles, sobre les propietats de les diferents configuracions, 
s’assagen un conjunt de provetes, totes elles impreses amb FDM, les mateixes dimensions i 
variant diferents paràmetres. Els filaments que formen les provetes s’orientaran tots en la 
mateixa direcció, per tan, tan les capes com els filaments tots seran paral·lels entre ells. 
 
En un principi i suposant condicions ideals, la idea és imprimir 5 provetes de cada una de les 
diferents configuracions, més endavant veurem que s’han imprès més provetes del compte 
per tal de obtenir uns resultats el més empírics possibles. Al final en total s’imprimeixen 53 
provetes segons la norma ASTM-D-638-I,  una proveta segons la norma ASTM-D-3039 i dos 
peces per l’anàlisi comparatiu, que simulen models reals. 
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5.2 Nomenclatura de les provetes: 
 
Per poder identificar i classificar cada proveta s’estableix la següent nomenclatura: 
 

 
DD_B_C_D(_E) 
 
 

On :  
 
 

• DD: Direcció en la qual està impresa la proveta ( XX, YY o ZZ) 

• W: Amplada de la capa multiplicada per 100. 

• H: Altura de la capa multiplicada per 100. 

• N: Número de la versió de la proveta 

• E: En les provetes impreses en la direcció YY  indica dos possibles resultats: 

o A: proveta amb codi  modificat. 

o B: Proveta amb codi no modificat. 

o P1/P2: Peça 1/ Peça 2 (fa referència a les peces reals ) 

 

Per exemple la proveta 1 impresa en la direcció YY amb una configuració de alçada de capa 
0.5mm i una amplada de 0.3 i amb el codi sense editar, s’etiquetava de la següent manera: 
YY_50_30_01B. 
 
Un cop les provetes sortien de la impressora el següent pas era retolar el seu respectiu codi. 
 
 

 

 
 

Figura 24 : etiquetat de les provetes YY_50_30_B 
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5.3. Paràmetres. 
 
 
Com ja s’ha comentat anteriorment, aquest programa ens permet variar diferents paràmetres 
per a configurar la nostra impressora en funció de les condicions que volem obtenir. 
A la hora de definir les característiques, els paràmtres que més cal tenir en compte són: 

- Temperatura extrusor 

- Temperatura llit 

- Velocitat d’impressió 

- Alçada / amplada de cada capa 

 
Tot seguit es pot veure una imatge de la interfície gràfica del programa BCN3D Cura i alguns 
dels paràmetres esmentats. 
 
 
 

 

 
 

Figura 25:  Entorn gràfic de BCN 3D CURA, a l’esquerra la previsualització de les peces, i a la 
dreta, els paràmetres d’impressió 

 
 
 
 
 
Alguns dels altres paràmetres que també s’han modificat han set la direcció d’impressió i el 
número de capes de paret o sostre depenent de la situació. 
 



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

25 
 

 

 
 

Figura 26: Direcció d’impressió, en aquest cas 0,0 pertany a l’eix Y 

 
 
 
En les següents figures, es pot trobar com s’han imprès les provetes en cada un dels 3 eixos. 
 
 
 

 

 
 

Figura 27: Previsualització de les peces impreses amb l’eix XX. 
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Figura 28: Previsualització de les provetes impreses segons l’eix YY 

 
 

 

 
 

Figura  29: Previsualització de les provetes impreses segons l’eix ZZ 
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5.4 Característiques principals. 
 
 
5.4.1. Provetes segons normativa ASTM_D_3099 
 
Les dimensions de la proveta fabricada segons la normativa ASTM_D_3099 és de 250x15x2 
mm, el material utilitzat es BLACK PETG, i les propietats d’aquest material base ens les dona el 
proveïdor, i es poden trobar en l’Annex C. 
 A la figura ___ es pot veure una proveta fabricada amb impressora 3D amb les seves 
corresponents mides. 
 

 

 
 

Figura 30: Dimensions de la proveta segons norma ASTM_D_3099 

 
 
 
5.4.2. Provetes segons normativa ASTM_D_638 
 
 
Les dimensions de les provetes fabricades segons la normativa ASTM_D_638, per l’assaig de 
tracció son de les que es poden observar en la figura 31. El material de utilitzat és BLACK PETG. 
Les propietats d’aquest material base ens les proporciona el proveïdor i es poden trobar en 
l’Annex C. 
 
A la figura següent es pot veure les dimensions de les provetes. 
 
 

 

 
 

Figura 31: Dimensions de la proveta segons norma ASTM_D_638 
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5.4.3 Peces reals. 
 
 
Les peces que simules autèntiques peces de maquinària, estan fabricades amb el material 
PETG, les propietats de les quals ens les dona el proveïdor. Les mides de les figures estan 
representades en les imatges següents: 
 

 

 
 

 

 
 

Figura 32: Dibuix de les dimensions de les Peces -1-2. 
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6. ASSAIG DE TRACCIÓ 
 
 
6.1. Preparació. 
 
 
Abans de començar a realitzar els assajos de les provetes i les peces, s’han mesurat cada una 
d’elles. Les mesures preses són l’amplada i el gruix en tres punts diferents de les provetes, una 
al principi, una al mig i finalment una al final. També s’ha mesurat la llargada aproximada de 
cada proveta. A la taula següent també es mostren els valors obtinguts ens les medicions. 
 

Nº Provetes Gruix (mm) Amplada (mm) Long. (mm) 

  P1 P2 P3 P1 P2 P3   

XX_30_30_01 2,92 2,85 2,82 13,29 13,28 13,34 165,383 
XX_30_30_02 2,88 2,84 2,97 13,19 13,18 13,18 164,911 
XX_30_30_03 2,99 2,99 2,89 13,23 13,01 13,06 165,146 
XX_30_30_04 2,9 2,85 2,84 13,17 13,02 13,09 165,763 

XX_30_30_05 2,97 2,85 3,03 13,5 13,34 13,4 164,645 
XX_30_30_06 2,94 2,9 2,93 13,44 13,41 13,42 164,35 

XX_30_30_07 3,1 2,9 3,02 13,45 13,46 13,47 165,697 

XX_50_30_01 2,96 2,9 2,86 13,28 13,3 13,32 165,236 
XX_50_30_02 2,89 2,87 2,95 13,4 13,33 13,34 164,958 

XX_50_30_03 2,82 2,87 2,98 13,36 13,4 13,4 164,416 
XX_50_30_04 3 2,88 2,86 13,05 13,1 13,11 165 
XX_50_30_05 3 2,9 2,97 13,09 13,18 13,16 165,017 

XX_50_30_06 2,87 2,89 2,86 13,17 13,2 13,19 165,075 

YY_30_30_01A 3,18 3 2,99 12,9 13,04 13,09 165,081 
YY_30_30_02A 2,99 3,01 2,97 13,03 13,01 12,99 164,977 
YY_30_30_03A 3,01 2,96 2,91 13,04 12,96 13,06 164,754 

YY_30_30_04A 2,92 2,93 2,95 13,05 13,05 13,16 164,72 
YY_30_30_05A 2,8 2,97 2,94 13,38 12,99 12,97 165,913 

YY_30_30_06A 2,8 2,98 2,93 13,18 13,1 13,07 165,718 

YY_50_30_01A 2,84 2,92 3,37 12,88 12,73 12,84 165,412 
YY_50_30_02A 2,84 2,9 2,87 12,94 12,85 12,76 164,133 
YY_50_30_03A 3,29 3 2,92 12,91 12,7 12,8 164,354 
YY_50_30_04A 3,27 2,98 2,86 12,68 12,69 12,74 165,55 

YY_50_30_05A 3,4 2,93 2,95 12,96 12,8 12,79 165,337 

YY_30_30_01B 3,02 3,01 2,99 13,04 12,7 12,7 165,337 
YY_30_30_02B 2,97 2,97 2,96 13 12,74 12,73 164,027 
YY_30_30_03B 2,97 2,95 2,97 12,82 12,81 12,82 164,197 
YY_30_30_04B 3,02 3,01 3,05 12,76 12,74 12,82 166,238 
YY_30_30_06B 2,94 3,03 3,07 12,78 12,73 12,73 165,021 
YY_30_30_07B 2,93 2,97 3,06 12,85 12,77 12,86 165,203 

YY_30_30_08B 3,06 3,03 2,93 12,89 12,81 12,71 165,216 

yy_50_30_01B 2,76 2,86 2,82 13,5 13,3 13,5 164,321 
YY_50_30_02B 2,84 2,97 3,06 13,51 13,53 13,6 164,718 
YY_50_30_03B 2,83 2,97 3,05 13,63 13,6 13,58 164,149 
YY_50_30_04B 2,94 3 3,07 13,4 13,42 13,56 164,727 
YY_50_30_05B 3,03 2,96 2,82 13,67 13,42 13,55 165,857 
YY_50_30_06B 2,96 3 2,86 13,63 13,61 13,66 165,157 
YY_50_30_07B 2,81 2,93 3 13,46 13,32 13,44 164,791 

YY_50_30_08B 2,81 2,89 2,78 13,28 13,32 13,28 164,58 

ZZ_30_30_01 3,39 3,49 3,56 13,54 13,51 13,58 165,706 
ZZ_30_30_02 3,42 3,42 3,47 13,55 13,51 13,53 164,697 

ZZ_30_30_03 3,43 3,27 3,51 13,46 13,49 13,4 164,369 
ZZ_30_30_04 3,22 3,17 3,49 13,23 13,24 13,3 165,453 
ZZ_30_30_05 3,15 3,31 3,36 13,42 13,4 13,35 164,62 

ZZ_30_30_06 3,46 3,35 3,24 13,38 13,3 13,4 165,056 
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Nº Provetes Gruix (mm) Amplada (mm) Long. (mm) 

  P1 P2 P3 P1 P2 P3   

ZZ_50_30_01 3,07 3,3 3,31 13,41 13,42 13,44 163,982 

ZZ_50_30_02 3,37 3,37 3,12 13,55 13,45 13,46 165,575 

ZZ_50_30_03 3,21 3,4 3,2 13,44 13,45 13,5 165,019 

ZZ_50_30_04 3,26 3,37 3,29 13,47 13,52 13,56 164,671 

ZZ_50_30_05 3,03 3,39 3,37 13,54 13,58 13,55 164,903 

ZZ_50_30_06 3,47 3,43 3,15 13,46 13,46 13,46 165,655 

ZZ_50_30_07 3,38 3,4 3,2 13,54 13,45 13,53 164,91 

ZZ_50_30_08 3,5 3,4 3,3 13,44 13,43 13,46 164,465 

YY_50_30_LL. 2,093 2,033 2,078 15,076 15,033 14,994 250,183 

XX_50_30_P1 4,89 5,03 4,95 30,25 29,75 30,02 150 

XX_50_30_P2 5,251 5,073 5,388 20,544 19,81 19,723 200,166 

Figura 33:  Dimensions de les provetes i les peces 

 
 
Per obtenir un valor més exacte amb el qual treballar s’ha realitzat la mitjana de totes les 
dades obtingudes. 
Abans de començar amb l’assaig les provetes, es fixen pels seus dos extrem amb les 
mordasses, vigilant que la mordassa no entrin al radi de curvatura. 
 
 

 

 
 

Figura 34: Muntatge de la proveta a la màquina i 
extensòmetre. 
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6.2.Realització de l’assaig. 
 
 
L’assaig es realitza a les instal·lacions dels Serveis Tècnics de Recerca de la Universitat de 
Girona, situat al Parc Científic i Tecnològic de la mateixa universitat. La maquinària utilitzada 
ha estat un MTS Insight Electromechanical 50KN Extended Lenght. 
Per a obtenir els valors de la deformació axial s’utilitza un extensòmetre de la marca Epsilon 
Axial  model 3542-025M-010-HT2, de longitud de galgues aproximadament de 25 mm, un rang 
de mesura de ±10% i un rang de temperatura de treball de 40-200ºC. Que s’utilitza per obtenir 
la lectura de les deformacions axials. 
 

 
 

 
 

Figura 35: Muntatge amb la proveta assajada. 

 
 
 
En total s’han assajat 53 provetes segons la norma ASTM_D_638_l, una proveta segona la 
normativa ASTM_D_3039, i dos peces que simulen models reals. 
L’assaig de cada element s’ha realitzat a una velocitat de 2mm/min, i la obtenció de dades es 
fa en fraccions de 0,05 segons i s’obtenen els valors de Força (N), Desplaçament (mm), 
Deformació axial (μm/m) i esforç teòric (MPa). 
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6.3. Problemàtica durant l’assaig. 
 
Els problemes que han sorgit durant l’assaig no tenen tan a veure amb el factor de la impressió 
o màquines sinó en el factor humà, i aquest són: 
 

- Oblidar treure el passador que unia els dos braços dels extensòmetres, proporcionant 

dades errònies i difícils d’interpretar. La solució ha estat descarta aquestes provetes. 

 

- Les provetes no trencaven dins la zona de l’extensòmetre. Tot i produir-se aquest 

trencament per concentració de tensions i no per falla de material, sempre s’ha 

produït quan el material treballava en la zona de deformació plàstica, i per tant la 

informació que es volia obtenir ja és vàlida. 

 
- La peça1/2 tenia una zona plàstica tan gran que es va parar l’obtenció de dades abans 

de que es produís el trencament, ja que arribats a aquell punt les dades obtingudes no 

tenien interès per l’anàlisi. 

 
Els resultats s’organitzen en fitxes per a cada una de les provetes, com la imatge que es mostra 
a la següent taula. Totes les fitxes de les provetes es troben a l’Annex B. 
 
 

 

 
 

Figura  36: Imatge del format dels resultats. 
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Provetes ASTM_D_638: 
 
 
 
Les provetes que han suportat més esforç ( aproximadament 43 MPa) han set les fabricades en 
la direcció de l’eix YY, seguides de les impreses en la direcció XX ( aproximadament 32 MPa) i 
acabant amb les impreses en la direcció ZZ ( aproximadament 12 MPa). 
 
 
Les primeres a l’arribar a càrregues més elevades, patien més concentració de tensions en la 
zona de contacte amb les mordasses, fet que sumat a la concentració de tensions degut a la 
geometria de la curvatura, feia que trenquessin prop de la zona de subjecció.  
 
 
 

 

 
 

Figura  37: Imatge de les provetes que han aguantat més tensió i 
també es pot observar la zona per la que han trencat. 

 
 
 
 
El cas de les provetes impreses en l’eix XX és molt similar al de les fabricades en l’eix YY, amb 
l’única diferència que aquestes trencaven totes degut a una passada tranversal, produïda per 
un defecte d’impressió. 



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

34 
 

 
 

Figura  38: Provetes XX, el requadre vermell indica la zona de 
trencament, mentre que en el blau es pot observar a simple vista la 
deformació de la passada defectuosa. 

 
 
Cal remarcar que totes les provetes han trencat per concentració de tensions i no per falla de 
material, però quan s’ha produït el trencament les provetes ja treballaven dintre la seva zona 
plàstica i per tant la informació obtinguda en l’assaig és vàlida. 
 
 
Les provetes amb els filaments orientats en la direcció ZZ aguanten molt poca càrrega trencant 
abans d’arribar al límit  del material.  
Tot i trencar en la zona elàstica, s’han pogut obtenir dades suficients per a poder-ne  obtenir 
els paràmetres que buscava aquest estudi. 
Aquest trencament prematur de les provetes és degut a la baixa qualitat d’impressió en 
aquesta direcció i també cal sumar-li el fet de que, al no tenir una superfície plana de contacte 
amb les mordasses, això generava concentració de tensions, fet pel qual algunes trencaven 
dintre de les mordasses. 
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Figura 39: Provetes ZZ, es pot observar la zona de trencament i 
també les zones llimades. 

 
 
 
Proveta ASTM_D_3039: 
 
 
També s’ha assajat la única proveta impresa segons la norma ASTM_D_3039. Per a la 
realització d’aquest estudi, hagués estat millor imprimir segons la norma anomenada 
anteriorment. La problemàtica d’aquest tipus de proveta, és que, degut a la seva gran llargada 
(250 mm, aproximadament) no s’hagués pogut imprimir provetes en direcció a l’eix ZZ perquè 
la SIGMA R19 només pot imprimir verticalment fins a 210 mm. Per aquest motiu es va 
descartar la norma ASTM_D_3039. Però tot i així els resultats obtinguts en aquest assaig en 
concret serveix per demostrar que tot i la configuració de la geometria de la proveta els 
resultats no són tan diferents i entren dins del rang d’acceptació dels resultats. 
 
 
 
 

 

 
 

Figura 40: Imatge de la proveta ASTM_D_3039 amb la seva zona de trencament. 
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7. COMPARATIVA DE RESULTATS. 
 
7.1 Resultats teòrics. 
 
Una de les parts més importants en les que està encarat aquest estudi, tracte sobre les 
propietats mecàniques reals del material d’impressió PET-G. Per tant el primer punt d’aquest 
apartat serà fer un estudi en elements finits sobre com es comporta el material. 
Òbviament no seran uns resultats 100% exactes degut a que els models en elements finits amb 
els que s’ha treballat, 
Tenen diferents condicions per simular un mateix resultat. Cal remarcar que a la hora del càlcul 
virtual, assagem una peça sòlida i continua, i a la realitat tenim que existeixen buits entre les 
passades, com bé es pot observar a la següent figura: 
 
 
 

 

 
 

Figura 41: imatge en què es simula cada passada del nozzle i dels 
espais que deixa entre passades. 

 
Per tant al suposar diferents condicions, no podrem agafar una única solució com a vàlida, sinó 
que ens haurem de moure dintre un petit rang de resultats.  
 
El programa amb què s’ha treballat en aquest projecte és l’”Ansys Workbench”, que és un 
software de simulació enginyeril. 
 
Primer de tot abans de començar amb l’assaig, el primer que s’ha tingut de fer ha set la creació 
d’un nou material , el qual se li han donat les propietats que ens ofereix el comercial del nostre 
producte, i que podem trobar en l’Annex C. 
 
Un cop tenim el material creat toca carregar les peces des d’un arxiu CAD. Un cop tenim la 
geometria de la figura cal acotar-li un mallat, i posteriorment unes condicions de contorn. 
 
Tots aquests passos estan detallats en l’Annex B, fet pel qual ens centrarem en els resultats i 
no en com obtenir-los. 
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Els resultats que s’han buscat en aquest assaig són els següent: 

- σ(VM) : Tensió equivalent de Von-Misses. 

- σ(N) : tensió normal. 

 
La metodologia que es seguirà en aquest apartat serà de veure els gràfics de resultats, 
comparar els resultats i en cas de no haver-hi relació buscar possibles respostes. 
 
Tot seguit es podrà observar els resultats en aquest ordre de les diferents configuracions i en 
els punts que a priori semblen més interesants: 
 
 
Independentment del tipus de configuració s’estudiaran els 4 següents punts: 
 

 

 
 

Figura  42: Punts que de la situació d’estudi de la peça 1. 

 

 
 

Figura 43: punts sobre els que volem obtenir informació de la peça 2. 
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Aquest 4 punts a priori semblen els més interesants degut a que en tots ells apareixeran 
concentracions de tensions degut a les forces aplicades durant la simulació de l’assaig de 
tracció. 
 
RESULTATS PEÇA 1: 
 

 

 
 

Figura  43: Peça 1, configuració 1. Tensió equivalent. 

 

 

 
 

Figura  44: Peça 1, configuració 1.Tensió normal 
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Figura  45: Peça 1, configuració 2. Tensió equivalent. 

 
 
 
 

 

 
 

Figura  46: Peça 1, configuració 2. Tensió normal. 
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Cal comentar que aquesta peça a la hora de assajar-la no té complicacions de geometria pel fet 
de que és simètrica, i que per tant amb dos configuracions són suficients per obtenir un 
resultat orientatiu del que pot aguantar. 
Com es pot observar en els diferents resultats de la taula següent, tenim una sèrie de resultats 
que fan predir que en aquest cas l’estudi d’elements finits és correcte. 
 
 
 

PEÇA 1, CONF.1 TENSIÓ EQUIVALENT  TENSIÓ NORMAL  

Punts  MPa MPa 

1 6.96 -7.08 

2 39.12 38.312 

3 71.93 79.291 

4 39.93 -1.61 

 
 
 

PEÇA 1, CONF.2 TENSIÓ EQUIVALENT  TENSIÓ NORMAL  

Punts  MPa MPa 

1 7.32 -6.85 

2 39.873 40.663 

3 71.051 75.61 

4 37.224 -2.09 

 
 
 
 
Ara toca comparar-los amb com ha trencat la peça 1 i obtenir una resultat. 
 

 

 
 

Figura 47  : Representació de com trenca la Peça 1. 

 
 
Com es pot observar en la figura la peça número 1 sembla que trenqui degut a alguna 
connexió entre el punt 2-4, però en cap dels resultats de la taula superior, podem veure en 
que els resultats d’aquests dos punts siguin els que acumulin més tensions. 
 
La forma en què ha trencat la peça  suggereix que no sigui per una actuació normal del 
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material, sinó que sigui per algun tipus d’error. Una de les possibles respostes de perquè 
trenca així, és que el material trenqui per fractura degut a alguna imperfecció en el disseny o 
algun defecte durant la seva impressió. Aquest trencament per fractura podria ser que degut a 
alguna petita esquerda o algun buit intern del material, hagi actuat com a concentració de 
tensions, fet pel qual ha trencat d’aquesta manera tan estranya. 
 
També es pot apreciar com aquesta hipòtesi agafa força si dintre del quadre vermell de la 
figura 47, es veu com al voltant del perímetre del material apareix una zona blanca. 
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RESULTATS PEÇA 2: 
 
 

 
 

 
 

Figura  48: Peça 2, configuració 1. Tensió equivalent. 

 

 
 

 
 

Figura  49: Peça 2, configuració 1.Tensió normal 
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Figura  48: Peça 2, configuració 2. Tensió equivalent. 

 

 
 

 
 

Figura  49: Peça 2, configuració 2.Tensió normal 
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Figura  48: Peça 2, configuració 3. Tensió equivalent. 

 

 
 

 
 

Figura  49: Peça 2, configuració 3.Tensió normal 

 
 
Aparentment en els punts 1i 2 els resultats són diferents segons la configuració en què han 
estat assajades. Aquest fet és degut a que cada configuració, tenen condicions de contorn 
diferents que fan que les peces es comportin de manera similar però no idèntica. 
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PEÇA 2, CONF.1 TENSIÓ EQUIVALENT  TENSIÓ NORMAL  

Punts  MPa MPa 

1 78.12 72.583 

2 12.91 -9. 

3 42.162 -41.5 

4 98.336 97.246 

 

PEÇA 2, CONF.2 TENSIÓ EQUIVALENT  TENSIÓ NORMAL  

Punts  MPa MPa 

1 55.794 55 

2 4.64 -3 

3 54.116 -58.97 

4 112 118.4 

 

PEÇA 2, CONF.3 TENSIÓ EQUIVALENT  TENSIÓ NORMAL  

Punts  MPa MPa 

1 66.735 57.307 

2 12.935 -10.08 

3 44.632 -46.78 

4 104.72 104.16 

 
 
Ara toca comparar-los amb com ha trencat la peça 2 i obtenir una resultat. 
 

 

 
 

Figura 50: imatge de la Peça 2, trencada. 

 
Tot i que el trencament sigui per una de les “potes” el primer trencament va sorgir al punt 4. I 
que coincideix amb els resultats de la taula superior, essent aquest punt el que acumula més 
tensions en totes les configuracions.  
Per tant en aquest cas si que podem afirmar que la peça s’ha comportat com realment 
esperàvem. 
Cal remarcar que el punt de ruptura, pot semblar que sigui interesant depenent de la 
configuració que es miri, per exemple la 3, però això és degut a les condicions de contorn i les 
àrees en què aquestes estan aplicades. 
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7.2 Resultats experimentals. 
 
En l’Annex B es poden trobar els resultats de cada proveta molt ben detallats, però en aquest 
apartat ens centrarem en observar només el resultats de mitjanes. Cal recordar que les dades 
obtingudes en l’assaig de tracció, no s’han modificat ni seleccionat per obtenir un valor més 
exacte o aproximat de la solució. Això és degut a que la finalitat principal d’aquest treball és en 
donar una guia al futur alumne de l’assignatura de “Disseny de màquines” i no tant en la 
depuració de les dades. Per això acceptem que possiblement tindrem errors que rondaran el 
10 % aproximadament. 
 
Tot seguit es mostra la taula de resultats. 
 

Nom E (mitjana) T.Max. (mitja) T.Rot (mitja) 

Proveta E= σmax σrupt 

XX_30_30 1671,783 27,995 25,3633 

XX_50_30 1870,41 25,57 23,67 

YY_30_30_A 1473,96 28,16 26,71 

YY_50_30_A 1980,92 30,374 30,024 

YY_30_30_B 2021,7 34,47 33,68 

YY_50_30_B 2117,1 28,82 28,35 

ZZ_30_30 1035,904 4,416 4,34 

ZZ_50_30 1268,29 9,98 9,625 

 
Configuració XX: 
 
Podem observar que els  mòduls de Young, a priori semblen lògics. És a dir, si fem la 
comparació el coeficient de deformació elàstica, de les provetes 30_30 i la comparem amb la 
50_30 observem que la configuració amb l’amplada de capa de 50 és superior a la de 30. Fet 
totalment acceptable degut a que l’amplada és un dels paràmetres més importants a la hora 
d’imprimir. 
 
Ara ve, si ens fixem en les seves tensions màximes no sembla coherent que sent una 
configuració més resistent la de 50, aguanti més la de 30. 
Aquest fet pot se degut al no tractament de les dades, però tot i així els valors no estan tan 
separats un de l’altre. 
 
Configuració YY: 
 
En aquest punt tenim dos tipus de provetes les A i les B, anteriorment s’ha explicat que les 
provetes B no han estat modificades, i aquestes tenien una passada perimetral que reduïa la 
concentració de tensions entre les passades. 
Cal remarcar que sigui quina sigui la configuració si A o B els dos mòduls de Young surten 
correctes amb el que s’esperava.  
En la configuració modificada, podem observar que a la hora de comparar les tensions 
màximes ens torna a passar el mateix que en les provetes XX i segurament el motiu pel qual 
passi això, torna a ser el mateix. Mentre que per altre banda la no modificada, segueix el patró 
correcte. 
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Configuració ZZ: 
 
Abans de començar amb aquest estudi ja es tenia demostrat que l’eix més dèbil d’impressió 
era l’eix Z en què es vol començar a extruir en la direcció vertical. 
Tot i això podem observar com en aquest cas, les dades obtingudes són les que s’acosten més 
a la realitat, és a dir, tenen tan un coeficient de deformació elàstica i tensions màximes molt 
coherent. 
Tot i això cal recordar als futurs alumnes que tinguin en consideració aquests fets. Que tot i 
comportar-se de millor manera que s’esperava els resultats no són per res agradables. 
 Ja que a la hora de dissenyar s’haurà de tenir en compte tots aquest factors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8. CONCLUSIÓ 
 
 
Durant tot el procés d’elaboració d’aquest estudi he après molt sobre com funciona el món de 
la impressió 3D. Tot i que els resultats obtinguts no són del tot  favorables, s’ha pogut 
demostrar numèricament que les dades proporcionades pel fabricant no són certes en el 100 
% dels cassos, tampoc disten tan de la realitat. Cal tenir en compte que depenent de 
l’orientació de la figura a la hora d’imprimir els resultats poden variar molt, passant de ser 
semblants, a ser totalment diferents. 
 És a dir, els elements creats segons la tecnologia FFF,  fa que els materials perdin capacitats 
mecàniques que tindrien si fos el material compacte o sòlid, sense buits interns o passades 
defectuoses. Però en contrapartida es guanyen altres capacitats, i també existeixen formes de 
mantenir unes propietat mecàniques semblants a les que ens diu el fabricant. 
 
 
Tot i el comentat anteriorment un dels propòsits principals del treball està complert i es pot 
veure el seu resultat en l’annex A, i aquest resultat és que aquest estudi des d’un primer 
moment estava pensat per donar una guia sobre com funciona el material i la impressora a la 
hora de treballari en la assignatura de “Disseny de màquines” de 4rt curs del Grau en 
Enginyeria Mecànica. 
 
 
9. RELACIÓ DE DOCUMENTS. 
 
 
Aquest projecte disposa dels següents documents : 

- Memòria i annexos. 
- Pressupost del projecte 
- Resum del projecte. 
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Annex A: 
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ANNEX A: 
 
 
A.1:Manual d’ús de la sigma R19: 
 
 
Índex : 
 

1. Manteniment 

a. Pla de manteniment 

b. Processos 

 

2. Calibratge 

 

3. Posta en marxa 

 
 

4. BCN3D Cura 

 

5. Problemes i solucions. 
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1. Manteniment: 

 

1.1 Pla de manteniment 

 

 

Freqüència  Accions per realitzar 

Diari Mantenir la màquina neta, sense pols i en un 
lloc fresc i sec. 

Guardar les bobines que no s’utilitzin en un 
lloc fresc i sec. 

Extreure el filament del dipòsit de purga. 

Netejar l’interior de màquina de restes de 
filament 

Setmanal Netejar la superfície d’impressió de vidre 
amb aigua tíbia i sabó. 

Netejar la embocadura dels hotends 

Calibrar la superfície d’impressió  

Mensual Netejar la pols dels ventiladors 

Printer calibration 

Comprovar actualitzacions de firmwared 

Trimestral Comprovar fixació de rosques i cargols 

Netejar i engreixar els eixos 

Revisar fixació de les molles dels 
mecanismes extrusors 

Revisar tensió de les corretges X/Y 

Comprovar les connexions dels calbes de 
l’eix del moviment. 

 
  
 
 
 
 
1.2. Processos de manteniment  
 
 
 

- Neteja i engreixat dels eixos: 
 
 
 
De manera periòdica, segons les indicacions de manteniment via pantalla LCD, es recomanable 
netejar i engreixar els eixos de la SIGMA R19 amb el kit de lubricació per garantir un 
funcionament fluid i precís dels seus component mecànics. 
Seguir els passos: 
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1. Des de la pantalla LCD, anar a “Utilities→Maintenance→ Move Printing Surface”. 

Baixar la plataforma fins la posició més baixa. A continuació apagar la màquina 

 

 

 

Figura 51 : imatge de la pantalla LCD, amb el posterior apagat de la màquina. 

 
 

2. Amb un paper absorbent, netejar les barres de l’eix Z per eliminar qualsevol rastre de 

brutícia o pols. A continuació, netejar les barres de l’eix Z amb el llapis disolvent, 

vigilant que no degoti. Netejar novament les barres. 

 

 

 
 

Figura 52 : Netejat de l’eix i posterior engreixat. 

 
 

 

3. Aplicar el llapis de lubricant al llarg de les barres de l’eix Z vigilant que no caiguin gotes. 

( Atenció: cal saber distingir entre els dos tipus de llapis.) 

 

4. Netejar la grassa i la pols del cargol situat al costat de les barres de l’eix Z.  
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Figura  53: A la dreta el pas 3, a l’esquerra el pas 4. 

 
 
 
5. Engreixar tot el cargol (“huesillo” ) del motor de l’eix Z 

 

 
 

Figura 54: Engreixat del cargol del motor de l’eix Z. 

 
 
6. Encendre la màquina i desde la pantalla anar a “Utilities→Maintenance→ Move 

Printing Surface”. A continuació, pujar i baixar la plataforma un parell de vegades 

perquè l’oli i la grassa es distribueixin uniformement. 

7. Un cop finalitzat el procés per l’eix Z, netejar i lubricar les guies lineals  X i Y. Abans que 

res apagar la SIGMA. Durant el procés, es recomana moure manualment els eixos per 

arribar a tota la guia. 
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Figura  55: Moure manualment els eixos per arribar a tota la guia. 

 
 
8. Des del centre cap als extrems de les guies lineals X i Y, eliminar la brutícia amb un 

paper absorbent. 

 

 
 

Figura  56: eliminar la brutícia de les guies lineals X,Y. 

 
9. Netejar les guies amb el llapis dissolvent, assegurant que no gotegi i posant especial 

èmfasi a les cares superiors i inferiors. 
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Figura 57: neteja de guies, i les zones de més atenció. 

 
10. Netejar novament les guies X i Y amb un paper absorbent. 

 

11. Aplicar el llapis lubricant al llarg de les guies que prèviament s’han netejat. Assegurar-

se que no hi caiguin gotes d’oli. 

 
 
Netejar el hotend: 
 (Procés delicat, procedir amb la màxima precaució.) 
 
Es recomana netejar el hotend tot sovint, especialment cada cop que es canviï el material. 
Idealment s’hauria d’utilitzar un tros del filament de nylon per realitzar aquesta operació. 
 
A continuació s’expliquen els següents passos. 

1. A través de la pantalla anar a : “ Utilities → Maintenance → Hotend cleaning 

assistant”. 

2. Seleccionar el hotend que es vol netejar. En cas de que hi hagi material carregat, 

seleccionar NEXT, en cas contrari SKIP. 

 

 

 
 

Figura 58: a la esquerra menú per netejar el hotend, a la dreta, l’assistent de neteja. 

 
3. Retirar el tub superior de tefló. Abans que res retirar el clip negre i llavors treure el tub 

cap enlaire, pressionant la pinça d’acompliment.  



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

55 
 

(Important: no intentar retirar el tub amb les alicates, hi ha perill de deforma 
permanentment el tub) 
 

 

 
 

Figura 59 : Passos que cal seguir per desmuntar el tub de tefló. 

 
4. Esperar a que el hotend s’escalfi (seguir instruccions de la pantalla) 

5. Introduir el filament de nylon en l’orifici superior del hotend i apretar fins que surti el 

material net i sense residus a la embocadura. I posteriorment seguir els passos que 

dicta l’assistent. 

 

 

 
 

Figura 60: Assistent a la dreta, i neteja del hotend a la dreta. 

 
 
6. Un cop finalitzat el pas 5 , esperar a que el hotend es refredi i finalment extreure el 

filament de nylon estirant verticalment. 

 

7. Repetir tot el procés fins que el filament que s’ha extret del hotend surti net. 

Un cop net no oblidar conectar el tub de tefló i posar el clip negre. 
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Figura 61: a la esquerra, com retirar el filament de nylon, i a la dreta procés 
d’extracció del nylon repetit, en aquest cas, 3 vegades. 

 
 
 
2. Com carregar material i calibrar la màquina. 

 

1. Des del menú principal anar a “Load filament” i apretar next 

2. Escollir el material i l’extrusor. 

 

 

 
 

Figura 62: Esquerra càrrega del filament, i a l’esquerra escollir el material i l’extrusor. 

 
3. Seguir les instruccions que apareixen a la pantalla per carregar el filament. 

4. Repetir el mateix per l’altre extrusor en cas de ser necessari. 

Cal tallar el fil en angle de 45  i doblar el primer tros de filament de manera que quedi 
el més recte possible per poder passar el sensor de presencia de fil. 
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Figura 63: procés de tall 
del filament. 

 
 

5. “Printer calibration” i posteriorment apretar “Next” 

6. Calibratge de la superfície d’impressió de vidre. 

 

 

 
 

Figura 64: passos 5 (esquerra) i 6 (Dreta) 

 

 

7. Girar els cargols de calibratge situats a la part inferior del llit calent, el nombre de 

posicions que indiqui la pantalla. 

 

8. Z Axis calibration: 

Quan s’indiqui per pantalla, aplicar capa fina i uniforme de laca o adhesiu, en tota la 
superfície d’impressió. 
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Figura  65: Girar els cargols el nombre de posicions 
necessàries.  

 
 

9. Col·locar la galga de calibratge entre la embocadura i el vidre. Subjectar la galga per un 

extrem, sense pressionar la base i realitzar un petit moviment de va i bé. Pujar la 

plataforma fins que es noti certa fricció a la hora de moure la galga. 

 

 

 
 

Figura  66: Representació del pas 9. 

  
 
10. Un cop trobada la alçada ideal, la màquina imprimirà un test per validar el procés 

anterior. En aquest test caldrà seleccionar la línia correcta. 

 

Atenció: 
Cal triar la alçada de capa correcte, ni massa separació ni massa poca, un punt 
entremig. Cal que la linea quedi ben enganxada i ben plena.  
 
Si la embocadura està a massa distància de la placa, la línia quedara man enganxada i 
amb forats, si està massa aprop la línia serà transparent i no uniforme. 
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Figura  67: pas 10, selecció de la altura correcta. 

 
 

11. Repetir els passos anteriors pel segon extrusor. 

NOTA: depenent del cas del calibratge de l’eix Z pot aparèixer la recomanació d’instal·lar 
galgues. És recomanable la seva instal·lació per evitar gastar material i temps innecessari. 
Més endavant trobareu la pàgina de la instal·lació de les galgues. 
12. X Axis calibration: 

La màquina imprimirà línies verticals semblant al pas de triar l’alçada correcte, però en 
aquest cas caldria veure i seleccionar quines són les dos línies millor alineades. 
 

 

 
 

Figura 68: Escollir el millor alineament entre les línies verticals. 

 
13. Y Axis calibration: 

Repetir el pas 12 però aquest cas serà en l’eix Y i les línies seran horitzontals. 
 
Un cop finalitzat el calibratge la superfície del vidre ha de quedar de la següent 
manera: 
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Figura  69: Calibratge complet de la superfície d’impressió. 

 
3. Problemes comuns i solucions. 

 
Tot seguit s’enumeraran un llistat dels problemes més comuns en què els alumnes es 
trobaran i una solució de com resoldre el problemes. 
Cal recordar que si l’alumnat no sap arreglar els problemes existents, abans de tocar 
qualsevol cosa de la que no estiguin segur, avisar al professor Jordi Torren. Tot seguit 
la llista : 
- Peça mal adherida a la superfície:  

 

 

 
 

Figura 70: Mala adhesió al la placa 

 
En aquests casos, un cop es vegi que la figura es comença a desenganxar de la 
placa, la opció més recomanable, és parar la impressió i tornar a començar. 
 

- Mal calibratge llit calent. 

 
Quan comencem a veure que el fil no agafa bona forma. Parar la impressió i tornar 
a calibrar la màquina. 
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Figura 71: Mal calibratge del llit calent. 

 
- Impressió de peces a temperatures superior a la recomanada o sobreescalfament del 

material: 

Quan el material està massa calent, degut a la calor de l’ambient (temporada d’estiu), o 
perquè la temperatura del nozzle és superior a la recomanada, el material es torna més 
viscós del compte i crear petits fils entre passades. 

 

 
 

Figura 72: Sobreescalfament del material. 

La solució més senzilla a aquest problema és obrir la tapa de protecció o baixar la 
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temperatura del nozzle. Si tot i així el material segueix degotant, augmentar la 
distància de retracció (“retraction distance”) des del Cura en la peça de la 
posterior impressió. 
 
 
 

- Obstrucció del nozzle. 

Abans de començar amb la solució del problema, comentada prèviament en l’apartat 
de manteniment, provar el següent: 
 
Primer de tot cal anar al menú de control de la temperatura, i un cop allà seleccionar 
quin extrusor volem escalfar i la temperatura a la que ha d’arribar. 
 

 

 
 

Figura 73 : menú “purge” de control de la 
temperatura.  

 
Un cop escalfat el hotend, introdueix una agulla especial pel forat de la boquilla. Mou 
la agulla amunt i avall fins que notis que no hi ha cap impediment. 
Puja la temperatura del hotend a 270 ºC amb el menú “purge” i un cop calent 
procedeix amb el pas de fer passar el filament de nylon comentat en l’apartat de 
manteniment. 
Si tot i així encara no surt o no queda net, insistir amb l’agulla i el nylon. A la que el 
material comenci a sortir una mica net, refreda el hotend, seguint pressionant el 
filament fins que el hotend baixi de 130 ºC i quan estigui als 70 ºC extreure el nylon 
fins que surti. Aquest pas es un pre solució abans de treure el tub de tefló comentat en 
l’apartat de manteniment. 
 
 
La última opció de desbloqueig de la embocadura, la més complicada,  la més perillosa, 
i la menys recomanable és desmuntar la embocadura, i els passos són els següents: 
 

- Escalfar el hotend des del menú “purge” fins a la temperatura de 270. 

- Un cop arribat a la temperatura de consigna, amb l’ajuda d’un tornavís, bloquejar la 

rotació del hotend. 
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Figura 74 : com bloquejar el hotend amb un tornavís. 

 
- Amb una clau del número 7, descargolar suaument la boquilla del hotend, fins a 

desmuntar-lo. 

 
 
Atenció: no tocar amb les mans perquè la punta del hotend està a 270 ºC. 

 
 
Per últim i no menys important, el procés que es dur a terme durant el calibratge del llit calent. 
 

- Com col·locar les galgues quan fem el calibratge de la placa d’impressió: 

 
Un cop hem seleccionat la alçada dels extrusors respecte el llit calent, aquest ens dona 
la possibilitat de corregir la diferència d’alçades mecànicament, i aquesta acaba sent la 
millor opció. Els passos per fer-ho són els següents:  

o Esperar a que es refredin els capçals. 

o Apagar la màquina. 

o Descargolar els dos cargols que hi ha a la entrada del hotend. 

o Instal·lar la quantitat de galgues que recomani l’assistent de calibratge. 

o Cargolar els cargols retirats anteriorment i engegar la màquina. 
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Figura  75: desmuntatge del hotend i els seus passos. 
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Índex Annex B: 
 
B.1.  Resultats de l’assaig real 
 
B.2. Resultats teòrics . 
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B.1.Resultats dels cassos reals: 
 

PROVETA Nº XX_30_30_1 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.92 2.903 13.29 13.11 

2.85 13.28 

2.82 13.34 

Longitud (mm) 165.383 Secció (mm2) 38.091 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1890 Tensió màxima 
(MPa) 

23.93 

Tensió de 
trencament (MPa) 

17.15  

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_30_30_2 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.88 2.89 13.19 13.18 

2.84 13.18 

2.97 13.18 

Longitud (mm) 164.811 Secció (mm2) 38.187 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1837 Tensió màxima 
(MPa) 

23.34 

Tensió de 
trencament (MPa) 

18.86   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_30_30_3 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.99 2.95 13.23 13.1 

2.99 13.01 

2.89 13.06 

Longitud (mm) 165.146 Secció (mm2) 38.73 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1718.3 Tensió màxima 
(MPa) 

26.06 

Tensió de 
trencament (MPa) 

24.16   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_30_30_5 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.97  13.4  

2.85 13.34 

3.03 13.5 

Longitud (mm) 164.645 Secció (mm2) 39.567 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1640.4 Tensió màxima 
(MPa) 

32.75 

Tensió de 
trencament (MPa) 

31.68   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_30_30_6 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.94 2.95 13.44  

2.9 13.41 

2.93 13.42 

Longitud (mm) 164.35 Secció (mm2) 39.2408 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1640.4 Tensió màxima 
(MPa) 

32.75 

Tensió de 
trencament (MPa) 

31.68   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_30_30_7 
 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.1  3 13.47 13.46 

2.9 13.46 

3.02 13.45 

Longitud (mm) 164.697 Secció (mm2) 40.467 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1447.8 Tensió màxima 
(MPa) 

30.18 

Tensió de 
trencament (MPa) 

29.54   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_50_30_1 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.96 2.906 13.32 13.3 

2.9 13.3 

2.86 13.28 

Longitud (mm) 165.236 Secció (mm2) 38.658 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1975.8 Tensió màxima 
(MPa) 

25.88 

Tensió de 
trencament (MPa) 

24.69   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_50_30_2 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.89 2.903 13.34 13.35 

2.87 13.33 

2.95 13.4 

Longitud (mm) 164.958 Secció (mm2) 38.77 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2102.8 Tensió màxima 
(MPa) 

26.98 

Tensió de 
trencament (MPa) 

19.34   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_50_30_3 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.82 2.89 13.4 13.38 

2.87 13.4 

2.98 13.36 

Longitud (mm) 164.416 Secció (mm2) 38.68 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1607 Tensió màxima 
(MPa) 

27.91 

Tensió de 
trencament (MPa) 

26.75   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_50_30_4 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3 2.913 13.11 13.086 

2.88 13.1 

2.86 13.05 

Longitud (mm) 165 Secció (mm2) 38.12 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1745.2 Tensió màxima 
(MPa) 

23.3 

Tensió de 
trencament (MPa) 

22.76   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_50_30_5 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3 2.956 13.16 13.14 

2.9 13.18 

2.97 13.09 

Longitud (mm) 165.017 Secció (mm2) 38.86 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1624.3 Tensió màxima 
(MPa) 

24.53 

Tensió de 
trencament (MPa) 

24.04   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº XX_50_30_6 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.87 2.87 13.19 13.187 

2.89 13.2 

2.86 13.17 

Longitud (mm) 165.075 Secció (mm2) 37.88 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2167.4 Tensió màxima 
(MPa) 

24.86 

Tensió de 
trencament (MPa) 

24.44   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_A_01 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.18 3.056 13.09 13.01 

3 13.04 

2.99 12.9 

Longitud (mm) 165.081 Secció (mm2) 39.767 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1484.7 Tensió màxima 
(MPa) 

26.54 

Tensió de 
trencament (MPa) 

26.45   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_A_02 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.99 2.99 12.99 13.01 

3.01 13.01 

2.97 13.03 

Longitud (mm) 164.977 Secció (mm2) 38.89 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1290.7 Tensió màxima 
(MPa) 

26.78 

Tensió de 
trencament (MPa) 

26.69   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_A_03 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.01 2.96 13.06 13.02 

2.96 12.96 

2.91 13.04 

Longitud (mm) 164.754 Secció (mm2) 38.5392 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1484.8 Tensió màxima 
(MPa) 

28.12 

Tensió de 
trencament (MPa) 

25.04   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_A_04 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.92 2.933 13.16 13.086 

2.93 13.05 

2.95 13.05 

Longitud (mm) 164.72 Secció (mm2) 38.387 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1445.5 Tensió màxima 
(MPa) 

28.9 

Tensió de 
trencament (MPa) 

24.39   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_A_05 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.8 2.903 12.97 13.113 

2.97 12.99 

2.94 13.38 

Longitud (mm) 164.913 Secció (mm2) 38.07 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1824.3 Tensió màxima 
(MPa) 

29.09 

Tensió de 
trencament (MPa) 

28.71   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_A_06 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.8 2.9033 13.07 13.11 

2.98 13.1 

2.93 13.18 

Longitud (mm) 164.718 Secció (mm2) 38.082 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1313.8 Tensió màxima 
(MPa) 

29.57 

Tensió de 
trencament (MPa) 

29.015   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_A_01 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.84 3.043 12.88 12.81 

2.92 12.73 

3.37 12.84 

Longitud (mm) 165.412 Secció (mm2) 39 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1776.2 Tensió màxima 
(MPa) 

32.43 

Tensió de 
trencament (MPa) 

31.53   

GRÀFIQUES 

 

 
 

 

 
 

 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Fo
rç

a 
(N

)

Desplaçament (mm)

0

5

10

15

20

25

30

35

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

Te
n

si
ó

 (
M

Pa
)

Deformació (Ɛ)



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

86 
 

PROVETA Nº YY_50_30_A_02 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.84 2.87 12.94 12.85 

2.9 12.85 

2.87 12.76 

Longitud (mm) 15.133 Secció (mm2) 36.8795 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1992.7 Tensió màxima 
(MPa) 

31.71 

Tensió de  
trencament (MPa) 

31.58   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_A_03 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.29 3.07 12.91 12.80 

3 12.7 

2.92 12.8 

Longitud (mm) 165.354 Secció (mm2) 39.306 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2064.7 Tensió màxima 
(MPa) 

31.59 

Tensió de 
trencament (MPa) 

31.31   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_A_04 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.27 3.036 12.68 12.703 

2.98 12.69 

2.86 12.74 

Longitud (mm) 165.55 Secció (mm2) 38.5757 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2089.7 Tensió màxima 
(MPa) 

24.05 

Tensió de 
trencament (MPa) 

23.75   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_A_05 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.4 3.093 12.96 12.85 

2.93 12.8 

2.95 12.79 

Longitud (mm) 165.337 Secció (mm2) 39.749 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1981.3 Tensió màxima 
(MPa) 

32.09 

Tensió de 
trencament (MPa) 

31.95   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_B_1 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.02 2.87 12.7 12.81 

3.01 12.7 

2.99 13.04 

Longitud (mm) 165.337 Secció (mm2) 38.525 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2004.4 Tensió màxima 
(MPa) 

33.8 

Tensió de 
trencament (MPa) 

32.91   

GRÀFIQUES 

 

 
 

 
 
 

 
 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 1 2 3 4 5

Fo
rç

a 
(N

)

Desplaçament (mm)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Te
n

si
ó

 (
M

Pa
)

Deformació (Ɛ)



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

91 
 

PROVETA Nº YY_30_30_B_2 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.97 2.966 12.73 12.8233 

2.97 12.74 

2.96 13 

Longitud (mm) 164.027 Secció (mm2) 38.0425 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1984.4 Tensió màxima 
(MPa) 

35.7 

Tensió de 
trencament (MPa) 

35.14   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_B_3 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.97 2.963 12.82 12.81 

2.95 12.81 

2.97 12.82 

Longitud (mm) 164.197 Secció (mm2) 37.98 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1934.9 Tensió màxima 
(MPa) 

35.47 

Tensió de 
trencament (MPa) 

34.8   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_B_4 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.02 3.0266 12.82 12.77 

3.01 12.74 

3.05 12.76 

Longitud (mm) 166.238 Secció (mm2) 38.6606 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2133.1 Tensió màxima 
(MPa) 

35.29 

Tensió de 
trencament (MPa) 

33.85   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_B_6 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.94 3.01 12.73 12.746 

3.03 12.73 

3.07 12.78 

Longitud (mm) 165.021 Secció (mm2) 38.41 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2105.1 Tensió màxima 
(MPa) 

33.71 

Tensió de 
trencament (MPa) 

33.06   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_B_7 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.93 2.986 12.86 12.82 

2.97 12.77 

3.06 12.85 

Longitud (mm) 165.203 Secció (mm2) 38.3089 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2037.9 Tensió màxima 
(MPa) 

35.61 

Tensió de 
trencament (MPa) 

34.2   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_30_30_B_8 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.06 3 12.71 12.803 

3.03 12.81 

2.93 12.89 

Longitud (mm) 165.216 Secció (mm2) 38.4953 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1952.1 Tensió màxima 
(MPa) 

31.72 

Tensió de 
trencament (MPa) 

31.8   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_1 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.76 2.813 13.5 13.43 

2.86 13.3 

2.82 13.5 

Longitud (mm) 164.321 Secció (mm2) 37.792 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1966.7 Tensió màxima 
(MPa) 

14.82 

Tensió de 
trencament (MPa) 

14.82   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_2 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.84 2.956 13.6 13.546 

2.97 13.53 

3.06 13.51 

Longitud (mm) 164.718 Secció (mm2) 40.0529 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2336 Tensió màxima 
(MPa) 

35.78 

Tensió de 
trencament (MPa) 

35.3   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_3 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.83 2.95 13.63 16.30 

2.97 13.6 

3.05 13.58 

Longitud (mm) 164.149 Secció (mm2) 40.129 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2240.4 Tensió màxima 
(MPa) 

35.101 

Tensió de 
trencament (MPa) 

34.64   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_4 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.94 3.003 13.4 13.46 

3 13.42 

3.07 13.56 

Longitud (mm) 164.727 Secció (mm2) 40.424 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1994.4 Tensió màxima 
(MPa) 

37.33 

Tensió de 
trencament (MPa) 

36.94   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_6 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.96 2.94 13.61 13.63 

3 16.61 

2.86 13.66 

Longitud (mm) 165.157 Secció (mm2) 40.082 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2158.5 Tensió màxima 
(MPa) 

42.75 

Tensió de 
trencament (MPa) 

41.25   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_7 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.81 2.91 13.46 14.406 

2.93 13.44 

3 13.32 

Longitud (mm) 164.791 Secció (mm2) 39.058 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1934.3 Tensió màxima 
(MPa) 

13.43 

Tensió de 
trencament (MPa) 

13.43   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_B_8 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.81 2.826 13.28 13.293 

2.89 13.32 

2.78 13.28 

Longitud (mm) 164.58 Secció (mm2) 37.5758 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

2189.4 Tensió màxima 
(MPa) 

14.33 

Tensió de 
trencament (MPa) 

13.77 
 

  

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_30_30_01 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.39 3.48 13.54 13.54 

3.49 13.51 

3.56 13.58 

Longitud (mm) 165.706 Secció (mm2) 47.1308 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1085.6 Tensió màxima 
(MPa) 

4.38 

Tensió de 
trencament (MPa) 

4.35   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_30_30_02 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.42 3.436 13.55 13.53 

3.42 13.51 

3.47 13.53 

Longitud (mm) 164.697 Secció (mm2) 46.4981 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1053.1 Tensió màxima 
(MPa) 

4.38 

Tensió de 
trencament (MPa) 

4.28   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_30_30_03 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.43 3.403 13.46 13.45 

3.27 13.49 

3.51 13.4 

Longitud (mm) 164.369 Secció (mm2) 40.03 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1018.3 Tensió màxima 
(MPa) 

4.61 

Tensió de 
trencament (MPa) 

4.59   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_30_30_04 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.22 3.29 13.23 13.256 

3.17 13.24 

3.49 13.3 

Longitud (mm) 165.453 Secció (mm2) 43.6586 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

886.32 Tensió màxima 
(MPa) 

4.45 

Tensió de 
trencament (MPa) 

4.29   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_30_30_06 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.46 3.35 13.38 13.36 

3.35 13.3 

3.24 13.4 

Longitud (mm) 165.056 Secció (mm2) 44.759 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1136.6 Tensió màxima 
(MPa) 

5.5 

Tensió de 
trencament (MPa) 

5.35   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_01 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.07 3.22 13.41 13.42 

3.3 13.42 

3.31 13.44 

Longitud (mm) 164.982 Secció (mm2) 43.321 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1793 Tensió màxima 
(MPa) 

9.6 

Tensió de 
trencament (MPa) 

9.16   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_02 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.37 3.286 13.55 13.46 

3.37 13.45 

3.12 13.46 

Longitud (mm) 165.575 Secció (mm2) 44.326 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1463.3 Tensió màxima 
(MPa) 

9.34 

Tensió de 
trencament (MPa) 

9.16   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_03 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.21 3.27 13.44 13.463 

3.4 13.45 

3.2 13.5 

Longitud (mm) 165.019 Secció (mm2) 44.0251 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1112.8 Tensió màxima 
(MPa) 

9.84 

Tensió de 
trencament (MPa) 

9.84   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_04 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.26 3.306 13.247 13.51 

3.37 13.52 

3.29 13.56 

Longitud (mm) 164.671 Secció (mm2) 44.695 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1484.8 Tensió màxima 
(MPa) 

10.61 

Tensió de 
trencament (MPa) 

8.84   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_05 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.03 3.263 13.54 13.55 

3.39 13.58 

3.37 13.55 

Longitud (mm) 164.903 Secció (mm2) 44.239 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1073.7 Tensió màxima 
(MPa) 

11.6 

Tensió de 
trencament (MPa) 

11.6   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_06 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.47 3.35 13.46 13.46 

3.43 13.46 

3.15 13.46 

Longitud (mm) 165.655 Secció (mm2) 45.091 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

1549.9 Tensió màxima 
(MPa) 

12.59 

Tensió de 
trencament (MPa) 

12.59   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_07 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.38 3.32 13.54 13.506 

3.4 13.45 

3.2 13.53 

Longitud (mm) 164.91 Secció (mm2) 44.9321 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

931.61 Tensió màxima 
(MPa) 

6.68 

Tensió de 
trencament (MPa) 

6.68   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº ZZ_50_30_08 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

3.5 3.4 13.44 13.4433 

3.4 13.43 

3.3 13.46 

Longitud (mm) 164.465 Secció (mm2) 45.707 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

737.19 Tensió màxima 
(MPa) 

9.63 

Tensió de 
trencament (MPa) 

8.74   

GRÀFIQUES 
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PROVETA Nº YY_50_30_LLARGA 

CARACTERÍSTIQUES PROVETA 

Gruix (mm) Amplada (mm) 

2.093 2.608 15.076 15.034 

2.033 15.033 

2.078 14.994 

Longitud (mm) 250.183 Secció (mm2) 31.091 

RESULTATS 

Mòdul Young 
(N/mm2) 

 Tensió màxima 
(MPa) 

 

Tensió de 
trencament (MPa) 

   

GRÀFIQUES 
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B.2. RESULTATS TEÒRICS: 
 
Tot seguit es representaran els resultats de les diferents configuracions de les peces. 
 
De la peça número 1 s’han assajat els diferents punts: 
 

 

 
 

Figura 76: Punts que de la situació d’estudi de la peça 1. 

 
Les configuracions de contorn són les següents : 
 

 

 
 

Figura 77 : Condicions de contorn en la configuració 1 de la peça 1 

 
 
 
 



Impressora 3D SIGMA R19 i propietats del material PET-G. 
 

119 
 

 

 

 
 
 

Figura 78: Condicions de contorn de la configuració 2 de la peça 1 

 
 
Els resultats que busquem dels 4 punt són els següents : 

 

- Tensió equivalent (σV.M.) 

- Tensió Normal en l’eix X 

 
 

RESULTATS PEÇA 1: 
 

 

 
 

Figura 79: Peça 1, configuració 1. Tensió equivalent. 
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Figura 80: Peça 1, configuració 1.Tensió normal 

 
 

 

 
 

Figura 81: Peça 1, configuració 2. Tensió equivalent. 
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Figura  82: Peça 1, configuració 2. Tensió normal. 

 
 
 
Anàlisi peça 1: 
 
La peça 1 és de les dos la més fàcil d’estudiar i no ens han calgut tantes configuracions de les 
condicions de contorn degut a la seva geometria. 
Al ser simètrica només han fet falta dos configuracions, aparentment reals per comprovar que 
l’estudi en elements finits d’aquesta peça, és correcte. 
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PEÇA_2 
 
De la peça en forma de C s’han creat fins a 3 configuracions de les condicions de contorn. Cal 
esmentar que les 3 configuracions són semblants a les dos configuracions de la peça 1. 
En les següents imatges es poden observar les diferències: 

 

 
 

Figura 83:Condicions de contorn configuració 1 peça 2 

 
 

 

 
 

Figura 84: configuració 2 de les condicions de contorn de la peça 2. 
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Figura 85: Configuració 3 de les condicions de contorn de la peça 2. 

 
La diferència entre la configuració 1 i 2 és que a la segona s’han ficat dos fixacions a les cares 
laterals, però deixant lliure el desplaçament en l’eix X. 
La tercera torna a ser un aproximació de les àrees de subjecció de la peça un cop es trobava en 
el banc de d’assaig. 
 
Els punts que volem obtenir les dades són els següents : 
 

 

 
 

Figura 86: punts sobre els que volem obtenir informació. 

 
 
 
Els resultats que busquem dels 4 punt són els següents : 

 

- Tensió equivalent (σV.M.) 

- Tensió Normal en l’eix X 
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RESULTATS PEÇA 2: 
 

 
 

 
 

Figura  87: Peça 2, configuració 1. Tensió equivalent. 

 

 
 

 
 

Figura  88: Peça 2, configuració 1.Tensió normal 
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Figura  89: Peça 2, configuració 2. Tensió equivalent. 

 
 

 
 

 
 

Figura  90: Peça 2, configuració 2.Tensió normal 
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Figura  91: Peça 2, configuració 3. Tensió equivalent. 

 
 

 
 

 
 

Figura  92: Peça 2, configuració 3.Tensió normal 

 
 
Aparentment en els punts 1i 2 els resultats són diferents segons la configuració en què han 
estat assajades. Aquest fet és degut a que cada configuració, tenen condicions de contorn 
diferents que fan que les peces es comportin de manera similar però no idèntica. 
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ANNEX C  
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Especificacions tècniques SIGMA R19: 
 

Tecnologia de fabricació  Fused filament fabrications (FFF) 

Arquitectura IDEX Independent dual extruder 

Dimensions generals 465x440x680 mm (totalment muntada) 

Pes 15 Kg sense bobines 

Volum d’impressió 210 x 297 x210 mm 

Nombre extrusors 2 extrusors 

Diàmtre del Nozzle  0.3 / 0.4 standard / 0.5 Special / 0.6 / 0.8 / 
1mm 

Altura de capa  0.05 – 0.5 mm depent del diàmtre del 
Nozzle. 

Resolució de posicionat  Eix X: 0.0125 mm  
Eix Y: 0.0125 mm  

      Eix Z: 0.001 mm 

Temperatura de funcionament 15 – 35 ºC 

Temperatura extrusió màxima  290 ºC 

Temperatura màxima de la superfície 100ºC 

Diàmetre del filament  2.85 ± 0.05 mm 

Material admissible PLA / ABS / Nylon / PET-G / TPU / PVA / 
Composites / altres 

Electrònica BCN 3D Electronics 

Conectivitat Targeta SD, USB 

Firmware BCN3D Sigma – Marlin 

So de funcionament 50 (dBA) 

Arxius compatibles .gcode 

Software de preparació Recomanat : BCN3D Cura 
Compatibles: Slic3r, Simplify3D,... 

Alimentació elèctrica AC 84–240 V, AC 3.6-1.3A, 50–60 Hz 

Consum elèctric 240 Wf 
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Característiques tècniques del material PETG, proporcionades pel fabricant Smart Materials 
3D. 
 
 
 

 

 

 
 

 


