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Resumen

En este informe técnico nos proponemos documentar la experiencia de modelado digital paramétrico e impresiéon 3D de una serie de ocho piezas huecas tramadas
ceramicas de arcillas blanca y roja de baja temperatura a partir de su presentacion comercial en pasta. Ademas de la prueba de esos insumos comerciales nacionales, el trabajo
se orientd a la exploracién de las posibilidades del disefio por algoritmos paramétricos y a la puesta a prueba del equipamiento de impresiéon 3D en la experimentacion
morfoldgica con cuerpos de revolucién simples recubiertos por una trama formada por una matriz de crestas helicoidales.

Los modelos digitales se generaron mediante la modificacién de ciertas variables geométricas de un unico algoritmo de disefio paramétrico elaborado en un archivo en
el complemento Grasshopper© del software Rhinoceros© V7. Las piezas se conformaron por impresion 3D con una boquilla de @2mm con una configuracion de slicing de una
Unica pasada perimetral en modo spiral, sin fondo ni tapa, con una altura de capa de 1mm. La pasta se hidratd en forma manual, la pasta roja presentd dificultades durante la
impresidn, con la pasta blanca se lograron flujos de extrusién en un rango controlado que generaron cordones de entre 3 y 4 mm de espesor. Se obtuvieron dos piezas de
arcilla roja y seis de arcilla blanca, que durante el secado contrajeron entre 3 y 5%, y luego de una coccién a 10402 tuvieron unas dimensiones generales de 95 a 97 mm de
altura, entre 92 y 65 mm de didmetro, y pesaron entre 110 y 248 gr. La experiencia permitié cumplir los objetivos en tanto se logré producir una serie de piezas conformadas
por impresidn 3D demostrativas de las ventajas del diseno paramétrico y de las caracteristicas particulares de las pastas comerciales.
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Introduccién

En este trabajo nos proponemos documentar la experiencia de diseno y
fabricacion de una serie de piezas cerdmicas conformadas mediante la tecnologia
de impresiéon 3D que resultan demostrativas de las posibilidades del disefio por
algoritmos paramétricos y de las caracteristicas de la ceramica impresa 3D.

Uno de los objetivos de la experiencia fue evaluar el uso de pastas
comerciales tradicionales basadas en arcillas nacionales como insumo del proceso
de impresiéon 3D. Con el objetivo de comparar el desempefio de un producto
estdndar, en relacidn a la impresiones anteriores realizadas por el equipo de
investigacion con pastas preparadas en el laboratorio a partir de un mezclado en
seco, agregado de agua hasta estado barbotina y una deshidratacién en bolsa hasta
estado pasta pegajosa.

En el marco del analisis de las caracteristicas tipicas de la cerdmica impresa
3D, nos interesaba experimentar en la aplicacion de tramas sobre la forma de
vasijas simples (cuencos, vasos, jarras, botellas, etc.). EIl campo del pottery (o
alfareria) constituye en la actualidad el mas dinamico en el uso del disefio
paramétrico en impresion 3D de cerdamica. La capacidad de disefio e impresion 3D
de estas morfologias, mediante el ajuste de tamano, proporcion y densidades de
trama, permitirdn su aprovechamiento en el disefio de joyeria contempordnea
ceramica impresa.

Los modelos disefiados corresponden al cuerpo de una vasija, sin su fondo de
manera de exponer los efectos del tramado en las caras internas. La geometria de
estos cuerpos huecos consiste en un sector de toroide, definido por la revolucion
completa de un arco de circunferencia. Sobre estas superficies de revolucién se
aplica una trama generada por la copia circular de dos crestas opuestas de seccion
triangular y desarrollo helicoidal (Fig. 1).

Desarrollo del trabajo
Las actividades desarrolladas fueron:

1. Preparacion de las pastas

Se adquirieron dos paquetes de 10 kg de una pasta roja y otra blanca de baja
temperatura marca Antares (Argentina). Se fraccionaron en porcionesde 2,5kgy, a
cada parte, se le agregd agua y se amaso hasta conseguir una pasta homogénea.

Luego se las dejé reposar entre una y dos semanas envueltas en toalla mojada y
doble bolsa de plastico. Durante el reposo se las amasd entre 2 y 3 veces. En base a
las experiencias anteriores se buscd una consistencia de pasta algo pegajosa, es
decir cerca de su limite liquido.

2. Modelado digital

Se elaboré un algoritmo de disefio paramétrico en el editor de algoritmos
graficos Grasshopper®© incluido en el software de disefio Rhinoceros© (Fig. 2) con
el que se obtuvieron los modelos digitales de los ocho cuerpos de revolucién
tramados con diferentes configuraciones (cdncavos y convexos, variacion de altura
y curvatura de cresta, densidad de trama) (Fig. 3)

El algoritmo se compone de.

- un primer bloque en el que se define una superficie de revolucidn cuya
generatriz es un arco por tres puntos en el plano XZ; los valores de las coordenadas
en Z se mantuvieron comunes para los ocho variantes, con el punto medio a 50 mm
y la altura total de 100 mm; los valores X de los puntos del arco fueron modificados
para lograr unos casos concavos y otros convexos con diversas curvaturas

- en el segundo bloque se definen los puntos de la curva helicoidal generatriz
de las crestas; el angulo de inicio y fin de la curva se mantuvo constante para todos
los modelos. Se modificd en algunos casos la curvatura mediante el control gréfico.

- en el tercer bloque se trasladan los puntos de la generatriz sobre la
superficie de revolucidn y se crea una curva interpolando estos puntos

- el bloque Secciones cresta permite generar dos tridangulos, mediante el
comando Polygon (de tres lados), cada uno centrado en los puntos inicios y fin de la
curva generatriz. Las dimensiones del radio del poligono fueron usadas como
variables para los diferentes modelos.

- el quinto bloque contiene los componentes de generacién de la cresta
mediante el barrido entre los dos tridngulos a través de la curva generatriz; de la
copia simétrica de la cresta y de la matriz circular de ambas crestas opuestas

- el ultimo bloque convierte la superficie inicial en un sdlido al crear el fondo
y la tapa, y luego realiza la operacion de unién con los sélidos de las crestas.
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3. Programacion de la impresion

Se cargaron individualmente los modelos digitales exportados del paso
anterior en el software de impresidn 3D Repetier-Host©. Se realizd el slicing
usando el software Slic3r© con una configuracién de unica pasada perimetral, sin
fondo ni tapa, en modo spiral con una altura de capa de 1 mm.

4. Impresion 3D

Se realizd el conformado de las piezas en la impresora 3D cartesiana grande
del laboratorio, equipada con el dispositivo de extrusion V4 con boquilla de @2mm
(Fig. 4) (Ruscitti y col 2018). La presion del alimentador se mantuvo constante en
6bar. Los programas llevaron entre 12 y 18 minutos. La pasta roja presentd
dificultades de extrusidon con pérdidas de flujo, presumiblemente a una baja
fluencia por falta de hidratacién. Con la pasta blanca se lograron flujos de extrusidn
relativamente constantes lograndose espesores de entre 3 y 4 mm.

5. Postprocesado

Las piezas se dejaron secar sobre sus bases de durlock (Fig. 5) en un gabinete
cerrado a temperatura ambiente. Una vez secas se las horned a 10409. Las piezas
cocidas presentaron una contraccion en la altura del 3 al 5%; sin deformaciones en
las piezas cdncavas y con pérdida de planitud en la cara superior en las convexas.

En la siguiente tabla se informa para cada pieza su peso y la referencia a la
figura que muestra los valores del algoritmo y fotos de las piezas cocidas

Pieza N2 Fig. n2 Peso (gr)
1 6 130
2 7 162
3 8 233
4 9 150
5 10 146
6 11 248
7 12 138
8 13 110

Comentarios finales

Las pastas comerciales probadas resultaron aptas para la impresién 3D;
guedando para futuras experiencias incorporar un método de taller de medicién de
consistencia de las pastas durante su hidratacién.
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El proceso de conformado resultd exitoso para la complejidad de las
morfologias planteadas; excepto los problemas de fluencia con la pasta roja los
demads parametros de material, programacion e impresién resultaron adecuados.

El proceso de modelado paramétrico por algoritmos demostrd ser una
excelente herramienta para la aplicacién de texturas a partir de patrones
geométricos parametrizados sobre sdlidos simples. Si bien la construccién del
algoritmo requiere habilidades de programacién y conocimientos de morfologia
digital; la manipulacion de las variables principales de la forma es muy sencilla y
podria hacerse accesible a no expertos mediante una mejora de la interfase grafico.
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Fig. 1 Elementos geomeétricos
de los modelos digitales m

a) Sector de toroide,
superficie de revolucion de un

arco definido por tres puntos =
b) curva generatriz y secciones
triangulares de cresta
c) crestas opuestas
d) copia circular de las crestas
£l

Disefio paramétrico y produccién por impresion 3D de una serie de ocho piezas huecas tramadas en ceramica 4de 16



EvalSrf

gon

Poly

|
|
1

Polygen

Fig. 2 Algoritmo de generacion de los modelos digitales
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Pieza N.B

Solido unidn cuerpo de revolucion y matriz
de crestas

Superficie Pt3 X3
de (mm)| 73
;ZVS:WUQ:OCS Puntosdearcol Pt2[ X2 35 525 52,5 35 | 30 55 52,5 30
St generatrizl (mm) 72 50
por tres| Pt1 X1 a5 35 as 45 | 40 40 40 40
puntos| (mm)l 71 0
ol CEd | | na|
| f
Control bezier curva directriz|g|
Crestas)
Radio poligono seccion (mm) 5 3 5 10 10 5 5
Repeticiones matriz crestas| 30 20 30 20 12 12 12 12
Fig. 3 Tabla de valores del algoritmo de los ocho modelos
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Fig. 4 Equipo de impresion 3D en funcionamiento
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Fig. 5 Piezas durante el secado
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Fig. 6 Valores del algoritmo y pieza 1 cocida
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Fig. 7 Valores del algoritmo y pieza 2 cocida
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Fig. 8 Valores del algoritmo y pieza 3 cocida
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Fig. 9 Valores del algoritmo y pieza 4 cocida
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Fig. 10 Valores del algoritmo y pieza 5 cocida
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Fig. 11 Valores del algoritmo y pieza 6 cocida

Disefio paramétrico y produccién por impresién 3D de una serie de ocho piezas huecas tramadas en ceramica

14 de 16



X3

3

X2

2

X1

Z1

Control curval |

Radio seccion

Repeticiones| i2

Fig. 12 Valores del algoritmo y pieza 7 cocida
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Fig. 13 Valores del algoritmo y pieza 8 cocida
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