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3D printing consists in the manufacture of three-dimensional objects from a digital model. 3D
printing is a relatively recent technique for part manufacturing. It started in the 80s with
commercial machines of high cost, but in the last decade it has had a very dynamic evolution
thanks to the proliferation of domestic 3D printers. The most commonly used materials are
polyactic acid (PLA), of vegetable origin, and acrylonitrile butadiene styrene (ABS), derived from
petroleum. When trying to improve the mechanical capabilities of printed parts, materials like
polyoxymethylene (POM) or acetal are used. The main drawback of POM is that it has self-
lubricating capabilities that complicate the adhesion of the first layer that is printed on the
support bed. This difficulty is known and profusely described in numerous publications in the
field of 3D printing. The present communication describes the work related to the improvement
of the adhesion of the first layer of a POM part on a polycarbonate support bed using cold
atmospheric plasma. The best of the plasma treatments that have been used has improved the
adhesion of the POM samples of the present work by more than 30%.
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MEJORA DE LA ADHESION EN LA IMPRESION 3D MEDIANTE PLASMA ATMOSFERICO

La impresién 3D consiste en la fabricacion de objetos tridimensionales a partir de un modelo
digital. La impresion 3D es una técnica de fabricacidn de piezas relativamente reciente. Se inici6
en la década de los 80 con maquinas comerciales de elevado coste, pero en la Ultima década ha
tenido una evolucién muy dinamica gracias a la proliferacion de impresoras 3D domésticas. Los
materiales mas empleados son el acido polilactico (PLA), de origen vegetal, y el acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS), derivado del petréleo. Cuando se pretende mejorar las capacidades
mecanicas de las pizas impresas se emplean materiales como el POM (Polioximetileno) o acetal.
El principal inconveniente del POM es que poseen capacidades auto-lubricantes que dificultan
la adhesidn de la primera capa impresa sobre la cama soporte. Esta dificultad es conocida y
profusamente descrita en numerosas publicaciones del ambito de la impresién 3D. La presente
comunicacion describe los trabajos relativos a la mejora de la adhesidn de la primera capa de
una pieza de POM sobre una cama soporte de policarbonato empleando plasma atmosférico
frio. EI mejor de los tratamientos de plasma empleado ha mejorado en mas de un 30% la
adhesidn de las probetas de POM empleadas en el presente trabajo.
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1. Introduccion

La impresion 3D consiste en la fabricacion de objetos tridimensionales a partir de un modelo
digital. La impresion 3D es una técnica de fabricacion de piezas relativamente reciente. Se
inicio en la década de los 80 con maquinas comerciales de elevado coste, pero en la ultima
década ha tenido una evolucion muy dinamica gracias a la proliferacién de impresoras 3D
domésticas. Los materiales mas empleados son el acido polilactico (PLA), de origen vegetal,
y el acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), derivado del petréleo. Cuando se pretende mejorar
las capacidades mecanicas de las pizas impresas se emplean materiales como el POM
(Polioximetileno) o acetal. El polioximetileno (POM), también conocido como acetal, poliacetal
y poliformaldehido, es un termoplastico semicristalino considerado un material de ingenieria.
El POM posee caracteristicas que lo hacen competitivo frente a diferentes materiales plasticos
(como el nylon) y metalicos debido a su peso ligero, baja friccion, baja higroscopicidad,
excelente resistencia al desgaste, excelente estabilidad dimensional, alta resistencia a la
traccién y al impacto, rigidez, resistencia a la fatiga y amplio rango de temperatura de servicio
(Jarvis, 2017). Ademas de sus excelentes propiedades mecanicas y térmicas, también es
quimicamente resistente a la mayoria de los solventes, quimicos y combustibles a
temperatura ambiente (LuUftl & Visakh, 2014). Aunque en muchos aspectos el POM es similar
al nylon, se le considera superior en resistencia a la fluencia, resistencia a la fatiga, rigidez e
higroscopia. Algunas propiedades fisicas, mecanicas y térmicas del POM (en comparacion
con el nylon 6 y el ABS) se indican en la Tabla 1 (DuPont, 2018a; Jarvis, 2017; MatWeb, 2018;
Misumi, 2018; Stratasys, 2018; Tokarz, Pawlowski, & Kedzierski, 2014).

Tabla 1: Propiedades del POM, nylon 6 y ABS

PROPERTY POM Nylon 6 ABS
Densidad 1400 kg m-3 1140 kg m-3 1040 kg m-3
Mddulo de elasticidad 2.8 GPa 2.3 GPa 2.1 GPa
Tension de fluencia 65 MPa 50 MPa 35 MPa
Médulo de flexion 2.7 GPa 2.2 GPa 2.1 GPa
Elongacién maxima 30% 71% 34%
Impacto 1ZOD (23°C) 54 J m- 106 J m-! 128 J m-!

Coeficiente de friccion frente al
acero

0.1 (estético)
0.2 (dinamico)

0.2 (estético)
0.4 (dinamico)

0.3 (estético)
0.5 (dinamico)

Temperatura de fusiéon 182°C 230°C 220°C
Temperatura de flexién bajo 110°C 160°C 88°C
carga (1.8 MPa)
Temperatura de >290°C >280°C >260°C
descomposcion
Ratio de contraccion en 22 % 1.2% 0.7%

moldeo

Los sectores de la automocidn, eléctrico y electrénico son los principales usuarios industriales
del POM (Tokarz et al., 2014). Las aplicaciones tipicas incluyen engranajes, cojinetes, cintas
transportadoras, ruedas de centrifugado, alabes de ventilador, valvulas de retencion,
impulsores de bomba, cuerpos de carburador, recipientes de aerosol y componentes de
plomeria. Recientemente, los adelantos en areas especificas han ampliado la aplicacion en la
cual el POM puede utilizarse para dispositivos farmacéuticos y médicos, material en contacto
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con alimentos, material repelente de bacterias, materiales de baja emision para interiores de
automoviles, etc. (Jarvis, 2017; Tokarz et al., 2014).

El POM ha sido tradicionalmente procesado por moldeo por inyeccion, extrusion y fabricacion
sustractiva (mecanizado). Hoy en dia, debido al rapido desarrollo de la impresién 3D o
fabricacion aditiva (Additive Manufacturing, AM), se ha abierto una nueva ruta para el disefio
y procesamiento de piezas de POM. Las piezas con geometrias y cavidades complejas,
imposibles de fabricar a través de métodos tradicionales, podrian producirse afiadiendo capa
sobre capa por AM (DuPont, 2018a; Misumi, 2018; Stratasys, 2018). Entre los procesos de
AM, el Modelado por Deposicion Fundida (Fused Deposition Modeling, FDM) (Gibson, Rosen,
& Stucker, 2015), ofrece una tecnologia apropiada para la fabricacién de piezas de POM. EIl
FDM es una tecnologia limpia y facil de usar. Ademas, el POM se puede extruir facilmente a
temperaturas inferiores a 250°C, lo que se puede lograr con la mayoria de las impresoras 3D.
Por otro lado, el uso de una base calefactada de impresion dentro de una camara cerrada,
(que puede ser facilmente implementada en cualquier impresora 3D) proporciona unas
condiciones favorables para la cristalizacion.

El principal inconveniente del POM es que poseen capacidades auto-lubricantes que dificultan
la adhesion de la primera capa impresa sobre la cama soporte. Esta dificultad es conocida y
profusamente descrita en numerosas publicaciones del ambito de la impresién 3D. Por lo
tanto, a pesar de las ventajas antes mencionadas y debido a la dificultad anteriormente
mencionada, las empresas de impresion 3D mas reconocidas a nivel mundial, tales como
Stratasys y 3D systems, no proporcionan piezas bajo demanda con POM, ni suministran POM
como filamento de impresion 3D (3D Systems, 2018; Stratasys, n.d.). Ademas de estas
companias orientadas a la industria, los principales proveedores de filamentos de impresion
3D reconocidos mundialmente, orientados tanto a la impresién 3D de escritorio (mas accesible
para el publico en general) como a proveer filamentos de materiales de ingenieria para
aplicaciones industriales, tales como ColorFabb, Hatchbox, Filamentum, Taulman3D,
3DFilaPrint y Formfutura, entre otros, tampoco promocionan el filamento de POM dentro de
sus productos (3DFilaPrint, 2018; ColorFabb, 2018; Fillamentum, 2018; Formfutura, 2018;
Hatchbox, 2018; Taulman3D, 2018). Incluso, DuPont, la compafiia que sintetizé por primera
vez una version de POM y que recientemente ha apostado por el mercado emergente de
filamentos de impresion 3D, no incluye el filamento POM dentro de su oferta (DuPont, 2018b).
Después de esta evidencia, no es arriesgado afirmar que el POM no es un material facil de
imprimir con resultados consistentes y fiables. Soélo unas pocas compafias ofrecen POM
como filamento de impresion 3D con garantias. Gizmo Dorks, Actifil3D, Apium y FFF World
(actifil3D, 2018; Apium, 2018; FFF-World, 2018; Gizmo Dorks, 2018) son algunas de estas
compaidias.

Las recomendaciones generales de impresién expuestas por estas companias son similares
entre si. La temperatura de impresion recomendada (en el hot-end) oscila entre 220°C y
250°C. Sin embargo, como el POM podria liberar gases de formaldehido cuando se
sobrecalienta, es importante usar este filamento en un area bien ventilada o en una camara
con un sistema de ventilacidon incorporado. Otro aspecto importante mencionado por los
proveedores es que la pieza impresa podria sufrir cambios dimensionales debido a la
contraccion térmica durante el enfriamiento desigual (comunmente conocido como warping).
Esto podria deberse al hecho de que el POM cuenta con una relacion de contraccién mas de
tres veces mayor que el ABS (ver Tabla 1), que también es un material afectado por el warping.
Por lo tanto, se recomienda encarecidamente el uso de una camara cerrada con una base de
impresion caliente para evitar el warping. Finalmente, tal y como se ha comentado
anteriormente y lo que parece ser la tarea mas dificil, es asegurar la adhesion de la primera
capa de la pieza a la base de impresion. La naturaleza autolubricante del POM contribuye a
este problema. Por ello, es recomendable imprimir utilizando una base calentada a una
temperatura superior a 130°C. De esta forma, el filamento depositado permanecera cerca de
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la temperatura de fusién, favoreciendo su adhesion. Sin embargo, esta es una temperatura
muy alta que la mayoria de las impresoras 3D de escritorio no pueden alcanzar (comunmente,
la temperatura maxima de las bases de impresién calientes es 100°C). En cualquier caso, el
uso de un adhesivo fuerte (cola de impresion, pasta de ABS, etc.) parece ser un requisito
indispensable para garantizar la adhesion de la primera capa. Resumiendo, el POM es un
material muy dificil de imprimir. Como se indicé anteriormente, requiere altas temperaturas de
impresién, tanto en el hot-end como en la base soporte; la pieza puede sufrir warping; se
requiere ventilacion controlada; y la adhesion de la primera capa de la pieza es muy dificil de
conseguir.

El objetivo de la presente comunicacion es la descripcion de un método de tratamiento de la
base soporte de una impresora 3D mediante plasma atmosférico que permita mejorar la
adhesion de la primera capa con la consiguiente mejora de la calidad de las piezas de POM
impresas.

Con el objeto de promover la adhesién de la primera capa del POM, los autores de la presente
comunicaciéon han empleado la tecnologia del plasma atmosférico no-equilibrado o frio. Esta
tecnologia es mas rapida y respetuosa con el medio ambiente que los métodos quimicos. La
aplicacion de plasma tiene un doble efecto en la preparacion de la superficie de la base
soporte de la impresion. Por un lado, limpia la superficie eliminando contaminantes organicos
y por otro genera grupos polares a base de oxigeno que aumentan la hidrofilicidad de la
superficie (Mugica-Vidal, Alba-Elias, Sainz-Garcia, & Pantoja-Ruiz, 2017). La energia
superficial, que tiene una gran influencia en la adhesién, esta relacionada con la
humectabilidad. Cuanto mas hidroéfila es una superficie, mayor es su energia superficial.
Generalmente, una energia superficial mas alta da como resultado una mayor adhesién entre
diferentes materiales (Homola, Matousek, Kormunda, Wu, & Cernak, 2013). Por lo tanto, la
tecnologia del plasma frio parece ser apropiado para la consecucion del objetivo propuesto.

2. Materiales y métodos

2.1 Tratamiento mediante plasma atmosférico no equilibrado

El plasma es el estado que alcanza un gas cuando se le aporta una cantidad de energia que
logra ionizar sus moléculas y atomos. Es decir, el paso de la materia de estado gaseoso a
estado de plasma se produce mediante una disociacién de enlaces moleculares, acompafada
de un aumento o disminucién de los electrones de los atomos, lo que da lugar a la formacién
de iones con carga positiva o negativa. En funcién de si se da o no un equilibrio térmico entre
las particulas del plasma, se distingue el plasma térmico del frio. Un plasma frio o no
equilibrado es aquel en el que la temperatura de los electrones (5000-10° °C) es mucho mayor
que la de las particulas mas pesadas (particulas neutras e iones), las cuales se encuentran a
temperaturas proximas a la del ambiente (25-100°C). De esta forma, la temperatura de un
plasma frio se mantiene generalmente por debajo de los 100°C, lo que le permite ser
empleado en tratamientos superficiales sobre gran variedad de materiales sin provocar su
deterioro por un calentamiento excesivo (Mugica-Vidal, Alba-Elias, Sainz-Garcia, & Gonzalez-
Marcos, 2017). La generacién de plasma frio se puede llevar a cabo a presion atmosférica en
un entorno abierto, es decir, no requieren la utilizacion de sistemas de vacio ni camaras dentro
de las cuales se establezcan unas condiciones concretas. Estas caracteristicas dotan a la
tecnologia de plasma atmosférico frio de una gran versatilidad, relativa simplicidad y bajo
coste (Sainz-Garcia, Alba-Elias, Mugica-Vidal, & Gonzalez-Marcos, 2017). Desde el punto de
vista de su aplicacién industrial, el plasma se ha convertido en una importante herramienta
para llevar a cabo multitud de tratamientos superficiales.

Para la aplicacién de tratamientos superficiales existen equipos de plasma atmosférico no
equilibrado o frio (Atmospheric Pressure Plasma Jet, APPJ). La seleccion de los parametros
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operativos del plasma (Variables de Entrada), determinan las caracteristicas especificas de la
modificacion superficial obtenida. Los autores de la presente comunicacién disponen de un
equipo APPJ (Figura 1) que consiste en dos electrodos coaxiales, entre los cuales circula el
gas que generara el plasma. El electrodo interior esta conectado a tierra, mientras que el
exterior es excitado con una determinada frecuencia (corriente de alta tension). Salvo la
potencia del plasma, los parametros del proceso de activacién de la superficie fueron los
mismos para todas las muestras tratadas: frecuencia: 75 kHz, flujo de gas de ionizacién (Aire
comprimido): 80 slm, velocidad de pistola: 30 mm/min, paso: 2 mm y distancia pistola-
substrato: 3 mm. Como material soporte se han empleado planchas planas de policarbonato
(PC) de dimensiones 100x50x3mm.

Figura 1: Equipo de Plasma-polimerizacion de la Universidad de La Rioja

(a) Gas de Plasma (Aire)

Gas de refrigeracion (Aire)

Dielectrico (Al,O3)

Electrodo de Masa
N Electrodo de Alta Tensién

Espaciadores ceramicos

RN

Gap 3 mm

Chorro de
Plasma

Substrato (Placa de PC de 100 x 50 x 3 mm)

Tabla 2: Designacion de muestras de acuerdo con los parametros del tratamiento de plasma

Muestra Parametros
Pasadas (N°) Potencia (W)
PC (sin tratar) - -
W300 1 300
W400 1 400
W500 1 500

2.2 Impresion de probetas

La maquina de impresién 3D utilizada en este estudio ha sido la UltimaKer 2+, fabricada por
Ultimaker (Ultimaker, 2018). Es una impresora 3D de escritorio de alta calidad, precisa, fiable
y asequible. Cuenta con una base caliente, esencial para imprimir piezas de POM. Ademas,
se construyd una caja de metacrilato para proporcionar a la impresora de un recinto cerrado
para llevar a cabo la impresion en las mejores condiciones ambientales (Figura 2a). El
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filamento de impresion 3D elegido fue el 'POM-Tech', proporcionado por FFF World (FFF-
World, 2018). 'POM-Tech' esta fabricado con materiales no reciclados y de alta calidad.

Figura 2: (a) Maquina de Impresion utilizada (Ultimaker 2+), (b) Prensa empleada para el ensayo
de adhesion (TRIAX 50), (c) Conexidon de la probeta impresa a la célula de carga de la prensa
durante el ensayo de adhesién

Figura 3: Secuencia de realizacion de las ensayos de promocién de la adhesion: (a) Aplicacion
del tratamiento con plasma frio (3 potencias ensayadas, 300, 400 y 500W), (b) Aplicacién de
adhesion en roll-on (DIMAFIX), (c) impresion de la probeta (2 por cada placa de PC tratada) y

(d) ensayo de adhesioén
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Con el fin de probar la metodologia aqui propuesta, se ha elegido una probeta (doly) con la
geometria de un engranaje (Figura 2c). EI POM compite con el nylon en una serie de
aplicaciones en lo referente a engranajes pequefos. Los engranajes de POM son superiores
a los fabricados en nylon en cuanto a estabilidad dimensional, resistencia a la fatiga y rigidez
(Jarvis, 2017). Ademas, respecto de otras geometrias mas sencillas (cilindros), la estrechez
de los dientes plantea una serie de desafios que hacen que esta geometria sea complicada
de imprimir. La terminacion afilada de los dientes crea un punto de concentracion de estrés
térmico que promoveria el warping. Finalmente, en todos los casos, se ha impreso un contorno
de refuerzo en la base (brim) de 4mm.

2.3 Caracterizacion de las probetas tratadas
e Caracterizacion quimica y morfolégica

La caracterizacion quimica superficial de los recubrimientos se realizd6 mediante
espectroscopia fotoelectrénica de rayos-X (XPS) con el espectrometro Kratos AXIS Supra con
analizador hemisférico de electrones y una fuente de rayos X Monochromatic AlKa (225 W,
15 kV, 1486.69 eV). La escala de energia fue calibrada usando Cu 2p3/2, Ag 3d5/2 y Au 4f7/2
a 932.7, 368.3 y 84.0 eV, respectivamente. Los espectros fueron recogidos a una energia
constante de 160ev (espectros generales) y 20 eV (espectros de alta resolucion). La presion
residual de la camara de andlisis se mantuvo por debajo de los 1.33 x 107 Pa durante el
proceso de adquisicion. Se empled el software Kratos ESCApe para la adquisicion y el
CasaXPS para el andlisis de los datos. Las energias de enlace se referenciaron con el
espectro del C1s centrado con el carbono adventicio a 284.8 eV. Las deconvoluciones de los
espectros XPS se realizaron con el programa PeakFit 4.12 (SPSS Inc.). Para las imagenes
de microscopia electronica de barrido se empled un microcopio SEM HITACHI S-2400 con un
voltaje de 18kV. Las muestras fueron metalizadas con oro y paladio para hacerlas
conductivas.

e Ensayo de adhesion

El ensayo de adhesién de las probetas impresas sobre las ldminas de PC (2 probetas o dolys
por ldamina) se basd en la norma 1SO 4624:2003. Se empled una prensa TRIAX-50 (Controls)
con una célula de carga de 200N para medir la fuerza de adhesién (Figura 2b). Para cada
tratamiento (W300, W400 y W500), y para la muestra de PC sin tratar, se ensayaron 12
probetas (2 por lamina). Las placas fueran ensayadas nada mas imprimirse. Estas se fijaron
a la parte movil de la prensa. Posteriormente, un util a modo de gancho, se introdujo por el
orificio impreso en la probeta (Figura 2c). Este gancho era solidario con la célula de carga.
Cuando todos los elementos se encontraban en contacto (lamina-probetas-gancho-célula de
carga), la parte mévil de la prensa (a la que estaba unida la lamina) se desplazaba en sentido
descendente con una velocidad de 2 mm/min. Durante el proceso de desplazamiento la fuerza
de traccidn medida por la célula se registraba hasta que se producia el brusco despegue de
la probeta respecto de la [amina de PC sobre la que se imprimié (Figura 2d). El valor maximo
de la fuerza de traccion fue identificado como la fuerza de rotura de cada muestra. Finalmente,
esta fuerza de rotura, registrada en Newtons, fue dividida por el area de la base de la probeta
(692,21 mm?) para calcular la tension de rotura expresada en la Figura 6 como KPas. En esta
figura se recoge el valor medio y la desviacion de la tensiéon de rotura de las 12 muestras
ensayadas por cada combinacion (3 muestras tratadas con plasma y la muestra sin tratar).

3. Resultados y discusion

3.1 Espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS) y Morfologia superficial (SEM)

En la Tabla 2 se indican los componentes quimicos que conforman los espectros de alta
resolucion del C1s (Figura 4) de las muestras de PC tratadas con plasma y la muestra de PC
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de control (sin tratar). En la Figura 4a se muestra el espectro del C1s de la muestra de PC sin
tratar. Tanto el espectro global, como los componentes quimicos que lo conforman, son muy
similares a los identificados por otros autores (Kavalenka et al., 2017; Terpilowski, Rymuszka,
Holysz, & Chibowski, 2014; VanDelinder et al., 2015). Cuando se trata la superficie con plasma
atmosférico, tal y como se aprecia en las Figura 4bcd, aparecen nuevos grupos funcionales
basados en el oxigeno (C-O, C=0, 0O-C=0, O-C-O, COOH) y en el nitrogeno (C=N, C-N).
Estos grupos crecen a medida que aumenta la potencia del plasma. Por el contrario, los
grupos originales del PC (C-C, C-H, C-O, CO3 y n-n*) disminuyen. Esta modificacién quimica
se produce por la oxidacion de la superficie del PC debida a la energia del plasma y al oxigeno
presente en la atmosfera circundante a la muestra. La formacion de estas nuevas especies
es clave para el aumento de la adhesién del POM, pues dichas especies aumentan la
hidrofilicidad de la superficie (Mugica-Vidal, Alba-Elias, Sainz-Garcia, & Pantoja-Ruiz, 2017).

Tabla 2: Componentes quimicos identificados en las superficies de las muestras (analisis
XPS), posiciones de los picos y referencias bibliogréaficas correspondientes

Componente  Posicion del

Componente quimico pico (eV) Referencia
A Cc-C ~285 (Kavalenka et al., 2017; Terpilowski et al.,
C-H 2014; VanDelinder et al., 2015)
B ~285.6 (Cuong, Tahara, Yamauchi, & Sone, 2005;
C=N Saeed & Zhan, 2007; Zhou, Yue, Wang,
Wu, & Zhuge, 2010)
C C-O0 ~286.5 (Kavalenka et al., 2017; Terpilowski et al.,
C-N 2014; VanDelinder et al., 2015)
D C=0 [287.6 - 288.6] (Mugica-Vidal, Alba-Elias, Sainz-Garcia, &
B Pantoja-Ruiz, 2017)(Kostov, Hamia, Mota,
0-C=0 Dos Santos, & Nascente, 2014)
E 0-C-O [289.3 - 290] (Kavalenka et al., 2017)
COOH
F co ~291 (Kavalenka et al., 2017; Terpilowski et al.,
3 2014; VanDelinder et al., 2015)
G . ~291.7 (Kavalenka et al., 2017; Terpilowski et al.,
-7 2014; VanDelinder et al., 2015)

Figura 4. Espectros del Cls de las muestras consideradas
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En la Figura 5, se muestran las imagenes SEM de la superficie de la muestra sin tratar (PC)
y de 2 muestras tratadas (W300 y W500) con una magnificacion de x2000. En las imagenes
es posible identificar que el tratamiento con plasma limpia la superficie de fragmentos como
los identificados en la Figura 5a (circulos blancos). Esta limpieza es mas efectiva cuanto
mayor es la potencia del plasma. Este hecho redunda en la mejora de la capacidad adhesiva
del tratamiento (Mugica-Vidal, Alba-Elias, Sainz-Garcia, & Pantoja-Ruiz, 2017). Por otro lado,
también es posible concluir que con una potencia de 500W no se produce un deterioro
superficial (por ejemplo, erosion o desescamado) que pudiera reducir la capacidad adhesiva.

Figura 5: Imdgenes SEM (x2000) de las muestras: (a) PC, (b) W300 y (C) W500
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3.3 Adhesion

En la Figura 6 se muestran los porcentajes de los grupos funcionales basados en el oxigeno
(respecto del total de C1s) de las muestras consideradas. Este porcentaje corresponde a la
suma de los porcentajes de los componentes D y E (C=0, O-C=0, O-C-O, COOH)
identificados en la deconvolucion del C1s (Figura 4). Tal y como se ha indicado anteriormente
estos grupos estan relacionados con el aumento de la adhesion. En esta figura es posible
identificar que el porcentaje de estos grupos aumenta con la potencia del plasma, y que de
igual forma, lo hace el valor de la tension de rotura. Todas las muestras tratadas (W300, W400
y W500) superan la tension de rotura de la muestra de PC sin tratar (97.6+18.6 KPa).

Figura 6: Grupos funcionales basados en oxigeno (%) y Tension de rotura (Kpa) de las
muestras tratadas (300, 400 y 500W) y sin tratar (PC)
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4. Conclusiones

La presente comunicacion describe los trabajos relativos a la mejora de la adhesién de la
primera capa (impresion 3D) de una pieza de POM sobre una cama soporte de policarbonato
empleando plasma atmosférico frio. Algunas de las conclusiones que es posible extraer del
presente trabajo son:

e El tratamiento con plasma ha demostrado ser un método eficaz para la mejora de la
adhesion del POM durante su impresion 3D. Este hecho ha redundado significativamente
en la calidad de las probetas impresas.

e Talycomo se observa en la Figura 6, todas las muestras tratadas con plasma poseen una
tensién de rotura superior a la muestra de control (PC). Esta capacidad adhesiva aumenta
con la potencia del plasma, es decir, cuanto mas energético es el plasma, mayores son
las modificaciones quimicas de la superficie con el consiguiente aumento de los grupos
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funcionales basadas en el oxigeno. En el caso de la muestra W500 este incremento de la
adhesion (tensién de rotura de 126.14 KPa) respecto de la muestra de control (tension de
rotura de 97.6 KPa) ha sido de un 30%.

e En futuros trabajos se estudiara la influencia en la adhesion del POM de otros parametros
significativos del plasma como pueden ser el flujo del gas del plasma, la velocidad de la
tobera o el numero de pasadas, ademas del empleo de otros substratos de base distintos
del PC.
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