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RESUM 

La tecnologia d'impressió 3D, en concret la tècnica de fabricació per filament fos (FFF), es 
troba en procés de creixement en l'àmbit industrial i particular. A causa del gran nombre 
d'aplicacions possibles de peces fabricades a partir d'aquesta tècnica, sorgeix la necessitat 
d'estudiar nous materials. 

L’objectiu d’aquest projecte és la caracterització de dos materials termoplàstics amb 
propietats elastòmeres, en concret el material Flexfill TPU 98A i Flexfill TPE 96A. El 
Flexfill és un material flexible que, entre d’altres, pot tenir aplicacions en l'àmbit de la 
biomèdica. Per estudiar el material, es defineixen els seus paràmetres característics, 
relacionant les propietats mecàniques amb els paràmetres d'impressió prèviament definits, i 
s'aplica un disseny d'experiments factorial per optimitzar el procés. S'estudiaran tres 
paràmetres en concret: el patró d’emplenament, l'alçada de capa i la porositat de les peces a 
assajar. Les provetes fabricades segons la norma ASTM D638, seran sotmeses a un assaig de 
tracció amb l'objectiu d'estudiar el seu comportament. Finalment, s'analitzaran els resultats 
mitjançant un test d'anàlisi de la variància (ANOVA). 

S'obtindran, per tant, els valors recomanats per a la impressió 3D del material per tal d'obtenir 
les millors propietats mecàniques a tracció. 

Paraules clau. Impressió 3D, Fused Filament Fabrication, termoplàstic elastòmer, tracció. 
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RESUMEN 

La tecnología de impresión 3D, en concreto la técnica de fabricación por filamento fundido 
(FFF), se encuentra en proceso de crecimiento en el ámbito industrial y particular. Debido al 
gran número de aplicaciones posibles de piezas fabricadas a partir de esta técnica, surge la 
necesidad de estudiar nuevos materiales.  

En este proyecto se caracterizarán dos materiales termoplásticos con propiedades 
elastómeras, en concreto el material Flexfill TPU 98A y Flexfill TPE 96A. El Flexfill es un 
material flexible que, entre otras, puede tener aplicaciones en el ámbito de la biomédica. Para 
estudiar el material, se definen sus parámetros característicos, relacionando las propiedades 
mecánicas con los parámetros de impresión previamente definidos, y se aplica un diseño de 
experimentos factorial para optimizar el proceso. Se estudiarán tres parámetros en concreto: 
el patrón de relleno, la altura de capa y la porosidad de las piezas a ensayar. Las probetas 
fabricadas según la norma ASTM D638, serán sometidas a un ensayo de tracción con el 
objetivo de estudiar su comportamiento y se analizan los resultados mediante un test de 
análisis de la variancia (ANOVA).  

Se obtendrán, por lo tanto, los valores recomendados para la impresión 3D del material con el 
fin de obtener las mejores propiedades mecánicas a tracción. 

Palabras clave. Impresión 3D, Fused Filament Fabrication, termoplástico elastómero, 
tracción. 

  



Bàrbara Adrover Monserrat   

 

 

 

4 

ABSTRACT 

3D printing technology, specifically the fused filament manufacturing technique (FFF), is 
growing in both, industrial and private sector. Due to the large number of possible 
applications for parts built through this technique, the need to study new materials increases. 

This project aims to characterize two thermoplastic elastomers materials, specifically the 
Flexfill TPU 98A and Flexfill TPE 96A. Flexfill is a flexible material that, among others, can 
have applications in the field of biomedical thanks to its flexibility and strength. In order to 
study the material, three controlled printing parameters (the filling pattern, the layer height 
and the porosity of the pieces to be tested) are related with its mechanical properties defining 
the mechanical responses obtained in a tensile test. A factorial design of experiments is 
applied to optimize the process. The specimens are manufactured according to the ASTM 
D638 standard. They will be subjected to a tensile test in order to study their behavior. 
Finally, the results will be analyzed by means of an analysis of variance test (ANOVA). 

Therefore, the recommended values for 3D printing of the material will be obtained to 
achieve the best tensile mechanical properties. 

Key words. 3D printing, Fused Filament Fabrication, thermoplastic elastomer, tensile. 
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OBJECTIUS 

Aquesta investigació neix de la possibilitat de poder imprimir en 3D prototips amb propietats 
elastòmeres, productes ortopèdics personalitzats, o bé òrgans humans per a ajudar als metges 
a fer intervencions quirúrgiques. Per això, aquest estudi té com a objectiu principal el procés 
de caracterització experimental d’un material nou que podria utilitzar-se per aquestes 
aplicacions. Aquesta investigació ha estat finançada per un projecte de col·laboració del 
Centre de de Cooperació i Desenvolupament de la UPC, amb la finalitat de compartir la 
informació generada amb països que tenen pocs recursos econòmics. 

Es pretenen estudiar les propietats mecàniques de peces que s’obtenen després d’un procés 
d’impressió 3D o de Fused Filament Fabrication (FFF), concretament d’un material de nom 
Flexfill, assajades a tracció. D’aquest estudi en resulten els paràmetres d’impressió òptims. El 
Flexfill és un material comercial nou, de la casa Fillamentum, de la República Txeca, no 
caracteritzat mecànicament, que presenta propietats termoplàstiques i elastòmeres. Aquests 
materials poden ser importants per a aplicacions biomèdiques ja que poden tenir propietats 
mecàniques similars a les que proporcionen els teixits i poden ser materials biocompatibles. 
A més, es compararan diferents variants d’aquest tipus de material: el Flexfill TPU i Flexfill 
TPE. El TPU és un termoplàstic basat en poliuretà i el TPE és un termoplàstic elastòmer 
basat en poliolefina. Per aconseguir-ho es marquen els següents objectius secundaris: 

• Fabricar les provetes amb el mètode FFF d’Additive Manufacturing i assajar-les a 
tracció. 

• Determinar quins paràmetres d’impressió 3D són els òptims per obtenir millors 
propietats mecàniques a tracció a partir d’un disseny d’experiments DOE.  

• Estudiar el comportament de peces obtingudes per impressió 3D a tracció, processant 
primer les dades obtingudes dels assajos, creant les corbes SN de les configuracions 
assajades, per a poder analitzar i discutir els resultats amb un anàlisis de variància 
ANOVA. 

• Estudiar la relació entre les propietats mecàniques i els paràmetres d’impressió de les 
provetes. 

• Fer la comparativa entre el comportament dels dos tipus de material. 
• Comparar el Flexfill amb altres materials a partir d’un estudi qualitatiu. 

D’aquesta manera, es definiran els paràmetres que formen la millor combinació per a la 
fabricació de peces, maximitzant el valor dels paràmetres mecànics del Flexfill TPU i TPE. 
Els paràmetres mecànics que seran objectiu d’estudi son: el mòdul de Young, el límit elàstic, 
la resistència a tracció i la deformació màxima. 
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MOTIVACIÓ 

El fet de que actualment s’augmenti l’ús la fabricació additiva (FA) per a fabricació de 
prototips o fins i tot de peces finals, fa que s’augmenti la necessitat d’estudi de nous materials 
utilitzats a aquesta tecnologia. La majoria d’estudis realitzats defineixen i caracteritzen el 
PLA i l’ABS, ja que són materials molt utilitzats dins la fabricació FFF, però existeixen altres 
materials que són objectiu d’estudi, com per exemple, el Flexfill. 

El Flexfill és un elastòmer termoplàstic, apte per a la fabricació FFF. La propietat elastòmera 
d’aquest material fa que sigui interessant el seu estudi per a poder fabricar peces 
d’aplicacions biomecàniques. Per això, sorgeix la necessitat de caracteritzar-lo i definir les 
seves propietats mecàniques, una vegada ha estat imprès, amb l’ambició de transmetre els 
coneixements adquirits en la realització d’aquest projecte per a poder crear apoderament per a 
la comunitat mèdica dels països com ara Cuba, on els recursos son escassos però la formació 
professional dels metges és elevada. 

El fet de transmetre el coneixement de l’ús de la tècnica d’impressió 3D o FFF, juntament 
amb les propietats dels materials a utilitzar per a aplicacions de rehabilitació física a centres 
sanitaris de països pobres, resultaria un impacte positiu per diversos motius: reduir el 
col·lapse del sistema sanitari actual, facilitar l’accés de materials ortopèdics i aprofitar els 
beneficis de les pròtesis i ortesis, a més de millorar la qualitat de vida de les persones 
dependents d’aquests productes, aportant així funcionalitat als usuaris. 

Per tant, aquest projecte uneix la part de fabricació, comportament mecànic i possibles 
aplicacions d’un material nou a fi de satisfer les necessitats de la indústria actual. 
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ABAST 

Amb la finalitat de complir els objectius del projecte es seguiran les següents pautes per a 
cadascun dels materials estudiats (Flexfill TPU i Flexfill TPE): primer es farà el disseny 
d’experiments seleccionant les variables d’impressió d’interès, el qual s’utilitzarà per a 
definir tota la part experimental de l’estudi. A continuació, es fabricaran les provetes a partir 
de la tècnica de FFF, segons s’hagi definit el disseny d’experiments. Seguidament, es faran 
els assajos a tracció per tal d’obtenir els valors numèrics de les propietats mecàniques. I 
finalment, es realitzarà un anàlisi estadístic per a discutir els resultats, estudiant la influència 
de cada paràmetre seleccionat. D’aquesta manera, s’obtindran els valors òptims d’impressió 
3D dels materials, a fi de maximitzar les propietats mecàniques de les provetes fabricades. 
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REQUERIMENTS 

Per a realitzar el projecte, s’han tingut en compte els següents requeriments: 

• La impressió de provetes per a assajos a tracció s’ha fet d’acord a la norma ASTM 
D638. 

• La determinació de propietats a tracció de les mostres fabricades i assajades s’ha fet 
seguint la norma UNE-EN ISO 527-1. 

• De la part experimental s’obtenen els valors del mòdul de Young, límit elàstic, tensió 
màxima i deformació màxima de les provetes estudiades. 
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JUSTIFICACIÓ DE LA UTILITAT 

La fabricació a partir de la tècnica Fused Filament Fabrication és una tecnologia molt 
utilitzada durant els últims anys, però hi ha una gran quantitat de materials no estudiats. La 
Fabricació Additiva és un mètode de fabricació més sostenible i econòmic que la fabricació 
tradicional, i que pot presentar les mateixes prestacions, fins i tot, fabricant peces d’alta 
complexitat. Aquests factors fan que sigui necessari caracteritzar nous materials per veure 
com es comporten si son sotmesos a tot tipus d’esforços ja que els materials, poden aportar 
característiques innovadores a les peces fabricades per impressió 3D. 
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1. ESTAT DE L’ART 

El creixement actual de prototips i peces finals a partir de la impressió 3D ha incrementat la 
urgència d'estudiar nous materials en àmbits mecànics, aeronàutics o biomèdics entre 
d’altres. És per això que sorgeix la necessitat d'investigar el comportament dels materials que 
es poden fabricar mitjançant la tècnica de FFF, no només per conèixer la resposta del 
material mecànicament, sinó també per treballar amb materials sostenibles, reduint la 
quantitat de rebuig. 

La tècnica de fabricació per FFF permet fabricar peces, objectes i prototips capa a capa amb 
formes complexes. Aquesta és una tècnica relativament econòmica i sostenible, ja que no 
provoca grans despeses de material i és de fàcil accés. Fa anys, aquest procés de fabricació 
s’utilitzava només per a prototips, però la fabricació additiva ha anat evolucionant de manera 
que, avui en dia, es fabriquen peces finals i no només models de mostra. És per això, que la 
impressió 3D ha marcat un abans i un després en els processos de fabricació. 

 

Figura 1: Evolució mercat de la Fabricació Additiva [1]. 

Els processos de FA es poden classificar segons si s’imprimeixen components polimèrics o 
components metàl·lics. La impressió de components polimèrics suposa un mercat 
d’aproximadament el 80% del total de la FA, i la impressió de components metàl·lics suposa 
el 20% restant [1]. Tal i com s’observa a la figura 1, de cara als anys següents s’estima un 
creixement notable del mercat de la fabricació additiva. S’espera que el mercat d’impressió 
3D creixi un 24% de mitjana els propers 5 anys. A més, des de l’any 2016 al 2019 s’ha 
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triplicat el número de professionals que utilitzen la impressió 3D [2]. Tots aquests fets fan 
que s’augmenti l’interès d’estudiar aquests mètodes de fabricació. 

La tecnologia d’impressió 3D, va ser definida com a fabricació d’elements físics a partir de 
dades digitals i desenvolupada per primera vegada per Charles Hull el 1984, que va 
denominar la tècnica com a StereoLithograpy. Charles Hull va obtenir una patent per a la 
tècnica el 1986. A finals de la dècada de 1980, es van introduir altres tecnologies similars 
com el modelat de deposició fusionada (FDM) i la sinterització làser slectiva (SLS) [3]. Avui 
en dia, la societat ASTM defineix la fabricació additiva com a un conjunt de tècniques 
utilitzades per unir materials amb l’objectiu de fabricar objectes a partir de dades de models 
3D, generalment capa a capa. També proposa uns estàndards a fi de classificar el diferents 
processos de FA i  ho divideix en set processos diferents: Material Extrusion, Material 
Jetting, Vat Photopolimerization, Binder Jetting, Sheet Lamination, Power Bed Fusion i, per 
últim, Directed Energy Deposition [4].  

1.1 SITUACIÓ ACTUAL DE LA IMPRESSIÓ 3D 

La impressió 3D ha canviat dràsticament durant l’última dècada. Alguns estudis del sector 
destaquen l’any 2019 com a un any clau per a la impressió 3D, ja que durant aquest any s’han 
fet avenços importants a la indústria de la FA en moltes aplicacions d’aquesta [2]. A 
continuació s’esmenten quatre exemples de passos importants dins de la fabricació additiva:  

• Indústria mèdica: fundació de la primera instal·lació d'impressió 3D de disseny i 
fabricació additiva per a implants complexos personalitzats a un campus hospitalari 
dels Estats Units [5]. 

• Indústria automobilística: diverses empreses importants del sector (BMW, Audi i 
Volkswagen) van enunciar l’ús de la fabricació additiva per a la obtenció de peces en 
sèrie a partir de polímers i metalls [2]. 

• Sector de sostenibilitat en la indústria aeroespacial: s’envia un sistema de reciclatge 
de plàstic a l'Estació Espacial Internacional (ISS) per a complementar la instal·lació 
de fabricació additiva que ja s’utilitza a l’espai [6]. 

• Indústria marítima: la universitat de Maine va mostrar el primer vaixell fabricat 
completament amb impressió 3D amb només tres dies, demostrant així les capacitats 
d’aquesta tècnica de fabricació amb polímers [7].  

Durant l’any 2020, s’ha mobilitzat el sector d’impressió 3D per a ajudar amb l’obtenció 
material sanitari necessari per al tractament del Covid-19 a centres mèdics de tot el món. No 
només s’ha involucrat la part industrial d’empreses com HP o BCN3D Tecnologies, sinó que 
també s’hi han compromès persones que posseeixen impressores particulars a casa seva. Per 
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exemple, diversos grups d’estudiants i professorat de la UPC, han tingut ajudes per a realitzar 
projectes per a la fabricació de pantalles durant la pandèmia [8]. 

1.2 CARACTERITZACIÓ MECÀNICA FFF 

Els estudis actuals, per a realitzar la caracterització de nous materials, realitzen assajos a 
tracció, flexió, impacte, fatiga, entre d’altres; de peces fabricades amb la tècnica de FFF.  

S’utilitzen els assajos de tracció o flexió com a assajos complets ja que aquests són els que 
permeten determinar i estudiar la influència dels factors utilitzats per a la seva fabricació 
analitzant quatre respostes mecàniques com ara: el mòdul de Young, el límit elàstic o de 
fluència, la tensió màxima i la deformació màxima. En canvi, a partir dels assajos de fatiga, 
s’estudia el cicle de vida de les mostres, sotmeses a esforços cíclics dibuixant la corba de 
Wöhler del material nou estudiat, obtenint la vida òptima de les mostres a partir d’aquesta 
corba. 

Cal tenir en compte que mitjançant el procés de FFF es fabriquen peces amb comportament 
anisotròpic, de manera que resulten diferents propietats mecàniques depenent dels paràmetres 
de fabricació utilitzats i del tipus d'assaig realitzat. Per tant, les investigacions que estudien la 
impressió 3D, analitzen com afecten els paràmetres seleccionats a l’hora de fabricar les 
mostres a fi de preveure el comportament mecànic de les peces estudiades. Per a determinar 
el rang dels valors dels paràmetres estudiats en cada investigació i les configuracions de 
paràmetres òptimes, es realitzen, en general, treballs experimentals basats en tècniques de 
Disseny d’Experiments (DoE) [9, 10, 11, 12].  

Els DoE són un mètode estadístic que permeten millorar la qualitat dels processos de 
fabricació i reduir els possibles defectes de producció. Per tant, els DoE optimitzen els 
materials i mètodes utilitzats en els experiments, i a més, s’eviten els experiments aïllats i 
ineficaços en termes de temps i cost [13]. En l’etapa de selecció, es determinen els factors 
variables i invariables de l’estudi, fabricant mostres amb diferents combinacions de 
paràmetres d’impressió, les quals s’assagen a fi de veure el comportament mecànic 
d’aquestes. Al final es realitzen estudis estadístics per trobar la validesa dels experiments. 
D’aquesta manera es descriuen les propietats dels materials i es troba la millor combinació de 
paràmetres de impressió [14, 15, 9]. 

Els estudis de Mohamed et al. (2015) [16], Rajpurohit et al. (2019) [9] i Zandi et al. (2020) 
[17], són exemples de publicacions on es mostra que s’aplica un disseny d’experiments per a 
minimitzar el número de combinacions entre els paràmetres seleccionats, la qual cosa estalvia 
material i temps de fabricació. Finalment, aquests estudis varen analitzar la influencia 
estadística dels paràmetres amb un anàlisi de variància ANOVA. Mohamed et al. (2015) [16] 
destacaren la necessitat de la utilització de tècniques d'optimització com ara la de Taguchi o 
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el mètode factorial complet, així com la importància de l'obtenció de la qualitat necessària en 
les peces impreses. Rajpurohit et al. (2019) [9] assajaren mostres de PLA a tracció utilitzant 
un disseny factorial. Zandi et al. (2020) [17], es varen basar en un disseny de Taguchi per a 
assajar mostres a tracció de Timberfill (un compost de PLA amb fibres de fusta). 

Altres grups d’investigadors van estudiar la influència de diferents factors d'impressió en les 
propietats mecàniques de diversos materials, com l'ABS, PLA i compòsit de PLA reforçada 
amb fusta, tots mostrant la millor combinació de paràmetres a fi de maximitzar la vida útil de 
les mostres per a cada material diferent [11, 9, 17]. 

1.3 FABRICACIÓ ADDITIVA EN EL MÓN BIOMÈDIC 

La capacitat de fabricar peces complexes a partir de FFF fa que el seu ús augmenti en 
aplicacions biomèdiques, des de productes ortopèdics, fins a diversos tipus d’implants o bé 
reproduint òrgans humans. En aquest últim cas, les mostres resultants fabricades amb 
impressió 3D podrien ser útils a la consulta d’un metge de rehabilitació física, o fins i tot 
abans de fer una possible intervenció quirúrgica.  

Per tant, no només creix la fabricació additiva de prototips, sinó que també augmenta el seu 
ús en la fabricació de peces finals, i permetent adaptar el producte a cada persona que ho 
requereix. Això fa que fa que la recerca de nous materials que es puguin utilitzar per al 
desenvolupament humà tingui continuïtat i visió de futur. Per aquest motiu, actualment 
existeixen projectes que promouen poder exportar aquestes tècniques i coneixements a països 
on la situació econòmica és complexa, la qual cosa dificulta les inversions econòmiques 
necessàries pels avenços científics [8]. 

Actualment, el PLA és un dels materials més utilitzats per imprimir i fabricar pròtesis degut, 
entre d’altres raons,  a la facilitat d’impressió d’aquest material. Però existeixen altres tipus 
de materials, com ara amb propietats elastòmeres, que s’adaptarien millor a les aplicacions 
biomèdiques, ja que les peces fabricades amb ells tindran un aspecte més semblant a les reals. 
Els Flexfill TPU i TPE, de la casa Fillamentum, són dos termoplàstics flexibles amb 
propietats elastòmeres, a partir dels quals és possible fabricar productes a partir de la tècnica 
FFF que degut a les seves característiques que els fan ser materials amb propietats similars a 
les dels teixits del cos humà, podrien ser utilitzats per a productes ortopèdics. 

Existeixen estudis previs que han investigat les propietats dels materials fabricats per FFF per 
l’ús en l’àmbit de la biomecànica i biomedicina. Per exemple, Bachtiar et al. (2020) [12] van 
estudiar les propietats mecàniques, reològiques i tèrmiques d'un elastòmer biocompatible, 
optimitzant els paràmetres de FFF per aprofitar les seves alta flexibilitat i resistència i poder 
utilitzar-lo, per exemple, en implants vasculars. Abdullah et al. (2017) [18] van analitzar 
materials compostos considerant la FFF de peces per a aplicacions de reconstrucció 
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craniofacial, estudiant així la rugositat i resistència del compost de poliamida utilitzat en el 
treball. Així mateix, van demostrar que és important tenir en compte l'acabat superficial de 
les mostres ja que té una influència destacable en el resultat de la caracterització mecànica 
descrita. Tymark et al. (2014) [19] van concloure que una variació de 5ºC a la temperatura 
d'extrusió del material pot causar variacions visibles a la superfície de la mostra. 
Fayazbakhsh et al. (2019) [20] van estudiar l'efecte negatiu que creen els defectes en la vida 
útil de les peces. Casavola et al. (2016) [21] van exposar que el procés d'extrusió durant la 
FFF pot introduir defectes en les mostres fabricades i, en conseqüència, les propietats 
mecàniques es poden veure afectades. 

A partir d’aquests resultats, cal destacar la importància del coneixement de les principals 
característiques del material a utilitzar, ja que d’aquesta manera es poden preveure possibles 
errors i conèixer com reaccionarà el material sotmès a certs esforços i ambients de treball 
(com podria ser la temperatura i la humitat del medi). 

Alguns països amb pocs recursos, com podrien ser Mèxic, Perú o Cuba, es troben en una 
situació de col·lapse en el sistema sanitari. Aquests països no disposen de suficients recursos 
sanitaris i infraestructures fisioterapèutiques i, la classe baixa-mitjana, degut a la seva 
situació socioeconòmica, no es pot permetre l’adquisició de material ortopèdic, per això, una 
manera de fer que les persones que necessiten assistència mèdica puguin guanyar autonomia i 
independència, és a partir de pròtesis (si necessiten la substitució d’un membre) o bé d’ortesis 
(per a la rehabilitació). 

Els productes ortopèdics s’utilitzen després d’haver-se produït una lesió i aquests productes 
redueixen mal posicionaments del cos [22]. És interessant poder proporcionar de manera 
senzilla aquesta tècnica de fabricació perquè els productes ortopèdics actuen i mostren una 
millora gradual sense la necessitat de disposar de metges o fisioterapeutes fent un control 
continu de la persona que ho necessita, encara que sigui millor un progrés amb l’assistència 
d’un terapeuta.  

Pel que fa a les intervencions quirúrgiques, el fet de no tenir recursos per accedir a les 
tècniques o equips necessaris per complementar aquests tractaments, fa que disminueixi la 
taxa d’èxit de les intervencions que es practiquen. Per això, neixen propostes de treballar amb 
grups de metges a través de la tecnologia d’impressió 3D. 

1.4 TÈCNICA DE FUSED FILAMENT FABRICATION 

La tècnica de FFF és un procés d’impressió 3D per a polímers o compostos que consisteix en 
fondre material en forma de filament amb un extrusor que treballa a altes temperatures. Per 
tant, aquesta temperatura de treball de l’extrusor dependrà del material que s’utilitzi. Una 
vegada semi-fos el material, aquest es diposita sobre un llit d’impressió, també a una 



Caracterització de les propietats mecàniques d’un elastòmer utilitzat en la fabricació per filament fos 

 

 

 

21 

temperatura concreta, capa a capa fins a la formació de la peça 3D final. El procés de 
fabricació capa a capa s’aconsegueix a partir de les forces d’adhesió creades entre les capes i 
filaments (Figura 2). 

 

Figura 2: Posició de les capes quan s’han creat forces inter i intra-capa [23]. 

Les impressores 3D Ender segueixen el principi físic que es mostra a l’esquema de la figura 
3. En aquest cas, el llit es pot moure respecte l’eix Z, i el moviment respecte l’eix X i Z el 
definirà l’extrusor. 

 

 

Figura 3: Esquema del principi físic de les impressores Ender. 1- Filament del material. 2- 
Extrusor. 3- Mostres impreses. 4- Plataforma. [24]. 

En aquesta tècnica, hi ha molts factors que determinen els resultats finals de les peces 
fabricades. Alguns factors poden ser els següents: la qualitat final de la mostra, la rugositat o 
bé alguns paràmetres d’impressió, com podria ser la temperatura de l’extrusor i del llit, entre 
d’altres. 

L’adhesió entre les capes és deguda a dos tipus d’enllaç: l’inter-capa i l’intra-capa una 
vegada es diposita el material, com mostra l’esquema de la imatge de la figura 4. Les fletxes 
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horitzontals (de color obscur) mostren les forces intra-capa, en canvi, les que estan orientades 
verticalment (de color clar) mostren les inter-capa. La unió de capes és el resultat d’una 
combinació de processos moleculars de difusió i reticulació de cadenes polimèriques, creant 
així els enllaços entre elles [23].  

 

Figura 4: Forces creades entre els filaments dipositats en la tècnica FFF [23]. 

Aquest procés dependrà del temps de deposició, la calor disponible a cada filament i la 
superfície de contacte entre filaments. Altres estudis han demostrat que la orientació té un 
efecte important sobre la resistència de mostres impreses a partir de FFF ja que la orientació 
dels filaments determina la superfície de contacte entre les capes. Els filaments han d’estar 
orientats en la direcció de la força aplicada [25, 26]. D’aquesta manera, a fi d’augmentar la 
resistència de les mostres, en els assajos a tracció s’orientaran les mostres respecte l’eix X 
(Figura 5). 
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Figura 5: Representació de la direcció dels filaments dipositats respecte l’orientació de la 
força. 

És important tenir en compte la relació mínima entre l’alçada de capa i el diàmetre de 
l’extrusor. La figura 6 mostra aquests dos paràmetres definits sobre els filaments que diposita 
l’extrusor, ja que aquests estan fortament relacionats. A l’hora configurar aquests dos 
paràmetres s’han de tenir en compte els següents punts:  

• Evitar la forma cilíndrica, augmentant així la superfície entre capes, de manera que el 
contacte entre els filaments i entre les capes sigui major i es puguin crear forces entre 
sí. 

• El diàmetre de l’extrusor ha de ser major que l’alçada de capa. De fet, el diàmetre de 
l’extrusor ha de ser 1,5 vegades més elevat que el valor de l’alçada de la capa [27]. 
Aquesta relació s’explica al següent apartat d’aquest projecte. 
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Figura 6: Definició diàmetre de l’extrusor i alçada de capa. 

La realització d’un estudi de les propietats mecàniques de peces fabricades a partir 
d’impressió 3D podria requerir molt de temps ja que la quantitat de paràmetres que es poden 
estudiar és molt elevada. Per aquest motiu, cal centrar-se en paràmetres que tinguin una 
influència de manera òptima. Els resultats d’estudis anteriors, mostren que, apart de la 
orientació dels filaments, alguns dels paràmetres més comuns a l’hora d’estudiar, són el 
diàmetre de l’extrusor, l’alçada de capa, el percentatge d’emplenament i el patró 
d’emplenament [17, 28]. 

Per això, per a definir un projecte que estudia l’efecte de paràmetres de fabricació es 
defineixen alguns paràmetres variables (que són objectiu d’estudi) i paràmetres considerats 
constants (que són els paràmetres que es regulen a l’hora d’imprimir però no se n’estudia 
l’efecte que tenen). També hi ha els paràmetres que no es consideren importants i aquests no 
es modifiquen en cap moment, deixant-los com a valors predeterminats per la impressora o 
bé pel software. 

1.5 GRUP DE RECERCA TECNOFAB - DEFAM 

Dins el grup de recerca DEFAM s’estudia la impressió 3D de polímers. Fins ara, s’han 
estudiat i caracteritzat mecànicament dos polímers i un compost: el PLA, l’ABS i el 
Timberfill. La caracterització mecànica s’ha fet a partir d’estudis de tracció, flexió i fatiga, 
obtenint les respostes mecàniques dels materials variant varis paràmetres característics 
d’impressió. Els paràmetres que s’han definit com objectiu d’estudi són la densitat 
d’emplenament, el patró d’emplenament, l’alçada de capa, el diàmetre d’extrusor i la 
orientació de les provetes.  

La taula 1 conté la influència de cada paràmetre d’impressió 3D estudiat per a cada tipus 
d’assaig amb cada un dels materials estudiats. 
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Taula 1: Resum d’articles publicats fabricació FFF al departament DEFAM. 
↑: nivell d’influència baix. 

↑↑: nivell d’influència mitjà. 
↑↑↑: nivell d’influència alt. 

Títol article Estudi mecànic i 
material 

Paràmetres influents 
resultants 

Fatigue performance of fused 
filament fabrication PLA specimens 
(2018) [40] 

Fatiga PLA Densitat d’emplenament ↑↑↑ 
Diàmetre extrusor ↑↑ 
Alçada de capa ↑ 
Interacció entre alçada de 
capa i diàmetre extrusor 
Millor patró: Honeycomb 
 

Fatigue Performance of ABS 
Specimens Obtained by 
Fused Filament Fabrication 
(2018) [27] 

Fatiga ABS Densitat d’emplenament ↑↑↑ 
Diàmetre extrusor ↑↑ 
Alçada de capa ↑ 
Interacció entre alçada de 
capa i diàmetre extrusor 
 

Mechanical properties of 3D-
printing Polylacticacid parts 
subjected to bending stress and 
fatigue testing 
(2019) [41] 
 

Flexió PLA Orientació ↑↑ 
Alçada de capa ↑ 

Experimental analysis of 
manufacturing parameters’ effecton 
the flexural properties of wood-PLA 
composite parts built 
through FFF 
(2020) [42] 
 

Flexió Timberfill Alçada de capa ↑↑ 
Diàmetre extrusor ↑ 

Fatigue behavior of PLA-wood 
composite manufactured by fused 
filament fabrication 
(2020) [43] 
 

Fatiga Timberfill Alçada de capa ↑↑↑ 
Diàmetre extrusor ↑↑ 
Densitat d’emplenament ↑ 
Millor patró: Honeycomb 
 

Study of the manufacturing process 
effects of fused filament 
fabrication and injection molding on 
tensileproperties of composite 
PLA-wood parts 

Tracció Timberfill Densitat d’emplenament ↑↑ 
Alçada de capa ↑ 
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(2020) [17] 

 

De manera general, a partir de tots els articles presentats a la taula 1, es poden treure les 
següents conclusions:  

• La velocitat no mostra efecte significatiu per a les respostes mecàniques. 
• Existeix certa relació entre l’alçada de capa i el diàmetre de l’extrusor. El diàmetre de 

l’extrusor ha de ser, com a mínim, 1,5 vegades el valor de l’altura de la capa per a 
garantir una cohesió adequada entre els filaments a fi d’obtenir una integritat de la 
peça millorada. 

• Els efectes de l’alçada de capa i la densitat d’emplenament varien depenent de 
l’assaig realitzat a cada estudi, en canvi, els altres es mantenen constants. D’aquesta 
manera, es pot definir el Honeycomb com a millor patró d’emplenament i l’orientació 
òptima, respecte l’eix X. 

Una vegada caracteritzats mecànicament els dos polímers comuns per a la impressió 3D, i el 
compost de PLA més fibres de fusta, aquest grup pretén estudiar i caracteritzar materials que 
presenten dos tipus de propietats: termoplàstiques i elastòmeres, com seria el Fexfill. 
D’aquesta manera, una vegada caracteritzat el material, i havent verificat les seves propietats 
mecàniques, es podran fabricar a partir de la fabricació additiva estructures elastòmeres de 
geometria complexa. 

1.6 FLEXFILL 

Fillamentum és una empresa que fabrica materials per la tècnica FFF. Aquests materials 
necessiten ser estudiats mecànicament per a poder utilitzar-los en aplicacions d’enginyeria 
[29]. A més, aquesta empresa amb seu en la República Txeca i delegació a Barcelona, 
aportarà tot el material Flexfill necessari per a la realització d’aquest projecte, que resultarà 
caracteritzat. 

S’estudien els elastòmers TPU 98A i TPE 96A. A continuació es detallen les característiques 
dels materials que proposa Fillamentum: 

• Flexfill TPU 98A 

Flexfill TPU 98A és un filament semi-flexible que presenta propietats mecàniques 
específiques, com una alta resistència d’esquinçat i de tracció, a més d’un alt retorn d'energia 
elàstica. Aquestes propietats garanteixen la durabilitat dels productes impresos en 3D, a més, 
a partir de la impressió amb un 100% d’emplenament, s’obtenen objectes resistents. 
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El material es basa en poliuretà, que té una deformació molt reversible i presenta resistència a 
l’ozó, a olis i a greixos i bona transparència. Les propietats són estables gràcies a una millor 
estabilitat UV. Segons Fillamentum, el material pot treballar a una àmplia gamma de 
temperatures. Es pot utilitzar per a la producció d'equips elèctrics i electrònics, però no es 
recomana l’ús del material a la indústria alimentària o mèdica. 

• Flexfill TPE 96A 

La diferència principal entre Flexfill TPU i TPE és causada per la diferència química de la 
base de polímers. El Flexfill TPE té resistència química contra una àmplia gamma de 
substàncies i això el converteix en un material apte per treballar amb la majoria de 
substàncies, fins i tot a temperatures més elevades. El TPE es basa en poliolefina. 

El comportament mecànic del Flexfill TPE es veu influenciat per la formació de l’estricció 
durant la tensió. La duresa dels objectes impresos amb un 100% d'emplenament és similar a 
la del Flexfill TPU. A més, la superfície del material és molt agradable al tacte gràcies a la 
seva gran adhesió en capes, que fa que els objectes tinguin una superfície molt llisa de 
manera que s’evita que s’enganxi brutícia. Aquest material es pot utilitzar per a la producció 
d’equips elèctrics i electrònics, no conté les substàncies restringides i el filament compleix els 
requisits per a aplicacions de contacte amb aliments. 

2. DESCRIPCIÓ DELS EXPERIMENTS 

A continuació es detalla tot el procés d’experimentació que abasta aquest projecte. Cal 
esmentar que es presenta el repte de fabricar les mostres de manera que es pugui assegurar la 
viabilitat de producció a partir de instal·lacions amb pocs recursos.  

2.1 COMPOSICIÓ QUÍMICA: ESTUDI TGA I DSC 

Abans de començar amb els experiments de tracció, es farà una descripció d’algunes 
propietats dels materials en estudi. Per això es comentaran a continuació els resultats d’un 
anàlisi de Termogravimetria (TGA), i termo-analítica de calorimetria diferencial d’escanejat 
(DSC) de ambdós materials. 
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L’anàlisi de Termogravimetria consisteix en escalfar el material observant la pèrdua de pes 
que sofreix el material durant aquest procés. A partir de la gràfica obtinguda a partir del TGA 
(Figura 7) s’observa que el material comença a perdre massa als 210ºC. La pèrdua de massa 
pot ser deguda per la pèrdua d’additius o pot indicar inicis de degradació del material. 
Aquesta gràfica mostra com el comportament és igual pel material extruït i sense extruir. A 
més, s’observa que el material, en els dos casos, perd un 1,2% en massa als 245 ºC (aquesta 
temperatura és la que serà la temperatura d’extrusió del material), per tant, aquesta pèrdua no 
és significativa i es pot imprimir a aquesta temperatura. Les molècules es degrades als 410 
ºC, de manera que s’evitarà arribar a aquestes temperatures, cosa que s’ha de tenir en compte 
per el procés de fabricació del filament, al procés d’impressió i per a possibles post-processos 
tèrmics de les peces obtingudes amb aquest material.  

La segona gràfica obtinguda (Figura 8) mostra que des dels 400ºC fins als 600ºC la càrrega 
romanent és d’un 30%, que podria indicar l’existència d’elements inorgànics, és a dir, 
cendres no-volàtils, encara que no se’n pot saber la seva composició química a partir d’aquest 
anàlisi realitzat. 

La zona de pèrdua de massa s’ha d’estudiar abans de començar un procés d’impressió 3D 
perquè això pot comportar una pèrdua de volum del filament a l’hora d’imprimir, cosa que 
podria generar defectes d’impressió, com per exemple, bombolles a les mostres fabricades 
que podrien crear concentradors de tensions.  

 

Figura 7: Estudi S-DTGA fel Flexfill 96A: temperatura de degradació. 
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Figura 8: Estudi S-TGA del Flexfill 96A: càrrega romanent. 

La termo-analítica de calorimetria diferencial d’escanejat estudia els canvis d’absorció 
d’energia en funció de la temperatura aplicada al material. Per aquest anàlisi, s’han realitzat 
dos cicles de refredament-escalfament. 

Del primer cicle d’escalfament realitzat (Figura 9) s’observa que la part extruïda i no extruïda 
tenen el mateix comportament, per tant, tal i com s’ha observat anteriorment amb l’anàlisi de 
TGA, el material extruït i sense extruir és pràcticament el mateix. La gràfica també mostra 
que per el TPE 96A se detecta una absorció d’energia als 155 ºC, això pot implicar un canvi 
de fase del material (per exemple, cristall-líquid). Aquest pic de 155ºC podria ser degut a un 
petit percentatge de fase cristal·lina, fet que s’hauria d’aclarir amb una difracció de rajos X. 
En canvi, el Flexfill TPU 98A té un pic que mostra que la transició està a temperatures més 
altes (180ºC). 

Del segon cicle de refredament-escalfament s’observen les temperatures de transició vítria: 
els dos materials tenen la temperatura de transició vítria per sota dels 0ºC. El TPU 98A és 
menys rígid sense extruir que extruït, perquè el material sense extruir es troba més allunyat 
de la temperatura de transició vítria que el material extruït. 
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Figura 9: Estudi DSC Flexfill TPE 96A i TPU 98A. 

2.2 DEFINICIÓ DE LES PROPIETATS MECÀNIQUES A ESTUDIAR 

Els assajos a tracció es duen a terme amb una màquina d’assajos universal (Universal testing 
Machine). Aquesta màquina aplica una tensió uniaxial en sentit longitudinal a la mostra, i a 
aquests assajos es mesura la força de càrrega i la diferència de longitud. Aquestes mesures 
s’utilitzen per a calcular la tensió i la deformació de les mostres assajades. 

Com es pot observar a la figura 10, la corba característica d’un termoplàstic es diferencia 
d’una corba característica d’un elastòmer. És per això, que a les corbes d’un material amb les 
dues propietats, s’espera que la zona plàstica de la corba obtinguda, tingui una pendent més 
marcada degut a les propietats elastòmeres [30]. 



Caracterització de les propietats mecàniques d’un elastòmer utilitzat en la fabricació per filament fos 

 

 

 

31 

 

Figura 10: Corbes característiques de tensió-deformació per a un elastòmer i per un 
termoplàstic [30]. 

Per a aquest projecte s’utilitza el programa Origin per a calcular el mòdul de Young i el límit 
elàstic. Tal i com indica la norma UNE-EN ISO527-1, el pendent de la recta utilitzada per a 
calcular el mòdul de Young, es defineix a l’interval de deformacions d’entre 0,05 % i 0,25 % 
(figura 11). També s’utilitzen unes rutines de Matlab (adjuntades al annexes) per a estudiar la 
tensió màxima que resisteixen les mostres i la deformació màxima d’aquestes. 

 

Figura 11: Definició mòdul de Young norma ISO 527-1:2012 [31] 

En termes de les propietats del material utilitzat, la forma de la corba es pot dividir en dues 
parts: la primera part és la lineal i la segona part és la no lineal, ja que la corba diferencia la 
part elàstica i la part plàstica (Figura 12). 
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Figura 12: Zona elàstica i plàstica d’una corba característica obtinguda d’un assaig de 
tracció. 

La part lineal és la característica de la deformació elàstica. En aquesta zona, el material 
recupera l’estat inicial si deixa d’aplicar-se força. Però si se continua aplicant força, la corba 
passa a tenir un comportament no lineal. La zona no lineal és la zona de deformació plàstica. 
La deformació plàstica és la que causa un allargament permanent a la mostra, encara que no 
s’hi apliqui força. 

Les altres dues propietats obtingudes a partir de l’assaig de tracció son el mòdul de Young, 
que es defineix com el pendent de la part elàstica, i el límit elàstic, que es defineix com la 
tensió a la que la deformació passa a ses plàstica. De manera general, al límit elàstic se li 
aplica un marge del 0,2% per a estandarditzar les mesures.  

És a dir, a partir dels assajos de tracció es poden estudiar quatre respostes mecàniques de les 
mostres assajades: el mòdul de Young o mòdul elàstic, el límit elàstic, la màxima tensió a 
tracció i la deformació total (Figura 13). De la zona elàstica, s’obtenen el mòdul de Young i 
el límit elàstic. En canvi, de la zona plàstica, s’obtenen la tensió màxima i la deformació 
total. 
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Figura 13: Respostes mecàniques obtingudes a partir d’un assaig de tracció. 

2.3 PREPARACIÓ DELS EXPERIMENTS 

En aquest projecte es fabricaran les mostres a partir de la norma ASTM (American Society 
for Testing and Materials) per dos motius: perquè aquesta defineix més clar la fabricació de 
polímers i perquè la majoria de projectes referenciats es basen amb aquesta norma i no la 
ISO, i d’aquesta manera és possible comparar el material estudiat amb altres caracteritzats 
anteriorment. 

Concretament, la norma utilitzada per a la fabricació de les mostres de Flexfill per assajos a 
tracció és la ASTM D638 [32]. Aquesta no fixa les dimensions, sinó que estableix un marge 
de valors vàlids. S’ha decidit dissenyar les provetes amb aquestes dimensions determinades a 
la figura 14 perquè aquestes són les que s’han utilitzat a estudis anteriors i les que s’adapten a 
les màquines de tracció amb les que es treballarà. 
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Figura 14: Dimensions proveta tracció segons la norma ASTM D638. 

Els experiments es realitzen amb una màquina d’assajos universal i la força s’aplica 
uniaxialment segons es mostra a l’esquema de la figura 15. Aquesta figura mostra la 
disposició de la proveta entre les dues mordasses. 

 

Figura 15: Diagrama de càrrega assajos principals. 
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2.4 PREPARACIÓ DEL DISSENY DE L’EXPERIMENT 

Per a cada material, es definiran els paràmetres a estudiar i aquests seran els paràmetres 
variables o factors. D’aquesta manera, s’observarà com es comporta el material a diferents 
nivells d’aquests paràmetres variants. Una vegada definit els factors i els nivells de cada 
disseny, es crearà una taula de disseny experimental DoE a partir del programa Minitab 19, 
que una vegada s’hagin fet les proves de tracció, aquestes taules seran analitzades amb un 
estudi ANOVA. 

Cal tenir en compte que els paràmetres de fabricació s’adaptaran a cada material, ja que els 
dos materials poden tenir diferents necessitats i característiques. Es farà un estudi preliminar 
per el TPU per a estudiar les propietats d’un material termoplàstic amb propietats 
elastòmeres. Aquest és un material més fàcil d’imprimir que el TPE i s’utilitzarà com a 
coneixement base per a poder fer els experiments del TPE. Aquest estudi és d’interès per a 
les seves possibles aplicacions ja que el TPE pot estar en contacte directe amb el cos humà, 
segons afirma Fillamentum [29]. Per això, en el cas del TPE es realitzarà un disseny DoE 
més robust. 

Michael Robinson et al (2019) [33] van demostrar que la densitat i el patró d’emplenament 
resulten ser els paràmetres amb major influència en les propietats mecàniques dels 
elastòmers. A més, Juan Ivorra-Martinez et al (2020) [34], van estudiar la correlació de 
diferents patrons d’emplenament respecte el percentatge d’emplenament, demostrant que el 
patró és important a l’hora d’estudiar el mòdul de Young per baixos percentatges 
d’emplenament, però com més alt és aquest percentatge, menys efecte té el patró.  

A partir de les recerques realitzades per altres investigadors, s’ha decidit que s’estudiarà la 
influència de tres paràmetres: l’alçada de capa, la densitat d’emplenament i el patró 
d’emplenament.  

Primer es començarà l’estudi amb el material Flexfil TPU, al qual se li assignaran dos 
paràmetres d’estudi: el patró d’emplenament i la densitat d’emplenament. Una vegada 
analitzat aquest material, es farà el disseny d’experiments per al Flexfill TPE, utilitzant també 
dos paràmetres: el que hagi resultat ser més influent del TPU, juntament amb l’alçada de 
capa. 

Per a realitzar els assajos a tracció del TPU 98A, s’ha utilitzat un disseny DoE basat en un 
mètode d’optimització factorial complet de dos factors i dos nivells per factor, el qual 
s’explica al següent apartat. En en el cas del TPE, per a aquest projecte estava previst fer un 
estudi més ampli del material, però degut als confinaments i a la manca de temps per a 
fabricar les mostres i realitzar els assajos, s’ha decidit crear un disseny factorial complet de 
dos nivells amb quatre punts centrals, explicat a l’apartat 2.4.2. 
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2.4.1 Disseny de l’experiment del TPU 

El disseny d’experiments del Flexfill TPU 98A tindrà quatre condicions de treball. El disseny 
consta de dos factors: el patró d’emplenament i la densitat d’emplenament. La taula 2 mostra 
les variables utilitzades per aquest estudi experimental. Els factors, per tant, son les variables 
que es controlen durant l’experiment.  

Els valors variables es coneixen com a nivells, que poden ser valors numèrics, com en el cas 
de la densitat d’emplenament, o també poden ser nivells de text, com és el cas del patró 
d’emplenament. Cada factor té dos nivells, un nivell baix i un alt. Es repetirà l’experiment 
tres vegades per a cada combinació d’aquests nivells. Finalment, es fabricaran 12 mostres 
(22 · 3 = 12 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚). 

Taula 2: Factors variables Flexfill TPU 98A 

Factor/Nivell Baix Alt 

Patró emplenament Rectilinear Honeycomb 

% Emplenament 50 75 

 

Els dos patrons utilitzats seran Rectilinear i Honeycomb (Figura 16), i s’utilitzarà una 
densitat d’emplenament del 50% i del 75%.  

Rectilinear Honeycomb 

 

 
 

 

Figura 16: Patrons utilitzats per al projecte. 

La taula 3 mostra els paràmetres constants definits. D’altra banda, la taula 4 conté la 
combinació de paràmetres per a cada combinació. Aquesta taula s’ha obtingut a partir del 
Minitab. 
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Taula 3: Paràmetres constants Flexfill TPU 98A 

Paràmetres constants Valor 

Alçada de capa [mm] 0,2 

Diàmetre de l’extrusor [mm] 0,4 

Velocitat d’impressió [mm/s] 25 

Velocitat ventilador [%] 75 

Temperatura llit [ºC] 55 

Temperatura extrusor [ºC] 245 

Nº de capes exteriors 4 

 

Taula 4: Combinacions utilitzades per a la fabricació de provetes de Flexfill TPU 98A 

Ordre Patró 
emplenament % Emplenament 

1 Rectilinear 50 

2 Honeycomb 50 

3 Rectilinear 75 

4 Honeycomb 75 

5 Rectilinear 50 

6 Honeycomb 50 

7 Rectilinear 75 

8 Honeycomb 75 

9 Rectilinear 50 

10 Honeycomb 50 

11 Rectilinear 75 
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12 Honeycomb 75 

2.4.2 Disseny de l’experiment del TPE 

El disseny del TPE 96A consta de dos factors: l’alçada de capa i el percentatge 
d’emplenament. A més, el disseny consta de 2 nivells (alt i baix) i el model inclourà 4 punts 
centrals (intermedi). Cada configuració tindrà una repetibilitat de 3 mostres. D’aquesta 
manera s’obté un estudi experimental de 16 mostres, ja que s’estudien dos factors a dos 
nivells diferents (22), amb tres rèpliques de cada configuració, i 4 punts centrals: 22 · 3 +
4 = 16 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. 

Els valors de configuració de l’estudi d’aquest projecte es mostren a la taula 5. Els 
paràmetres constants es mostren a la taula 6. 

Taula 5: Paràmetres variables Flexfill TPE 96A 

Factor/Nivell Baix Intermedi Alt 

Alçada de capa 0,20 0,25 0,30 

% Emplenament 25 50 75 

 

Taula 6: Paràmetres constants Flexfill TPE 96A 

Paràmetres constants Valor 

Patró d’emplenament Honeycomb 

Diàmetre de l’extrusor [mm] 0,4 

Velocitat d’impressió [mm/s] 25 

Velocitat ventilador [%] 60 

Temperatura llit [ºC] 60 

Temperatura extrusor [ºC] 245 

Nº de capes exteriors 4 
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La taula 7 creada amb Minitab, conté totes les combinacions estudiades, les darreres quatre 
files detallen els punts centrals estudiats. 

 

Taula 7: Combinacions utilitzades per a la fabricació de provetes de Flexfill TPE 96A 

Ordre Alçada de capa  % Emplenament 

1 0,20 25 

2 0,30 25 

3 0,20 75 

4 0,30 75 

5 0,20 25 

6 0,30 25 

7 0,20 75 

8 0,30 75 

9 0,20 25 

10 0,30 25 

11 0,20 75 

12 0,30 75 

13 0,25 50 

14 0,25 50 

15 0,25 50 

16 0,25 50 
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2.5 FABRICACIÓ DE LES PROVETES A UTILITZAR 

El procés de fabricació consta de quatre etapes (Figura 17). La primera és el disseny 3D 
digital de les mostres que es volen fabricar. Per a la fabricació digital, s’utilitza el 
Solidworks. Com ja s’ha explicat anteriorment, les dimensions de les mostres venen 
determinades per la norma ASTM D638. Una vegada s’ha dissenyat digitalment la mostra, 
cal separar-la en capes ja que la tècnica de FFF fabrica capa a capa. Per això es crea el fitxer 
.stl a partir del software Simplify3D. En aquesta etapa es defineixen els paràmetres 
d’impressió utilitzats a cada configuració (per exemple, la velocitat d’impressió i el 
percentatge d’emplenament). 

Amb aquest mateix software, s’extreu el G-Code. Aquest és el codi que la impressora llegeix 
i utilitza per a la fabricació de les mostres. Per tant, el G-Code és el llenguatge de control 
numèric que indica les operacions que la impressora ha de dur a terme, i per tant, que permet 
passar de fabricació digital a fabricació física. 

 

Figura 17: Procés de fabricació additiva. 

Finalment, el procés de fabricació acaba amb la impressió 3D. Avui en dia, existeixen molts 
models d’impressores amb un rang molt variable de preus. Per a aquest estudi, es necessita 
una impressora econòmica ja que és un projecte de col·laboració amb països 
subdesenvolupats, i la viabilitat econòmica és un factor clau per a la realització del projecte. 
Per aquest motiu, la impressora utilitzada és una Ender-3 (Figura 18). 
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Figura 18: Impressora Ender-3 [35]. 

2.5.1 Definició de les estratègies d’impressió 

El procés d’impressió de FFF presenta característiques d’impressió diferents depenent del 
tipus de material utilitzat. Per exemple, el problema més típic a l’hora d’imprimir Timberfill 
(un compost de PLA amb fibres de fusta), és l’obstrucció de l’extrusor, i en canvi, per 
imprimir ABS, un problema comú és la separació entre capes. Per tant, alguns aspectes poden 
ser un problema a l’hora de fabricar les mostres, i és per això que cal definir les estratègies 
d’impressió abans de començar a imprimir, amb la finalitat de preveure quins poden ser els 
possibles problemes durant el procés de fabricació per el material utilitzat. En aquest estudi, 
s’utilitza el Flexfill, que es caracteritza per a tenir propietats termoplàstiques i elastòmeres. A 
continuació s’expliquen les estratègies adoptades juntament amb els requisits del projecte. 

El problema principal d’aquest material és l’anomenat warping (deformació) (Figura 19), és a 
dir, el material es desenganxa de la plataforma d’impressió. Aquest és un problema causat per 
les propietats pròpies del material. Alguns dels motius principals són els llistats a 
continuació: 

• El Flexfill és un material elàstic que recupera molt ràpid i això fa que es desenganxi 
de la plataforma d’impressió. 

• Algunes de les solucions al warping és l’ús de productes químiques com per exemple 
la laca de cabells. Però en aquest cas, aquesta solució no interessa perquè l’aplicació 
final pretén ser en àmbits biomèdics, i per tant, s’haurien d’evitar aquest tipus de 
productes per a poder utilitzar-ho en contacte amb el cos humà. 

• La temperatura de la plataforma i la temperatura de l’ambient són paràmetres 
importants per a l’adhesió de la mostra sobre la plataforma, però cal tenir en compte 
el rang de temperatures del Flexfill ja que imprimint a una temperatura ambient massa 



Bàrbara Adrover Monserrat   

 

 

 

42 

alta, aquest es crema, però amb una temperatura massa baixa, les forces inter-capa i 
intra-capa no es poden crear correctament, com ja van estudiar Vicente-Fernandez et 
al. [11]. 

 

Figura 19: Efecte de warping. 

En el cas d’aquest projecte l’objectiu és minimitzar el cost d’impressió ja que es pretén 
imprimir a situacions on els recursos son escassos. Per aquest motiu no es disposa d’una 
impressora 3D amb càmera d’impressió amb temperatura controlada, sinó que s’utilitzarà una 
impressora simple mecànicament però controlant els paràmetres de fabricació amb un 
programa de software complet com és el Simplify 3D, el qual deixa controlar un gran nombre 
de paràmetres. 

Per tant, per evitar el warping, es controlarà la temperatura ambient, de manera que aquesta 
estigui entre 18 i 25 ºC aproximadament. D’altra banda, en base a les diferents proves que 
s’han realitzat, s’ha comprovat que modificant certs paràmetres amb el Simplify 3D també 
ajuda a reduir l’efecte. Les modificacions realitzades són les següents: s’han eliminat les 
retraccions de la impressora, s’ha utilitzat brim (ampliant la primera capa de material a fi de 
tenir més superfície en contacte i així augmentar l’adhesió), s’ha augmentat el valor de 
multiplicació d’extrusió, i s’ha controlat l’amplada d’extrusió. Tots aquests canvis s’han 
pogut fer gràcies a la complexitat del programa utilitzat. 

2.6 DESENVOLUPAMENT DEL PROCEDIMENT EXPERIMENTAL 

Es realitzarà un assaig a tracció de les mostres fabricades per FFF. L’adquisició de dades es 
realitza a través d’una càmera HD i la màquina universal utilitzada. Les dades obtingudes a 
partir de l’assaig a tracció es processaran amb una rutina de Matlab a fi de generar la corba de 
tensió-deformació del Flexfill per a obtenir i analitzar els resultats de l’experiment (veure 
figura 20). 



Caracterització de les propietats mecàniques d’un elastòmer utilitzat en la fabricació per filament fos 

 

 

 

43 

 

Figura 20: Procés experimental del projecte. 

Per a realitzar l’assaig a tracció s’ha utilitzat una màquina d’assajos electromecànica 
universal, Zwick ProLine Z030TN, equipada amb el software TestXpert, el qual permet 
configurar la màquina d’assajos i adquirir dades a partir de la cel·la que té incorporada. A la 
màquina s’hi ha acoblat una cèl·lula de càrrega addicional connectada a un software DAQ 
(Spider), HBM U9M, de2kN, i la màquina Zwick opera a una velocitat de 20 mm/min.  

 

Figura 21: Muntatge de la màquina d’assajos a tracció. 
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Per a poder muntar la cel·la de càrrega addicional, s’ha hagut de dissenyar i fabricar un 
adaptador (acoblament 2 figura 21) per a poder unir la mordassa superior de la màquina 
universal amb la cel·la utilitzada, ja que mai s’havia muntat aquesta mateixa cel·la. El 
disseny de l’acoblament s’adjunta als Annexes d’aquest treball i s’ha mecanitzat amb un torn 
de control numèric Pinacho (Figura 22). El material utilitzat és Alumini. 

 

Figura 22: Acoblament fabricat al torn. 

A més, s’ha utilitzat una càmera d’alta definició FHD de 59,94006 Hz de freqüència per a 
una segona presa de dades, equipada amb un sistema d’il·luminació amb una intensitat 
lumínica uniforme de manera que no crea interferències al vídeo obtingut, també connectada 
al DAQ. L’esquema d’aquest muntatge experimental es mostra a la figura 23. 

 

Figura 23: Màquina d’assajos a tracció, amb la càmera HD i la càrrega del sistema. 
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La cèl·lula de carrega registra la força per cada instant de temps de l’assaig, i aquest serà un 
sistema d’adquisició de dades utilitzat. La càmera FHD s’utilitzarà com a un segon sistema 
d’adquisició de dades, registrant el desplaçament d’una matriu de punts que defineixen el 
material. El muntatge consta d’un flaix que s’utilitza per a sincronitzar les dades recopilades, 
a partir de la diferència de voltatge que aquest crea i registra al DAQ al generar un canvi 
d’estat (encendre o apagar el flaix). Es generarà un canvi d’estat del flaix just abans de 
començar l’assaig de tracció i una vegada s’ha iniciat l’adquisició de dades. Totes les dades 
es guarden a l’ordinador connectat al sistema (Figura 24). 

 

Figura 24: Esquema del muntatge experimental amb els equips utilitzats. 

Les dades adquirides per la cèl·lula de càrrega es mostren en una seqüència temporal de les 
dades de la força. En canvi, la càmera obté un document gràfic que conté el desplaçament de 
la matriu de punts fixada abans de començar l'assaig. Aquests dos documents defineixen tot 
el procés de deformació de cada proveta. 

El procés de processat dels resultats, que consisteix en estudiar les dades adquirides, és el 
següent: 

• Primer, es sincronitzen les dades adquirides per la càmera i per la cel·la. Per processar 
les dades gràfiques de la càmera, es converteix el vídeo obtingut a una seqüència de 
fotogrames. El DAQ Spider, mesura el voltatge del flaix, i a partir d’aquesta 
diferència de voltatge, juntament amb el fotograma obscur degut a la manca 
d’il·luminació, es sincronitzen les dades de la càmera amb els valors de força que 
registra la cel·la. 

• A continuació, es localitza en cada fotograma la posició d’una matriu de punts per tal 
de poder veure l'evolució d'aquests a mesura que es deforma la mostra assajada, 
mitjançant una rutina de Matlab. A la Figura 25 es poden observar els punts de la 



Bàrbara Adrover Monserrat   

 

 

 

46 

matriu definida. Els punts en la seva posició inicial son els que es dibuixen en color 
verd, i els punts desplaçats en vermell. Els documents que s’obtenen a partir de les 
rutines de Matlab contenen la diferència entre la posició inicial i final dels punts 
estudiats en les malles creades.  

 

Figura 25: Mallat de les mostres, deformació. 

Seguidament s’estudien els desplaçaments dels punts i es converteixen en deformacions reals. 
La desviació de les provetes es processa amb una altra rutina de Matlab per analitzar les 
deformacions. Aquesta rutina genera un arxiu .txt que conté els valors de deformacions i 
tensions en cada instant de temps, amb els quals es pot dibuixar la corba de tensió-
deformació. La figura 26 mostra un exemple de corba generada amb aquestes dades. Per a 
que la rutina calculi les deformacions, s’introdueix l’àrea transversal de les mostres. Les 
mesures d’amplada i espessor de les mostres s’han realitzat amb un micròmetre abans de 
realitzar els assajos, tenint en compte que totes les proves s’han realitzat a temperatura 
ambient. 

Finalment, a partir d’aquest arxiu, es procedeix a detallar les propietats mecàniques del 
Flexfill estudiat. Es defineixen el Mòdul de Young (o mòdul elàstic), el límit de fluència (o 
límit elàstic), la resistència màxima i la deformació màxima com a les propietats mecàniques 
característiques. Totes aquestes propietats s’obtenen de la corba de tensió-deformació de cada 
configuració assajada de la figura 26. 
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Figura 26: Corba tensió-deformació obtinguda per a una proveta de Flexfill TPU, fabricada 
amb un 75% de densitat i el patró de Honeycomb. 

3. RESULTATS DELS EXPERIMENTS 

De les dades preses als assajos de tracció, se’n treuen les característiques mecàniques dels 
materials utilitzats a partir de les corbes de tensió versus deformació obtingudes una vegada 
s’han processat les dades adquirides. Aquestes característiques són el mòdul de Young, el 
límit elàstic, la tensió màxima i la deformació màxima. 

Per estudiar la influència que tenen els paràmetres sobre les propietats mecàniques 
obtingudes, s’ha realitzat un anàlisi de variància (ANOVA). Aquest anàlisi s’ha processat 
amb el software Minitab19 a partir de les dades del disseny experimental de cada material 
(TPU i TPE).  

L’anàlisi de variància indica si els paràmetres són estadísticament significatius per a les 
respostes mecàniques obtingudes. Per fer-ho, es compara el p-valor associat a cada paràmetre 
amb el paràmetre α. Per a aquest estudi, s’ha establert un nivell de significació del 95%, i per 
tant, α pren un valor de 0,05. De manera que es considerarà que un paràmetre és 
estadísticament significatiu si presenta un p-valor associat menor que α. Cal tenir en compte 
que s’estudia la influència estadística dintre del rang de valors estudiats en cada cas. A més, 
aquest anàlisi permet veure com afecten els factors als resultats obtinguts de les mostres 
assajades.  
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De la mateixa manera, amb l’estudi ANOVA, s’analitza l’efecte de possibles interaccions 
entre els factors estudiats, observant si aquestes interaccions són estadísticament influents. 

3.1 ESTUDI PRELIMINAR TPU 

A partit del disseny d’experiments, per al Flexfill TPU s’han estudiat quatre configuracions. 
Una vegada s’han processat les dades adquirides, s’extreuen les característiques mecàniques 
que es detallen a la taula 8, juntament amb les variàncies obtingudes dels resultats. Per a 
garantir la repetibilitat dels resultats, s’han fabricat i assajat tres mostres de cada 
configuració. A fi d’aconseguir les propietats mecàniques del Flexfill TPU, s’ha fet la mitjana 
dels tres resultats de cada configuració. 

Taula 8: Resultats obtinguts TPU 98A 

Configuració Mòdul de Young 
[MPa] Límit elàstic [MPa] Tensió màxima 

[MPa] 
Deformació 
màxima [%] 

1 90,26 ± 1,48 0,60 ± 0,02 11,35 ± 0,93 247,82 ± 9,19 

2 84,13 ± 10,28 0,78 ± 0,04 14,32 ± 0,36 289,01 ± 63,63 

3 119,51 ± 4,52 0,68 ± 0,04 9,57 ± 5,43 134,68 ± 87,86 

4 87,36 ± 6,64 0,90 ± 0,00 15,25 ± 3,13 219,84 ± 51,94 

3.1.1 Anàlisi dels resultats TPU 

A continuació s’estudien els efectes principals per a cada una de les quatre propietats 
mecàniques resultants. Per a fer l’estudi, primer s’obté el diagrama de Pareto, que mostra 
quins paràmetres són estadísticament influents, així com els p-valors de cadascú dels 
paràmetres estudiats. A continuació, a partir de l’anàlisi de variància ANOVA s’obtenen les 
funcions de cada paràmetre respecte cada resposta analitzada, per observar quin és el 
comportament dels paràmetres.  

3.1.1.1 Mòdul de Young 

Per a analitzar la influencia dels paràmetres utilitzats en la fabricació de provetes de TPU 
sobre el mòdul de Young, s’observa el diagrama de Pareto de la figura 27, havent fet l’estudi 
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amb un nivell de confiança del 95% (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 93,29 %). Aquest diagrama indica que 
l’efecte dels dos paràmetres estudiats és significatiu. La interacció entre aquests dos 
paràmetres mostra un efecte que està al límit de ser estadísticament significatiu. 

 

Figura 27: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Mòdul de Young (MPa); 
α=0,05). 

A partir de l’ANOVA s’ha obtingut la gràfica d’efectes principals per al mòdul de Young 
(Figura 28). Aquesta gràfica mostra que els dos paràmetres semblen ser influents, ja que les 
dues rectes representades tenen un pendent notable. Per a assegurar els resultats s’observen 
els p-valors corresponents a aquest gràfic (Taula 9).  

D’aquesta manera, els dos factors estudiats influeixen significativament al valor final del 
mòdul de Young ja que el p-valor del patró d’emplenament i el p-valor de la densitat 
d’emplenament són valors menors que α (α = 0,05). 
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Figura 28: Efectes principals per al mòdul de Young. 

A partir de la figura 28, es pot afirmar que per a maximitzar el mòdul de Young de les peces 
finals assajades a tracció, es fabricaran les mostres amb patró d’emplenament de Honeycomb 
i amb el valor de densitat d’emplenament màxim. 

Això és degut a que el patró de Honeycomb presenta fibres en més direccions que el patró 
Rectilinear (amb direcció de filaments a 45º), i aquesta presencia de fibres transversals fa que 
s’hagi d’augmentar la tensió necessària per a poder deformar la mostra, ja que el patró de 
Honeycomb crea més unions entre les capes que l’altre patró. A més, les provetes tenen 
menys porositat quan s’augmenta la densitat d’emplenament, de manera que, amb major 
percentatge d’emplenament, major és la secció efectiva sotmesa a l’esforç de l’assaig, i per 
tant, és necessari aplicar més força a seccions menys poroses per a aconseguir la mateixa 
deformació final. Aquests mateixos resultats s’han demostrat anteriorment a altres estudis, 
Fernández-Vicente et al. [11], i Juan Ivorra-Martinez et al. [34]. 

Taula 9: P-valors dels factors per a la resposta del mòdul de Young. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,015 

% Emplenament 0,025 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,05 
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3.1.1.2 Límit elàstic 

En el cas del límit elàstic, el diagrama de Pareto (Figura 29) indica que els dos paràmetres 
estudiats són estadísticament significatius dins de l’interval de confiança del 95% 
(𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 86,60 %). Contràriament, la interacció entre aquests no mostra cap influència 
significativa per al límit elàstic. 

 

Figura 29: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Límit elàstic (MPa); 
α=0,05). 
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Figura 30: Efectes principals per al límit elàstic. 

Els resultats gràfics de l’anàlisi de variància mostren que els dos paràmetres poden tenir 
influència significativa en el resultat de límit elàstic (Figura 30). Els p-valors confirmen la 
hipòtesis mostrada a la gràfica d’efectes principals ja que els p-valors dels factors son menors 
que α (Taula 10). De manera que, per a obtenir el valor més alt possible quan s’avalua el límit 
elàstic als assajos realitzats de tracció, s’ha d’utilitzar el patró Rectilinear com a patró 
d’emplenament a les peces fabricades, juntament amb un 75% d’emplenament. 

El fet de que en el cas del límit elàstic s’obtinguin millors resultats amb el patró Rectilinear 
és degut a que aquest està orientat a 45º, de manera que els filaments treballen a flexió més 
que a tracció, ja que no estan orientats a la mateixa direcció que la força de tracció aplicada. 
Per aquest motiu les mostres són menys rígides i per tant poden deformar més, i això fa que 
per a obtenir un major límit elàstic sigui millor el patró Rectilinear. Però el fet de que en el 
cas del mòdul elàstic, sigui millor el Honeycomb és perquè el Honeycomb mostra major 
rigidesa degut a que presenta més cares alineades a la mateixa direcció que l’esforç, fent que 
aquestes treballin a tracció, de manera que són més rígides però es deformen menys. 

Taula 10: P-valors dels factors per a la resposta del límit elàstic. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,000 

% Emplenament 0,005 
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Alçada de capa * 
densitat emplenament 1,000 

3.1.1.3 Tensió màxima 

El diagrama de Pareto (Figura 31) mostra que només hi ha un factor que tingui una influència 
estadísticament significativa per a l’estudi de la tensió màxima. L’estudi també s’ha fet amb 
un interval de confiança del 95% (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 63,32 %)Aquest és el patró d’emplenament. 
En aquest cas, el percentatge d’emplenament utilitzat no mostra cap efecte significatiu, ni 
tampoc la interacció entre els dos paràmetres. 

 

Figura 31: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Tensió màxima (MPa); 
α=0,05). 
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Figura 32: Efectes principals per a la tensió màxima. 

Els gràfics obtinguts dels efectes principals per a la tensió màxima de tracció mostren que el 
patró sembla ser influent però no la densitat (Figura 32). Per a verificar-ho, s’obtenen els p-
valors mostrats a la taula 11. Aquests afirmen que l’únic factor influent és el patró 
d’emplenament. Pel que fa la densitat, té un p-valor de 0,687, que s’allunya molt del valor α i 
per tant no té cap efecte significatiu sobre la resposta estudiada. És a dir, aquest paràmetre és 
independent a l’hora de caracteritzar la propietat mecànica de la tensió màxima a tracció. 

Per tant, per a obtenir la major tensió màxima possible amb les provetes de Flexfill TPU cal 
utilitzar patró d’emplenament Rectilinear, ja que les fibres estan orientades a 45º i aquestes 
treballen a flexió. Això pot ser degut a que el patró Honeycomb, una vegada s’ha deformat la 
peça, ha pogut evolucionar a un patró diferent i les fibres no estan orientades amb la força 
aplicada, de manera que es disminueix la resistència a tracció. 

Taula 11: P-valors dels factors per a la resposta de la tensió màxima. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,022 

% Emplenament 0,687 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,283 
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3.1.1.4 Deformació màxima 

Finalment s’estudia la influència dels factors sobre la deformació màxima de la mostra, amb 
un nivell de confiança del 95% (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 62,94 %). En aquest cas, el diagrama de Pareto 
de la figura 33 indica que només el percentatge d’emplenament té influència estadística. 

 

Figura 33: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Deformació màxima (%); 
α=0,05). 
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Figura 34: Efectes principals per a la deformació màxima. 

En el cas de l’anàlisi de variància sobre la resposta de deformació màxima als assajos de 
tracció, les gràfiques mostren que els dos factors poden tenir influència (Figura 34), però els 
p-valors indiquen que només té influència estadística la densitat, de manera que el patró és 
independent de la deformació màxima de les mostres (Taula 12). 

S’obtindrà una deformació màxima de les peces si s’utilitza una densitat d’emplenament del 
50%. Això és degut a que les mostres amb una densitat d’emplenament del 75% tenen més 
material a la secció portant. A més, encara que el patró no sigui significatiu, a partir de la 
tendència de la recta a la gràfica obtinguda es podria fer la hipòtesi que, pel mateix argument 
que s’ha explicat a l’apartat anterior referent a la direcció de les fibres, el patró rectilini 
mostra més deformació. A més, aquest patró pot mostrar menys porositat a les peces ja que 
no té fibres en tantes direccions com el Honeycomb, de manera que el material romprà més 
tard que si s’augmenta la porositat. Altra vegada, l’augment de repeticions d’assajos podria 
afirmar aquest fet. 

Taula 12: P-valors dels factors per a la resposta de la deformació màxima. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,094 

% Emplenament 0,036 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,507 
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3.1.2 Paràmetres òptims d’impressió TPU i característiques mecàniques 

Observant les respostes mecàniques, la millor configuració, que en aquest cas és la que 
maximitza el mòdul de Young, és la que s’imprimeix amb Honeycomb com a patró 
d’emplenament i una densitat del 75%. 

La taula 13 mostra els resultats de les propietats mecàniques de la millor configuració. En 
aquestes condicions, Flexfill TPU pot aconseguir un mòdul elàstic de 119 MPa. A més, el 
límit elàstic és de 0,68 MPa. La tensió màxima és de 9,5 MPa i es pot deformar un 134%. 

Taula 13: Resultats de les respostes mecàniques de l’estudi a tracció, patró Honeycomb amb 
75% de densitat d’emplenament. 

Material FlexfillTPU 

Mòdul de Young (MPa) 119,51 

Límit elàstic (MPa) 0,68 

Tensió màxima (MPa) 9,57 

Deformació màxima (%) 134,68 

 

La taula 14 conté un resum de la influència de cada paràmetre sobre cada propietat mecànica. 
Es poden dividir els resultats d’aquesta taula en dos blocs: els de les propietats elàstiques i els 
de les propietats plàstiques. 

Per tal d’augmentar les propietats elàstiques, s’ha d’utilitzar una densitat del 75%. En el cas 
del mòdul de Young s’hauria d’utilitzar un patró d’emplenament de Honeycomb per a 
maximitzar el seu valor, i en canvi, si interessa augmentar el valor del límit elàstic, s’hauria 
d’utilitzar el patró Rectilinear. D’altra banda, si l'objectiu és maximitzar les propietats 
plàstiques, els paràmetres seleccionats haurien de ser un patró rectilini i amb el 50% de 
densitat d’emplenament. Hi ha un paràmetre marcat com a influent en el límit de significança 
que es defineix com a un factor que podria ser influent però s’hauria de determinar el seu 
efecte amb més repeticions. 
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Taula 14: Resultats de l’estudi a tracció:  
↑ paràmetres influents 

n.i. paràmetres no influents 
*paràmetres influents en el límit de significança 

Factors 

Característiques  mecàniques 

Propietats elàstiques Propietats plàstiques 

Mòdul de 
Young (E) Límit Elàstic (Rp0,2) Tensió 

màxima (σmax) 
Deformació 

màxima (emax) 

Patró Honeycomb ↑ Rectilinear ↑ Rectilinear ↑ Rectilinear* 

Densitat (%) 75 ↑ 75 ↑ n.i. 50 ↑ 
 

Els canvis que s’han comentat entre els paràmetres a utilitzar per maximitzar les diferents 
propietats poden ser deguts a causa del canvi del patró un cop s’ha deformat el material, el 
patró de Honeycomb pot haver canviat la seva forma original i no actuar com a tal, ja que 
aquest material es deforma en alts percentatges abans de trencar. 

3.2 ESTUDI TPE 

Per al TPE també s’han fabricat tres mostres de cada configuració, i en aquest cas, s’han 
estudiat cinc configuracions diferents. La taula 15 mostra la mitjana de les tres peces 
fabricades de les respostes mecàniques obtingudes a partir dels assajos realitzats. La taula 
també conté la desviació dels resultats. 

Taula 15: Resultats obtinguts TPE 96A. 

Configuració Mòdul de Young 
[MPa] Límit elàstic [MPa] Tensió màxima 

[MPa] 
Deformació 
màxima [%] 

1 63,61 ± 2.44 0,42 ± 0,01 2,40 ± 0,06 370,70 ± 14,34 

2 77,60 ± 2,17 0,50 ± 0,02 3,61 ± 0,19 510,72 ± 21,97 

3 128,96 ±0,49 0,47 ± 0,07 3,62 ± 0,11 446.81 ± 5,55 

4 119,86 ± 8,43 0,57 ± 0,01 4,01 ± 0,23 558,76 ± 37,83 

5 103,49 ± 7,57 0,52 ± 0,01 3,37 ± 0,21 571,28 ± 21,35 
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3.2.1 Anàlisi dels resultats TPE 

A continuació es mostren els resultats dels efectes principals per a totes les propietats 
mecàniques estudiades durant el projecte. Els dos factors estudiats per al Flexfill TPE són 
l’alçada de capa (amb els següents valors: 0,2 mm; 0,25 mm; 0,30mm) i la densitat 
d’emplenament (25 %; 50 %; 75 %). 

3.2.1.1 Mòdul de Young 

A continuació es mostra el diagrama de Pareto a la figura 35 que s’ha obtingut a partir de 
l’anàlisi de l’experiment. Aquesta gràfica mostra com l’alçada de capa no sembla ser influent 
sobre el Mòdul de Young, en canvi, el percentatge d’emplenament sí que te influència 
significativa sobre aquests resultats, per a un nivell de confiança del 95% (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 =
94,84 %). També s’observa que la interacció d’aquests dos factors te certa influència sobre 
els resultats, en ser estadísticament significativa. 

 

Figura 35: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Mòdul de Young (MPa); 
α=0,05). 

A la figura 36, es mostra la gràfica d’efectes principals, on es pot veure de quina forma 
afecten les variacions d’ambdós paràmetres, al Mòdul de Young. Es veu clarament que la 
funció que representa la variació de l’alçada de capa té un pendent molt petit i en canvi la 
recta que representa la variació del percentatge d’emplenament té un pendent més gran. 
També, a la Taula 16, es poden trobar el p-valors de cadascú dels paràmetres. Els p-valors 
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representen numèricament la significança estadística dels resultats. Si són per sota de 0,05; 
vol dir que la variació del paràmetre és estadísticament significativa. 

 

Figura 36: Efectes principals per al mòdul de Young. 

 

Taula 16: P-valors dels factors per a la resposta del mòdul de Young. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,572 

% Emplenament 0,000 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,029 

 

En el cas de l’alçada de capa, l’influencia de la variacions dels valors no afecta els resultats 
del Mòdul de Young, ja què es va triar un rang de valors molt petit. Aquest rang de valors es 
va triar tenint en compte la relació entre l’alçada de capa i el diàmetre de l’extrusor, com ja 
s’ha explicat en un apartat anterior, amb la quan cosa no podia ser més ample.  

En canvi, per a maximitzar el valor del mòdul de Young per al material Flexfill TPE, s’ha 
d’augmentar el valor del seu percentatge d’emplenament. Aquest fet és degut a que un 
percentatge més elevat fa que hi hagi més fibres que suporten la força aplicada i menys 
porositats a la peça, de manera que la mostra no es deforma amb tanta facilitat com si tingués 
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més espais buits, ja que el material resisteix la força a tracció. Aquest comportament també 
l’han trobat altres investigadors en estudis similars com ara M. Damous Zandi et al [17]. 

 

Figura 37: Efectes principals interaccions entre paràmetres per al mòdul de Young. 

La figura 37 mostra la interacció entre els dos paràmetres, que també es significativa, ja que 
els dos paràmetres s’associen directament a la quantitat de material utilitzat. A més, el fet 
d’utilitzar el patró d’emplenament de Honeycomb fa que s’aconsegueixi una geometria amb 
alta superfície de contacte entre els filaments i com més contacte existeixi entre les capes, 
més fortes són les unions, i més rígida és la mostra, per tant, més alt és el valor del mòdul de 
Young. D’aquesta manera, els filaments no resisteixen la força individualment sinó que creen 
unions entre ells i treballant com a bigues a tracció. Per tant, el percentatge d’emplenament 
tindrà una forta correlació amb l’alçada de capa degut a les forces que es poden crear entre el 
nombre de capes de la mostra (determinat per l’alçada de capa) i la superfície de contacte 
(determinat per el percentatge d’emplenament). 

3.2.1.2 Límit elàstic 

En el diagrama de Pareto de la figura 38, que mostra per al límit elàstic es pot veure que els 
dos paràmetres estudiats són influents, però la interacció entre els dos no afecta al resultat 
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d’aquesta resposta, ja que no és estadísticament influent. S’ha processat amb un interval de 
confiança del 95% (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 81,82 %). 

 

Figura 38: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Límit elàstic (MPa); 
α=0,05). 

Els resultats gràfics obtinguts amb l’anàlisi de variància ANOVA mostren que, tal i com ha 
indicat el diagrama anterior, els dos paràmetres (alçada de capa i densitat d’emplenament) 
són estadísticament influents, ja que les dues funcions representades tenen un pendent 
pronunciat (Figura 39). En els dos casos, per a augmentar el límit elàstic, s’ha d’augmentar 
els valors de l’alçada de capa i el percentatge d’emplenament dins el rang estudiat.  
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Figura 39: Efectes principals interaccions entre paràmetres per al límit elàstic. 

A partir dels valors numèrics trets de l’anàlisi de variància, els p-valors mostrats a la taula 17, 
s’observa que els dos paràmetres mostren un p-valor menor que 0,05, i per tant, ambdós són 
estadísticament significatius. D’altra banda, la interacció entre les dues variables no és 
influent per a avaluar el límit elàstic, ja que 0,830 > α. 

Taula 17: P-valors dels factors per a la resposta del límit elàstic. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,005 

% Emplenament 0,036 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,830 

 

En aquest cas, per tal d’augmentar el valor del límit elàstic, s’utilitzarà una alçada de capa de 
0,3 mm juntament amb una densitat d’emplenament del 75%, ja que un augment de l’alçada 
de capa juntament amb un augment de la densitat d’emplenament, implica un augment de 
material i per tant, com ja s’ha explicat a l’apartat anterior, això fa que sigui més difícil 
deformar la mostra assajada. Aquests resultats ja s’han demostrat a estudis anteriors [17]. 

3.2.1.3 Tensió màxima 
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Per a estudiar la tensió màxima que resisteixen les mostres assajades, s’obté el diagrama de 
Pareto (figura 40),per a un nivell de confiança del 95 % (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 = 91,89 %). Aquest 
diagrama mostra que l’efecte dels dos paràmetres estudiats i la interacció entre ells dos és 
estadísticament significativa per a analitzar la tensió màxima. 

 

Figura 40: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Tensió màxima (MPa); 
α=0,05). 

A partir del la gràfica d’efectes principals per a la tensió màxima (Figura 41), s’observa que 
tant l’alçada de capa com la densitat d’emplenament són paràmetres estadísticament 
significatius, ja que les dues funcions que conté la gràfica mostren pendents elevats, la qual 
cosa indica una forta dependència del paràmetre que representen: l’alçada de capa i el 
percentatge d’emplenament. A més, també s’observen les interaccions entre aquests dos 
paràmetres a la figura 42. 



Caracterització de les propietats mecàniques d’un elastòmer utilitzat en la fabricació per filament fos 

 

 

 

65 

 

Figura 41: Efectes principals interaccions entre paràmetres per a la tensió màxima. 

 

 

Figura 42: Efectes principals interaccions entre paràmetres per a la tensió màxima. 
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Els p-valors, mostren els mateixos resultats comentats anteriorment numèricament, de 
manera que l’alçada de capa, la densitat d’emplenament i la interacció entre aquests dos 
paràmetres són estadísticament significatius ja que els tres p-valors obtinguts (taula 18) tenen 
un valor més baix que 0,05 (p-valor < α). 

Taula 18: P-valors dels factors per a la resposta de la tensió màxima. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,002 

% Emplenament 0,001 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,035 

 

Per a obtenir majors valors de la tensió màxima, s’ha de maximitzar el valor d’alçada de capa 
i de densitat d’emplenament. De manera que, en aquest cas, s’haurien de fabricar les mostres 
amb una alçada de capa de 0,3 mm amb un 75% de densitat d’emplenament. Aquest 
comportament és degut a que es poden crear forces inter-capa, ja que hi ha una major 
superfície de contacte entre les capes i això fa que la mostra funcioni com a un bloc i el 
material sigui més difícil de deformar plàsticament, degut a que la unió de fibres fa que 
aquestes absorbeixin millor la força aplicada que les fibres individuals. Com més gran és el 
percentatge d’emplenament, més unions poden ser creades entre les diferents seccions de les 
mostres, i per tant, millora el valor obtingut de força a tracció [17, 11]. 

3.2.1.4 Deformació màxima 

Si s’observa el diagrama de pareto de la figura 43 es pot veure que tant l’alçada de capa com 
el percentatge d’emplenament són paràmetres influents per a la resposta mecànica de 
deformació màxima, havent fet l’estudi amb un nivell de confiança del 95% (𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2 =
94,75 %). En canvi, la interacció entre aquests dos paràmetres no té cap efecte influent a la 
resposta. 
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Figura 43: Diagrama de Pareto d’efectes estandaritzats (resposta: Deformació màxima (%); 
α=0,05). 

De l’anàlisi ANOVA realitzat amb Minitab, se n’extreu el gràfic d’efectes principals mostrat 
a la figura 44. Les dues funcions dibuixades mostren un pendent elevat, i a conseqüència, el 
gràfic mostra que els dos paràmetres son significatius. A més, a la taula 19 es mostra la 
significança estadística amb valors numèrics, de manera que l’alçada de capa i el percentatge 
d’emplenament són paràmetres estadísticament significatius ja que els seus p-valors son 
menors que 0,05, en canvi, la interacció entre aquests paràmetres no és significativa per a la 
deformació màxima de la peça dins del rang de valors estudiats. 
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Figura 44: Efectes principals interaccions entre paràmetres per a la deformació. 

A la figura 44 es pot observar com s’obté una major deformació quan es passa d’una alçada 
de capa de 0,20 mm a 0,25 mm. En canvi, no s’observa un canvi significatiu en l’interval de 
0,25 mm a 0,30 mm. És a dir, el major efecte significatiu és troba entre els 0,20 mm i 0,25 
mm d’alçada de capa.  

En el cas del percentatge d’emplenament, hi ha un increment positiu entre el 25% i el 50%, 
però quan es fa el canvi de densitat entre 50% i 75%, es disminueix el valor de deformació 
màxima. Això pot ser segut a que la deposició de més quantitat de material fa que les mostres 
siguin més rígides però rompin abans, ja que no es poden deformar degut a les forces creades 
entre les capes. Un comportament com el que mostra el percentatge d’emplenament s’ha 
trobat ja a estudis realitzats [11]. 

Taula 19: P-valors dels factors per a la resposta de la deformació màxima. 

Factor P-valor 

Alçada de capa 0,000 

% Emplenament 0,001 

Alçada de capa * 
densitat emplenament 0,121 
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3.2.2 Paràmetres òptims impressió TPE i característiques mecàniques 

A partir de l’anàlisi realitzat, la combinació que permet obtenir un major mòdul de Young és 
la que s’ha fabricat amb un 75% de densitat d’emplenament i amb 0,2 mm d’alçada de capa. 
En aquest cas, seria interessant fer un altre estudi amb un disseny experimental més ampli i 
comparar aquesta combinació amb la que es fabrica amb 0,3 mm d’alçada de capa, per a 
garantir que els resultats obtinguts es segueixen repetint amb més provetes estudiades. 

Així, el Flexfill TPE té un mòdul de Young de 129 MPa, i un límit elàstic de 0,47 MPa. La 
tensió màxima d’aquest material és de 3,62 MPa i es pot deformar un 447% de la seva 
posició inicial (Taula 20). 

Taula 20: Resultats de les respostes mecàniques de l’estudi a tracció, alçada de capa de 0,2 
amb 75% de densitat d’emplenament. 

Material Flexfill TPE 

Mòdul de Young (MPa) 128,96 

Límit elàstic (MPa) 0,47 

Tensió màxima (MPa) 3,62 

Deformació màxima (%) 446,81 

 

La taula 21 conté un resum de les influències resultants de l’estudi realitzat. Una alçada de 
capa de 0,30 mm fa que s’obtingui millors resultats en totes les respostes mecàniques, 
excepte al mòdul de Young, en el qual aquest paràmetre no té un efecte estadísticament 
significatiu. La densitat d’emplenament sí que té efecte significatiu a tots els casos, i aquesta 
millora les propietats mecànica de la peça a l’hora que s’augmenta el seu valor, però en el cas 
de la deformació màxima, s’observen millors resultats amb una densitat del 50% enlloc de la 
del 75%, encara que mostra millors resultats un 50% que un 25% d’emplenament. Això pot 
ser degut a que en aquest cas, el fet de que hi hagi massa material fa que la mostra rompi 
abans de deformar, però és necessari un mínim de percentatge d’emplenament per a obtenir la 
deformació màxima. 
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Taula 21: Resultats de l’estudi a tracció:  
↑ paràmetres influents 

 n.i. paràmetres no influents 

Factors 

Característiques  mecàniques 

Propietats elàstiques Propietats plàstiques 

Mòdul de 
Young (E) Límit Elàstic (Rp0,2) Tensió 

màxima (σmax) 
Deformació 

màxima (emax) 

Alçada de capa (mm) n.i. 0,30 ↑ 0,30 ↑ 0,30 ↑ 
Densitat d’emplenament 

(%) 75 ↑ 75 ↑ 75 ↑ 50 ↑ 

4. DISCUSSIÓ DELS RESULTATS 

En aquest bloc s’esmentaran en detall els resultats obtinguts dels diferents experiments 
realitzats, comparant a més els materials d’estudi entre si, per determinar quin es més adient 
en cada cas. 

4.1 COMPARACIÓ FLEXFILL AMB ALTRES MATERIALS DE FFF 

Les avantatges i inconvenients que presenta el Flexfill envers a altres materials utilitzats amb 
la tècnica de FFF es discutiran a aquest apartat. Es poden comparar dos aspectes: els 
qualitatius, que s’estudien amb un cas d’estudi pràctic; i els quantitatius, que es discuteixen 
mitjançant dels resultats obtinguts de l’assaig de tracció. 

L’estudi estudi qualitatiu s’ha realitzat mitjançant un cas d’estudi: s’ha imprès mig ronyó 
amb el material TPE 96A (Figura 45). La impressió ha estat realitzada gràcies als softwares 
que permeten transformar la informació obtinguda a una radiologia, a models 3D en 
llenguatge de les impressores (g-code). A partir de l’estudi pràctic s’han obtingut diverses 
conclusions: 
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Figura 45: Mig ronyó imprès amb Flexfill TPE 96A. 

• El material presenta un tacte més suau que el PLA o l’ABS, a més de les propietats 
característiques dels materials elastòmers, que permeten la deformació i recuperació 
de la forma original de les peces; en aquest cas el ronyó. 

• El temps d’impressió necessari amb el material Flexfill és el doble del temps que es 
necessita per imprimir el mateix ronyó amb PLA. Amb Flexfill són necessàries 4 h i 
15 min, i amb PLA tan sols es requereixen 2 h. Això és degut a que amb el PLA es 
pot imprimir amb una velocitat més alta. A més, el Flexfill requereix una capa inicial 
que fa que el material s’enganxi a la plataforma, cosa que no és necessària per el PLA, 
ja que aquest aconsegueix millor adhesió. 

• El procés de fabricació amb Flexfill és més complicat degut als problemes que té a 
l’hora d’imprimir, però les propietats finals de les peces o òrgans són més similars als 
teixits del cos humà. 

Les propietats mecàniques extretes per als materials PLA i Flexfill dels assajos a tracció 
mostren les següents característiques:  

• El mòdul de Young per als termoplàstics elastòmers és de l’ordre dels 120 MPa, en 
canvi, els del PLA i del ABS és major (2500 MPa [36] i 750 MPA [11], 
respectivament). El límit elàstic del Flexfill és de l’ordre dels 0,7 MPa mentre que el 
PLA té un límit elàstic d’entre 15 i 70 MPa [36]. En quant a les propietats plàstiques, 
el Flexfill es pot deformar fins a un 500 %, en el cas del TPE, i aquest valor és molt 
més elevat que el que presenten el PLA (9 % [36]). És a dir, excepte la capacitat de 
deformació, el Flexfill mostra els pitjors valors en les propietats mecàniques 
estudiades. 

• D’altra banda, el Flexfill podria ser interessant per a estudis dinàmics, gràcies a la 
seva propietat de recuperació. 
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4.2 COMPARACIÓ FLEXFILL TPU I TPE 

A continuació, es realitzarà una comparació entre els dos materials caracteritzats i estudiats al 
llarg de tot el projecte realitzat. Es farà una comparació de les mostres que s’han fabricat amb 
la mateixa configuració (Taula 22), i tenint en compte que s’han assajat amb les mateixes 
condicions. Es farà la comparació en tres aspectes diferents: la composició del material, la 
facilitat d’impressió 3D de cadascun, i les propietats mecàniques obtingudes. 

La diferència bàsica en quan a composició dels dos materials és que el Flexfill TPU és un 
termoplàstic elastòmer basat en poliuretà i, en canvi, el Flexfill TPE és un termoplàstic 
elastòmer basat en poliolefina. Tal i com s’ha comentat anteriorment, a partir de l’estudi 
TGA s’observa que al TPE 96A se detecta una absorció d’energia als 155 ºC. En canvi, el 
Flexfill TPU 98A té el pic als 180 ºC, per tant, el TPU presenta una transició de canvi d’estat 
a temperatures més altes, cosa que indica que aquest material podrà treballar més fàcilment a 
majors temperatures. Aquest fet és interessant per a la fabricació de les mostres, ja que això 
pot determinar la facilitat que presenten els materials de ser impresos.  

Durant la fabricació de les mostres, es va comprovar que el Flexfill TPU presenta menys 
problemes per a ser extruït que el TPE. El TPE va demostrar ser més sensible als canvis de 
temperatura ambient. En canvi, el rang de temperatures emprades a l’hora de fabricar TPU 
era més ampli. Per tant, a l’hora de fabricar peces més complexes, sempre que no tinguin com 
a finalitat qualsevol tipus de contacte amb el cos humà, s’utilitzarà el TPU. Això és degut a 
que Fillamentum mostra que el TPE és un material apte per al contacte amb el cos humà però 
no ho fa per al TPU. A més, depenent de l’ús que se’n faci, s’hauran de comprovar les 
propietats mecàniques, per a assegurar que el material resistirà l’esforç al qual estarà sotmès. 

A partir de les característiques mecàniques de cada material (Taula 22), s’observa que el TPE 
té un mòdul de Young més elevat. Això indica que aquest serà més resistent que el TPU, 
encara que la diferència entre un material i l’altre no és molt elevada. Cal destacar que el TPE 
es deforma gairebé quatre vegades més que el TPU, encara que el TPU resisteix majors 
tensions a tracció. Malgrat les diferències, es pot dir que elàsticament els dos treballen de 
manera similar, encara que les propietats plàstiques tenen respostes distintes.  

Taula 22: Comparació TPU i TPE: configuració 75 % de densitat d’emplenament; 0,2 mm 
d’alçada de capa; patró Honeycomb. 

Material Mòdul de Young 
(MPa) 

Límit elàstic 
(MPa) 

Tensió màxima 
(MPa) 

Deformació 
màxima (%) 

Flexfill TPU 119,51 0,68 9,57 134,68 

Flexfill TPE 128,96 0,47 3,62 446,81 
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Per tant, encara que els materials tinguin propietats semblants, cadascú d’ells té un àmbit 
d’aplicació diferent. El TPE pot estar en contacte amb la pell però és més difícil d’imprimir. 
En canvi, el TPU és més fàcil d’imprimir, i per això s’utilitzarà sempre que l’aplicació final 
no sigui relacionada amb el contacte amb la pell. A més, la deformació màxima serà un 
paràmetre a tenir en compte per a l’elecció del material ja que aquest valor sí que presenta 
una gran diferència entre materials. 

5. ANÀLISI DE L’IMPACTE AMBIENTAL 

La tècnica d’impressió 3D és una tecnologia coneguda com a un sistema de producció 
sostenible, ja que aquesta genera pocs residus i a més consumeix menys energia que altres 
tecnologies de fabricació tradicional. Per a analitzar l’impacte ambiental del projecte, es 
tindrà en compte l’impacte ambiental a llarg termini: analitzant l’eficiència del procés de 
FFF, el material utilitzat i el disseny d’experiments; i a curt termini: analitzant els residus 
generats i el CO2 que s’ha desprès a aquest projecte. 

C. A. Griffiths et al. [15] van realitzar un estudi de l’energia que es consumeix durant el 
procés de FFF, així com la quantitat de material necessari per a fabricar les mostres amb el 
rebuig que comporta l’ús d’aquesta tecnologia. En el seu estudi expliquen que els processos 
de fabricació additiva són, generalment, més eficients energèticament i en quantitat de 
material utilitzat. Aquesta mateixa explicació es pot trobar a altres recerques realitzades 
anteriorment, com per exemple, Jana Herzberger et al. [37] i John Ryan C. Dizon et al. [25]. 

Un altre factor que té influència en l’impacte ambiental és el material utilitzat. De cada 
vegada més, hi ha nous materials biodegradables i reciclables preparats per a utilitzar. En el 
cas d’aquest projecte, s’ha utilitzat un termoplàstic amb propietats elastòmeres, de manera 
que el material és reciclable per al fet de ser un termoplàstic. A més, l’estudi de TGA mostra 
que no hi ha una pèrdua significativa d’additius durant el procés, fet que indica que el 
material es reciclable i reutilitzable, ja que es pot fondre i tornar a aprofitar el material sense 
haver degradat el material ni perdut les seves propietats característiques. 

A més, per a realitzar estudis s’utilitzen els dissenys d’experiments (DoE), de manera que es 
redueixen els temps de fabricació i d’assaig. De manera que l’etapa de disseny és un moment 
clau per a reduir l’impacte econòmic i ambiental que suposa la fabricació additiva. De 
manera que els dissenys DoE optimitzen el procés de FFF demostrant els efectes que 
produeixen els canvis en els paràmetres però sense afectar a les respostes mecàniques. 
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Malgrat tots aquestes propietats de la impressió 3D, aquest projecte ha tingut el següent 
impacte. A continuació s’explica com ha estat la gestió de residus generats i la producció de 
CO2. 

El tractament de residus s’ha fet segons la gestió de residus de la Universitat Politècnica de 
Catalunya, la qual realitza una recollida semestral. Durant tota la investigació, les deixalles 
produïdes s’han classificat adequadament pel polímer utilitzat. 

L’altre factor a tenir en compte quan es parla de l’anàlisi de l’impacte ambiental, és la 
producció de CO2. Aquesta es determinarà a partir del consum elèctric de les màquines 
utilitzades: els ordinadors utilitzats per al processament de dades, la màquina a tracció i la 
impressora 3D. La Taula 23 mostra els quilograms de diòxid de carboni produïts per a cada 
màquina, obtenint un total de 94 kg. Es pot observar que aquest no és un valor elevat, si es 
compara amb la quantitat d’energia que gasta un torn o una màquina utilitzada en la 
fabricació tradicional, ja que la potència requerida per la impressora és molt baixa comparada 
amb la de la màquina de tracció, i no necessita temps d’assaig elevats. 

Taula 23: Producció de CO2 a partir del projecte. 

 Potència Temps d’assaig (h) Consum elèctric (kWh) kg Co2 

PCs utilitzats 0,22 560 123,2 24,64 

Màquina de 
tracció 

1,02 28 28,56 5,71 

Impressora 3D 0,70 456 319,2 63,84 

  
TOTAL kgCO2 

 
94,19 

 

Per tant, encara que la impressió 3D sigui un procés de fabricació que, gràcies al rebuig 
mínim que presenta, podent fabricar peces mecàniques a partir de materials sostenibles i 
utilitzant dissenys d’experiments que fan que el procés sigui eficient sense haver de produir a 
grans escales. 
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6. CONCLUSIONS 

Una vegada acabat l’estudi realitzat, d’aquest projecte se’n poden treure varies conclusions a 
partir dels resultats i interpretacions que s’han obtingudes. 

A fi de determinar les condicions òptimes d’impressió, tots els paràmetres s’han mantingut 
constants excepte els que són objectiu d’estudi, que són els paràmetres variables. En el cas 
del TPU, els paràmetres variables són el patró i el percentatge d’emplenament. En canvi, els 
paràmetres considerats variables per a les provetes de TPE són l’alçada de capa i el 
percentatge d’emplenament.  

La combinació òptima per al Flexfill TPU, la qual és la que obté mòdul de Young de 119 
MPa, és la següent: 

• Patró d’emplenament: Honeycomb 

• Densitat d’emplenament: 75 % 

El patró de Honeycomb ha mostrat millors resultats degut a que la geometria d’aquest patró, 
generalment crea més unions entre les capes ja que deixa menys porositats a les mostres, per 
tant, secció efectiva sotmesa a l’esforç de l’assaig augmenta, això fa que la rigidesa de les 
mostres augmenti. D’altra banda, la rigidesa que mostra aquest patró fa que la peça no pugui 
deformar plàsticament i això disminueix el valor del límit elàstic.  

Els dos paràmetres estudiats mostren influència significativa sobre les respostes mecàniques, 
excepte la densitat d’emplenament, que no té cap efecte influència a l’hora d’estudiar la 
tensió màxima. 

En el cas del Flexfill TPE, la combinació que maximitza el mòdul de Young, obtenint un 
valor de 129 MPa, és la que es mostra a continuació: 

• Alçada de capa: 0,2 mm 
• Densitat d’emplenament: 75 % 

En aquest cas, els paràmetres estudiats també es mostren influents excepte l’alçada de capa 
per a obtenir el mòdul de Young. Aquest fet és degut a que es va definir un rang d’estudi 
molt petit per als valors de l’alçada de capa. En quant a la densitat d’emplenament, en tots els 
casos es mostra que com més elevat és aquest valor, millors respostes s’obtenen menys a la 
deformació màxima, que s’obté el millor valor amb una densitat del 50 % enlloc del 75%. 

A partir dels resultats obtinguts pels dos materials és important distingir les propietats 
elàstiques i plàstiques. Ja que les combinacions de paràmetres d’impressió realitzades, o bé 
augmenten les propietats elàstiques del material (mòdul de Young i límit elàstic) o bé les 
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plàstiques (tensió màxima i deformació màxima). Els resultats s’han interpretat de manera 
que s’ha considerat que les propietats mecàniques són millors si al obtenir el major valor de 
mòdul de Young, encara que depenent de l’aplicació desitjada els materials, podria interessar 
obtenir una major deformació o que el material pugui suportar una major tensió. 

En quant a la impressió de les mostres, amb una impressora d’ambient i temperatura 
controlada hauria estat més fàcil imprimir els materials estudiats, però el repte era poder 
col·laborar amb països amb pocs recursos econòmics com és Cuba i per això s’ha utilitzat 
una impressora bàsica, com és la Ender-3 Pro. També hauria facilitat la impressió l’ús d’un 
extrusor directe però, altra vegada, a fi de reduir els costos s’han variat altres paràmetres que 
han fet possible la impressió correcta d’aquest material. La temperatura ambient d’impressió 
és important, ja que petits canvis de temperatura dificulten el procés de fabricació. Per això, 
es recomana que la temperatura ambient estigui entre 20 i 25 ºC. 

Aquests materials es poden utilitzar en aplicacions, per exemple, on sigui necessari per a 
casos on s’apliquin tensions dinàmiques, per exemple, vibracions. Aquest material podria 
reduir vibracions que causen algunes màquines, ja que degut a que els materials tenen 
propietats elastòmeres, aquests són capaços d’absorbir vibracions tornant al seu estat original. 
Es poden utilitzar també per a fer soles de sabates, per les mateixes característiques 
explicades. I el Flexfill TPE, com ja s’ha comentat, es pot utilitzar per a la impressió 
d’òrgans, ortesis i pròtesis. 

Per tant, aquest projecte ha ajudat a avançar amb la caracterització mecànica de materials 
termoplàstics elastòmers, que encara estan en procés d’estudi. A més, s’han pogut observar 
els problemes principals a l’hora d’imprimir els materials, i com afecten els paràmetres a les 
propietats mecàniques de les peces obtingudes. Tots els resultats de l’estudi, poden servir 
com a punt de partida d’altres futurs projectes relacionats amb aquests materials. 

7. TREBALLS FUTURS 

Com a proposta de continuïtat d’aquest projecte, es podria completar l’estudi ampliant el 
DoE d’ambdós materials, utilitzant per exemple una matriu de Taguchi, augmentant així en 
nombre de provetes fabricades i assajades. D’aquesta manera també s’estudiaria la influència 
d’altres factors. A més, es podria tenir en compte la velocitat dels assajos a tracció, analitzant 
com reacciona el material a diferents velocitats. Per a seguir la caracterització mecànica, es 
podria sotmetre el material a altres assajos mecànics, com el de fatiga, flexió o Charpy. I fins 
i tot, estudiar l’efecte de post processats tèrmics sobre la impressió 3D. 
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Aquest projecte no té un final determinat una vegada acabat l’estudi, ja que si 
s’aconsegueixen transmetre tots els coneixements adquirits a altres països, es pot tractar com 
un projecte amb continuïtat perquè seran necessaris processos de formació del personal que 
treballi amb la tecnologia. Es permetrà utilitzar dades radiològiques, transformant-les 
prèviament en arxius geomètrics tridimensionals, per tal de materialitzar-les físicament. 
S’afavorirà així l’èxit d’operacions i de rehabilitació física en hospitals sense recursos, 
donant autonomia i funcionalitat no només al personal sanitari, sinó també als usuaris del 
material. Per això, també serà necessari continuar el projecte estudiant el procés de 
digitalitzar dades radiològiques amb el llenguatge de les impressores. 

També es podria dirigir la recerca, com fan alguns estudis actuals, enfocant-la en estudiar les 
propietats dels materials híbrids anomenats elastòmers magnetorreològics (MRE)  
(termoplàstics amb propietats elastòmeres, com el TPU o el TPE, amb propietats 
magnètiques gràcies a la mescla del termoplàstics elastòmers amb partícules de 
magnètiques), utilitzats en el procés de FFF. Tal i com indica E. Dohmen et al. [38], aquests 
materials híbrids poden ser interessants a l’ús de l’àmbit d’enginyeria mèdica o a l’àmbit de 
soft robotics, o com afirma Thomas J. Lee et al. [39], per a la fabricació d’actuadors suaus 
fàcilment i de manera econòmica. 

Per tant, aquesta investigació podria continuar i enfocar-se en diferents àmbits d’estudi, ja 
que els materials utilitzats a aquest projecte segueixen sent materials nous i poc analitzats.   



Bàrbara Adrover Monserrat   

 

 

 

78 

8. BIBLIOGRAFIA 

8.1 REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES 

[1]  Lamikiz Mentxaka, A., & Ukar Arrien, E. (2020). La fabricación aditiva metálica como 
proceso de producción industrial. DYNA INGENIERIA E INDUSTRIA, 95(1), 343–
344. https://doi.org/10.6036/9801 

[2]  3D Hubs. (2002). 3D Printing trends 2020. Paper, Film and Foil Converter, 76(8), 78. 
www.3dhubs.com 

[3]  Gornet, T. & Wholers, T. (2017). History of Additive Manufacturing. Wholers report 
2016. Wholers Associates, Inc.  1–24. https://doi.org/10.4018/978-1-5225-2289-8.ch001 

[4]  Fabricación aditiva. Principios generales. Terminología, Norma UNE-EN ISO/ASTM 
52900:2017 

[5]  HSS and LimaCorporate 3D Printing Facility. Última consulta: 20 de maig de 2020. 
Disponible a: https://www.hss.edu/hss-lima-3d-printing.asp 

[6]  3D printing and additive manufacturing intelligence. Tct mag. Última consulta: 28 de 
maig de 2020. Disponible a: https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-
printing-news/made-in-space-plastic-recycling-additive-manufacturing-international-
space-station/ 

[7]  Singularity Hub. This boat was 3D printed- and bigger, wilder projects will son follow. 
Última consulta: 28 de maig de 2020. Disponible a: 
https://singularityhub.com/2019/11/14/this-boat-was-3d-printed-and-bigger-wilder-
projects-will-soon-follow/ 

[8]  Centre de Cooperació per al Desenvolupament de la UPC. Última consulta: 28 de maig 
de 2020. Disponible a: https://www.upc.edu/ccd/ca/accions-al-sud/convocatoria-
dajuts/convocatoria-covid19-2020-local 

[9]  Rajpurohit, S. R., & Dave, H. K. (2018). Analysis of tensile strength of fused filament 
fabricated (FFF) PLA parts on an open-source 3D printer. Advances in Manufacturing, 
6(4), 430–441. https://doi.org/10.1007/s40436-018-0237-6 

[10]  Kandananond, K. (2020). Optimization of fused filament fabrication system by 
response surface method. International Journal of Metrology and Quality Engineering, 
11, 1–11. https://doi.org/10.1051/ijmqe/2020002 

[11]  Fernandez-Vicente, M., Calle, W., Ferrandiz, S., & Conejero, A. (2016). Effect of 
Infill Parameters on Tensile Mechanical Behavior in Desktop 3D Printing. 3D Printing 
and Additive Manufacturing, 3(3), 183–192. https://doi.org/10.1089/3dp.2015.0036 

[12]  Bachtiar, E. O., Erol, O., Millrod, M., Tao, R., Gracias, D. H., Romer, L. H., & Kang, 
S. H. (2020). 3D printing and characterization of a soft and biostable elastomer with high 
flexibility and strength for biomedical applications. Journal of the Mechanical Behavior 

https://doi.org/10.6036/9801
http://www.3dhubs.com/
https://doi.org/10.4018/978-1-5225-2289-8.ch001
https://www.hss.edu/hss-lima-3d-printing.asp
https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/made-in-space-plastic-recycling-additive-manufacturing-international-space-station/
https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/made-in-space-plastic-recycling-additive-manufacturing-international-space-station/
https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/made-in-space-plastic-recycling-additive-manufacturing-international-space-station/
https://singularityhub.com/2019/11/14/this-boat-was-3d-printed-and-bigger-wilder-projects-will-soon-follow/
https://singularityhub.com/2019/11/14/this-boat-was-3d-printed-and-bigger-wilder-projects-will-soon-follow/
https://www.upc.edu/ccd/ca/accions-al-sud/convocatoria-dajuts/convocatoria-covid19-2020-local
https://www.upc.edu/ccd/ca/accions-al-sud/convocatoria-dajuts/convocatoria-covid19-2020-local
https://doi.org/10.1089/3dp.2015.0036


Caracterització de les propietats mecàniques d’un elastòmer utilitzat en la fabricació per filament fos 

 

 

 

79 

of Biomedical Materials, 104(November 2019), 103649. 
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2020.103649 

[13]  Poblano-ojinaga, E. R., Sánchez-leal, J., & Arnoldo, M. (2020). Uso de la ingeniería 
de calidad como estrategia de mejoramiento de la calidad de productos. 95(2019), 9663. 

[14]  Adrover-Monserrat, B.; Zandi, M. D.; Marqués, J. A.; Jerez-Mesa, R.; Llumà, J.; 
Travieso-Rodriguez, J. A. Selección de los parámetros de fabricación para un elastómero 
procesado por deposición de filamento fundido. Revista Dyna (2020) in review. 

[15]  Griffiths, C. A., Howarth, J., De Almeida-Rowbotham, G., Rees, A., & Kerton, R. 
(2016). A design of experiments approach for the optimisation of energy and waste 
during the production of parts manufactured by 3D printing. Journal of Cleaner 
Production, 139, 74–85. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.07.182 

[16]  Mohamed, O. A., Masood, S. H., & Bhowmik, J. L. (2015). Optimization of fused 
deposition modeling process parameters: a review of current research and future 
prospects. Advances in Manufacturing, 3(1), 42–53. https://doi.org/10.1007/s40436-014-
0097-7 

[17]  Zandi, M. D., Jerez-Mesa, R., Lluma-Fuentes, J., Jorba-Peiro, J., & Travieso-
Rodriguez, J. A. (2020). Study of the manufacturing process effects of fused filament 
fabrication and injection molding on tensile properties of composite PLA-wood parts. 
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 108(5–6), 1725–1735. 
https://doi.org/10.1007/s00170-020-05522-4 

[18]  Abdullah, A. M., Tuan Rahim, T. N. A., Mohamad, D., Akil, H. M., & Rajion, Z. A. 
(2017). Mechanical and physical properties of highly ZrO2 /β-TCP filled polyamide 12 
prepared via fused deposition modelling (FDM) 3D printer for potential craniofacial 
reconstruction application. Materials Letters, 189, 307–309. 
https://doi.org/10.1016/j.matlet.2016.11.052 

[19]  Tymrak, B. M., Kreiger, M., & Pearce, J. M. (2014). Mechanical properties of 
components fabricated with open-source 3-D printers under realistic environmental 
conditions. Materials & Design, 58, 242–246. 
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2014.02.038 

[20]  Fayazbakhsh, K., Movahedi, M., & Kalman, J. (2019). The impact of defects on 
tensile properties of 3D printed parts manufactured by fused filament fabrication. 
Materials Today Communications, 18(December 2018), 140–148. 
https://doi.org/10.1016/j.mtcomm.2018.12.003 

[21]  Bachtiar, E. O., Erol, O., Millrod, M., Tao, R., Gracias, D. H., Romer, L. H., & Kang, 
S. H. (2020). 3D printing and characterization of a soft and biostable elastomer with high 
flexibility and strength for biomedical applications. Journal of the Mechanical Behavior 
of Biomedical Materials, 104(November 2019), 103649. 
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2020.103649 

[22]  Consejo interterritorial del sistema nacional de salud. Guía descriptiva de ortoprótesis. 
Tomo II. Ortesis de miembro superior y miembro inferior. ISBN: 84-7670-618-9. (2001). 

[23]  Gurrala, P. K., & Regalla, S. P. (2014). Part strength evolution with bonding between 
filaments in fused deposition modelling: This paper studies how coalescence of filaments 

https://doi.org/10.1007/s00170-020-05522-4
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2020.103649


Bàrbara Adrover Monserrat   

 

 

 

80 

contributes to the strength of final FDM part. Virtual and Physical Prototyping, 9(3), 
141–149. https://doi.org/10.1080/17452759.2014.913400 

[24]  Adrover Monserrat, B. (2018). Estudi de propietats mecàniques de peces fabricades 
per impressió 3D. In Universitat Politècnica de Catalunya - UPC (Vol. 51, Issue 1). UPC. 

[25]  Dizon, J. R. C., Espera, A. H., Chen, Q., & Advincula, R. C. (2018). Mechanical 
characterization of 3D-printed polymers. Additive Manufacturing, 20(December), 44–67. 
https://doi.org/10.1016/j.addma.2017.12.002 

[26]  Es-Said, O. S., Foyos, J., Noorani, R., Mendelson, M., Marloth, R., & Pregger, B. a. 
(2000). Effect of Layer Orientation on Mechanical Properties of Rapid Prototyped 
Samples. Materials and Manufacturing Processes, 15(1), 107–122. 
https://doi.org/10.1080/10426910008912976 

[27]  Domingo-Espin, M., Travieso-Rodriguez, J. A., Jerez-Mesa, R., & Lluma-Fuentes, J. 
(2018). Fatigue performance of ABS specimens obtained by fused filament fabrication. 
Materials, 10(12), 1–16. https://doi.org/10.3390/ma11122521 

[28]  Laureto, J. J., & Pearce, J. M. (2018). Anisotropic mechanical property variance 
between ASTM D638-14 type i and type iv fused filament fabricated specimens. 
Polymer Testing, 68(March), 294–301. 
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2018.04.029 

[29]  Fillamentum addi(c)tive polymers. Última consulta: 28 d’octubre de 2020. Disponible 
en: https://fillamentum.com.  

[30]  Mealy, N. E., & Bayés, M. (2005). ASM Handbook. Mechanial Testing and 
Evaluation. In ASM International (Vol. 8, Issue 1). 

[31]  Plásticos. Determinación de las propiedades en tracción. Parte 1: Principios generales. 
UNE-EN ISO 527-1:2012. 

[32]  Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics. ASTM D638. 
[33]  Robinson, M., Soe, S., Johnston, R., Adams, R., Hanna, B., Burek, R., McShane, G., 

Celeghini, R., Alves, M., & Theobald, P. (2019). Mechanical characterisation of 
additively manufactured elastomeric structures for variable strain rate applications. 
Additive Manufacturing, 27(March), 398–407. 
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.03.022  

[34]  Ivorra-Martinez, J., Quiles-Carrillo, L., Lascano, D., Ferrandiz, S., & Boronat, T. 
(2020). Effect of infill parameters on mechanical properties in additive manufacturing. 
Dyna (Spain), 95(4), 412–417. https://doi.org/10.6036/9674 

[35]  Creality. Última consulta: 28 de maig de 2020. Disponible a: 
https://www.creality3dofficial.com/es/ 

[36]  Lanzotti A, Grasso M, Staiano G, Martorelli M (2015) The impact of process 
parameters on mechanical properties of parts fabricated in PLA with an open-source 3-D 
printer. Rapid Prototyp J 21(5): 604–617 

[37]  Herzberger, J., Sirrine, J. M., Williams, C. B., & Long, T. E. (2019). Polymer Design 
for 3D Printing Elastomers: Recent Advances in Structure, Properties, and Printing. 
Progress in Polymer Science, 97, 101144. 
https://doi.org/10.1016/j.progpolymsci.2019.101144 

https://doi.org/10.1080/17452759.2014.913400
https://doi.org/10.1080/10426910008912976
https://doi.org/10.1016/j.polymertesting.2018.04.029
https://fillamentum.com/
https://doi.org/10.1016/j.addma.2019.03.022
https://doi.org/10.6036/9674


Caracterització de les propietats mecàniques d’un elastòmer utilitzat en la fabricació per filament fos 

 

 

 

81 

[38]  Dohmen, E., Saloum, A., & Abel, J. (2020). Field-structured magnetic elastomers 
based on thermoplastic polyurethane for fused filament fabrication. Philosophical 
Transactions of the Royal Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 
378(2171). https://doi.org/10.1098/rsta.2019.0257 

[39]  Lee, T. J., Morgenstern, A. H., Höft, T. A., & Nelson-Cheeseman, B. B. (2019). 
Dispersion of particulate in solvent cast magnetic thermoplastic polyurethane elastomer 
composites. AIMS Materials Science, 6(3), 354–362. 
https://doi.org/10.3934/matersci.2019.3.354 

[40]  Jerez-Mesa, R., Travieso-Rodriguez, J. A., Llumà-Fuentes, J., Gomez-Gras, G., & 
Puig, D. (2017). Fatigue lifespan study of PLA parts obtained by additive manufacturing. 
Procedia Manufacturing, 13, 872–879. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.146 

[41]  Travieso-Rodriguez, J. A., Jerez-Mesa, R., Llumà, J., Traver-Ramos, O., Gomez-
Gras, G., & Rovira, J. J. R. (2019). Mechanical properties of 3D-printing polylactic acid 
parts subjected to bending stress and fatigue testing. Materials, 12(23). 
https://doi.org/10.3390/ma122333859 

[42]  M. Damous Zandi, Ramon Jerez-Mesa, Jordi Lluma-Fuentes, Joan J. Roa, J. A. T.-R. 
(2018). Experimental analysis of manufacturing parameters’ effect on the flexural 
properties of wood-PLA composite parts built through FFF. The International Journal of 
Advanced Manufacturing Technology, August 2007. https://doi.org/10.1007/s00170-
019-04907-4 

[43]  Antonio Travieso-Rodriguez, J., Zandi, M. D., Jerez-Mesa, R., & Lluma-Fuentes, J. 
(2020). Fatigue behavior of PLA-wood composite manufactured by fused filament 
fabrication. Journal of Materials Research and Technology, 9(4), 8507–8516. 
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.06.003 

8.2 BIBLIOGRAFIA DE CONSULTA 

[44]  Olivier, D., Travieso-Rodriguez, J. A., Borros, S., Reyes, G., & Jerez-Mesa, R. 
(2017). Influence of building orientation on the flexural strength of laminated object 
manufacturing specimens. Journal of Mechanical Science and Technology, 31(1), 133–
139. https://doi.org/10.1007/s12206-016-1212-4 

[45]  Jerez-mesa, R., Gomez-gras, G., Travieso-rodriguez, J. A., & Garcia-plana, V. (2018). 
Mechatronics A comparative study of the thermal behavior of three different 3D printer 
liquefiers R. Mechatronics, 56, 297–305. 
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2017.06.008 

[46]  de León, A. S., Domínguez-Calvo, A., & Molina, S. I. (2019). Materials with 
enhanced adhesive properties based on acrylonitrile-butadiene-styrene 
(ABS)/thermoplastic polyurethane (TPU) blends for fused filament fabrication (FFF). 
Materials and Design, 182, 108044. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2019.108044 

https://doi.org/10.3934/matersci.2019.3.354
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2017.09.146
https://doi.org/10.3390/ma122333859
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04907-4
https://doi.org/10.1007/s00170-019-04907-4
https://doi.org/10.1007/s12206-016-1212-4
https://doi.org/10.1016/j.mechatronics.2017.06.008
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2019.108044


Bàrbara Adrover Monserrat   

 

 

 

82 

[47]  Mercado, U. N., & Continuo, E. N. (2020). La fabricación aditiva metálica como 
proceso de producción industrial. 95, 343–344. 

[48]  Hoang, D., Perrault, D., Stevanovic, M., & Ghiassi, A. (2016). Today surgical 
applications of three-dimensional printing: A review of the current literature & how to 
get started. Annals of Translational Medicine, 4(23). 
https://doi.org/10.21037/atm.2016.12.18 

[49]  Shilo, D., Emodi, O., Blanc, O., Noy, D., & Rachmiel, A. (2018). Printing the 
Future—Updates in 3D Printing for Surgical Applications. Rambam Maimonides 
Medical Journal, 9(3), e0020. https://doi.org/10.5041/rmmj.10343 

[50]  Juarez Varón, D., Ferrandiz Bou, S., Balart Gimeno, R., & García Sanoguera, D. 
(2012). Estudio, análisis y clasificación de elastómeros termoplásticos. 3c Tecnología, 
1(2), 2. 

[51]  Adargoma Suarez Garcia, L., Espinosa Escudero, M. D. M., & Dominguez Somonte, 
M. (2020). Diseño Sostenible En Impresión 3D: Estado Del Arte. Dyna, 95(4), 425–429. 
https://doi.org/10.6036/9447 

[52]  Qiu, K., Haghiashtiani, G., & McAlpine, M. C. (2018). 3D Printed Organ Models for 
Surgical Applications. Annual Review of Analytical Chemistry, 11(June 2018), 287–
306. https://doi.org/10.1146/annurev-anchem-061417-125935 

[53]  Gkartzou, E., Koumoulos, E. P., & Charitidis, C. A. (2017). Production and 3D 
printing processing of bio-based thermoplastic filament. Manufacturing Review, 4. 
https://doi.org/10.1051/mfreview/2016020 

[54]  Wong, K. C. (2016). 3D-printed patient-specific applications in orthopedics. 
Orthopedic Research and Reviews, 8(October), 57–66. 
https://doi.org/10.2147/ORR.S99614 

 

 

https://doi.org/10.5041/rmmj.10343
https://doi.org/10.6036/9447
https://doi.org/10.1051/mfreview/2016020


 

 

 

 


	Resum
	Resumen
	Abstract
	Declaració d’honor
	Objectius
	Motivació
	Abast
	Requeriments
	Justificació de la utilitat
	1. Estat de l’art
	1.1 Situació actual de la impressió 3D
	1.2 Caracterització mecànica FFF
	1.3 Fabricació additiva en el món biomèdic
	1.4 Tècnica de Fused Filament Fabrication
	1.5 Grup de recerca TECNOFAB - DEFAM
	1.6 Flexfill

	2. Descripció dels experiments
	2.1 Composició química: estudi TGA i DSC
	2.2 Definició de les propietats mecàniques a estudiar
	2.3 Preparació dels experiments
	2.4 Preparació del disseny de l’experiment
	2.4.1 Disseny de l’experiment del TPU
	2.4.2 Disseny de l’experiment del TPE

	2.5 Fabricació de les provetes a utilitzar
	2.5.1 Definició de les estratègies d’impressió

	2.6 Desenvolupament del procediment experimental

	3. Resultats dels experiments
	3.1 Estudi preliminar TPU
	3.1.1 Anàlisi dels resultats TPU
	3.1.1.1 Mòdul de Young
	3.1.1.2 Límit elàstic
	3.1.1.3 Tensió màxima
	3.1.1.4 Deformació màxima

	3.1.2 Paràmetres òptims d’impressió TPU i característiques mecàniques

	3.2 Estudi TPE
	3.2.1 Anàlisi dels resultats TPE
	3.2.1.1 Mòdul de Young
	3.2.1.2 Límit elàstic
	3.2.1.3 Tensió màxima
	3.2.1.4 Deformació màxima

	3.2.2 Paràmetres òptims impressió TPE i característiques mecàniques


	4. Discussió dels resultats
	4.1 Comparació Flexfill amb altres materials de FFF
	4.2 Comparació Flexfill TPU i TPE

	5. Anàlisi de l’impacte ambiental
	6. Conclusions
	7. Treballs futurs
	8. Bibliografia
	8.1 Referències bibliogràfiques
	8.2 Bibliografia de consulta


