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1. Introduccién

Se propone indagar en la techologia 3D usando como herramienta una impresora de
ceramica. Este novedoso sistema de impresion esta aun por descubrir en cuanto a sus
posibilidades, en esta investigacion se pretende interactuar y ver hasta que limites se
puede llevar esta nueva forma de creacion.

2. Inicios de laimpresion 3D
2.1 Pioneros en laimpresion 3D

Para comprender realmente en que consiste esta tecnologia empezaremos por el
inicio.

TR AN L2 | I DR
SN

N

Imagen 1. Doctor Komoda

En 1980 el Doctor japonés Hideo Kodoma del instituto de Investigacion Industrial
Municipal de Nagoya, fue el primero en inventar un método de prototipado rapido
mediante un haz Unico de laser UV. Describié su sistema de la siguiente manera:
consiste en una cubeta de material fotopolimero (Sustancia sintética que sufre
cambios en sus propiedades por accién de la luz, normalmente ultravioleta, formando
una diferenciacion fisica entre las partes que han sido expuestas de las que no lo han
sido) el cual se expone a una luz ultravioleta que endurece la pieza y construye el
modelo capa a capa. Este invento que hubiera revolucionado en su momento
lamentablemente, por un problema de financiacién, durante la tramitacion de la
patente no se cumpli6 ciertos requisitos en el plazo desde la solicitud y no fue
validada.

Algun afio después el joven ingeniero electroquimico Alain le Méhauté se encontraba
investigando sobre la geometria fractal, se vio obligado a crear un objeto fractal
(caracteristico por sus propiedades locales equivalentes a sus propiedades globales)
para demostrar a sus colegas que sus ecuaciones eran correctas. El problema era que
en 1984 no existia maquinaria que pudiera crear una geometria tan compleja. Fue
hablando de esta falta de tecnologia con Olivier de Witt, que se encontraba trabajando



con la tecnologia laser para Cilas (una filial de Alcatel), que le explicé que cuando dos
laseres se cruzan un liquido (mondémero) puede convertirse en un solido (polimero).
Siendo una posibilidad para fabricar el objeto fractal.

Sus primeras pruebas no fueron muy concluyentes. Entonces presentaron su proyecto
a Jean-Claude André, que era investigador en el CNRS (Centre National de la
Recherche Scientifique). Este aporté la idea de construir el objeto capa por capay no
desde el blogue. Esto fue clave para desarrollar la impresora 3D. Desafortunadamente
el CNRS no se tomo el proyecto en serio. Por falta de ecuaciones y por no ver ninguna
aplicacion empresarial. Sin el respaldo del CNRS fue muy dificil encontrar fondos para
continuar con el desarrollo de la maquina 3D, por lo que se vieron obligados a
abandonar el proyecto.

Lo que el mundo no sabia era que ya en 1983, un afio antes, Chuck Hull en el garaje
de su casa de Colorado estaba desarrollando una impresora 3D. Su iniciativa como
otras muchas naci6 de una necesidad.

Chuck en aquel entonces trabajaba en una empresa que hacia revestimientos para
mesas y tableros con lamparas ultravioletas, se encontraba continuamente problemas
para fabricar las piezas pequefias de plastico para los prototipos. Propuso en su
empresa investigar una nueva forma de fabricacion usando rayos UV colocando miles
de capas delgadas una encima de otra hasta crear la pieza deseada. Le aceptaron su
propuesta y durante sus momentos libres fue desarrollando esta técnica con un
precario sistema de prototipado con el que en primer lugar se creaba un molde y
posteriormente se inyectaba plastico. Y asi poco a poco fue mejorandolo hasta
conseguir la primera maquina de prototipado rapido, que denominé como proceso de
estereolitografia (SLA).

Imagen 2 Primera pieza impresa, por Chuck Hull



Este consiste en una forma de tecnologia de manufacturacién usada para la
produccién de modelos, prototipos, patrones o piezas definitivas. No fue hasta 1984
gue patent6 el equipo de estereolitrografia. En 1986 crea la empresa 3D Systems que
se convertiria en la primera compafiia de impresion 3D del mundo.

En aquel entonces los procedimientos de prototipado requerian de una considerable
inversion de tiempo y dinero, con esta tecnologia revolucionaria el método tradicional.

Actualmente la empresa comercializa impresoras de estereolitografia (SLA),
impresoras de plastico Multijet (MJP), Impresoras de cera Multijet, Impresoras 3D de
color, impresoras de metal (DMP) y de siterizacion selectiva por laser (SLS).

3D Systems ofrece servicio a multiples sectores, a continuacion comentaremos
algunos de los proyectos mas resaltados.

En el sector aeroespacial han colaborado en varias ocasiones con la NASA. En la
mision Mar’s Exploring Rover se requerian mecanizar piezas con grosores
minusculos, para su correcto desarrollo se utiliz6 GibbsCam, un software desarrollado
por 3D Systems, que facilité el entendimiento entre Next Intent (empresa encargada de
mecanizar las ruedas para el Rover) y el proyecto Mar’s Exploring.

Otra colaboracion destacada fue la mision llevada a cabo por Planetary Resources,
gue pretendia establecer un nuevo paradigma sobre la utilizacién de los recursos que
traerd al sistema solar dentro de la esfera de influencia econémica de la humanidad,
para ello ha fabricado una nave espacial del tamafio de una caja de cereales. Para su
viabilidad requiere de maxima optimizacion, solo piezas impresas en 3d hacen posible
que varias partes sean integradas en una sola pieza, que a través de los métodos
tradicionales seria imposible realizar.

/

Imagen 3 Pieza del Ecolet

En automocién han intervenido con distintas técnicas para proveer a sus clientes las
mejores soluciones mediante hardware, software y servicios. Junto al MTI (Metal
Technologies Inc) ayudoé al equipo de English Racing a producir un nuevo engranaje
con polea para disminuir la presién del aceite, esta pieza se habia estado intentando
fabricar desde hacia dos afios pero debido a su alto coste de produccién se habia ido
posponiendo. Mediante el Prox DMP 300 (impresora de metal) el prototipo inicial
imprimio en tan solo 5 horas.

Gracias a la ingenieria inversa y la impresion 3D se pueden generar piezas finales, fue
el caso con el comediante Jay Leno, coleccionista de coches clasicos, que gracias a
esta tecnologia se pudo restaurar uno de los respiraderos de su EcoJet.



En el sector de la salud la tecnologia 3D esta revolucionando por aguello de poder
fabricar dispositivos y herramientas completamente personalizadas, sin alcanzar un
coste desorbitado.

3D Systems ha colaborado con cirujanos, profesionales sanitarios y fabricantes de
dispositivos médicos ofreciéndoles una amplia gama de soluciones sanitarias de
precision, tales como simuladores de realidad virtual, modelos anatomicos impresos
en 3D, planificacion quirargica virtual, guias quirtrgicas especificas para el paciente,
instrumentos e implantes. Han colaborado con el Dr. George Frey usando tecnologia
que facilita la colocacion de tornillos para tratar pardlisis de la espina dorsal, 3D
Systems se ha asociado con proveedores de dispositivos médicos que representan a
una amplia gama de procedimientos para practicamente todos los aspectos de la
anatomia humana.

En odontologia gracias a escaneres, software y materiales 3D se estan abriendo
innumerables flujos de trabajo. Esta empresa proporciona la tecnologia necesaria para
fabricar prétesis, implantes, ortodoncias y dentaduras postizas de alta fidelidad.

No menos importante esta empresa apuesta por la formacion de jévenes y colabora en
proyectos de distintas instituciones formativas. 3D Systems se encargé de crear
paquetes educativos basados en software CAD/CAM para la formacion del KCCI
(Instituto de formacion profesional de Corea). Esto condujo, tras un proceso de
evaluacioén, a una unificar la diversificacion de los distintos software. Porque no hay
mejor estrategia que formar a quienes en el futuro deberan usar tu tecnologia.

2.2 Otros revolucionarios de laimpresion 3D

Volviendo un poco atras, presentamos a Carl R. Deckard, fue a quién se le ocurrié la
idea del SLS como estudiantes en la Universidad de Texas en Austin. Continué
desarrollandola junto al Doctor Beaman, que era el investigador principal, hasta que
recibieron una subvencién de 30.000 délares de la National Science Foundation para
avanzar en la tecnologia, fue cuando construyeron la maquina llamada “Betsy”.
Llegado a este punto, las piezas que salian de la maquina eran lo suficientemente
buenas como para usarlas como patrones de fundicién para piezas reales. En 1987 el
equipo de investigacion de UT formo la primera compafiia de SLS llamada Nova
Automotion. La carrera en la universidad de Deckard fue paralela a su carrera
comercial. Mientras en la universidad se dedicé a investigar y producir en Nova
Automation trabaj6 en la mejora de la tecnologia para su uso comercial. Mas tarde, en
2001 3D System compraria la empresa por 45 millones de ddlares.

‘Revolutionary’

Machine makes 3-D objects from drawings

By Kathleen Sullivan

Amercan-Statesman Sttt

Wedged into the corner of an un-
used photo lab at the University of
Texas is an ungainly machine that
can transform a computer drawing

into a three-d | mode! at

The licensing pact paves the way
for the first transfer of technology

from the University of Texas at |

Austin to & commercial venture.
The company that won the right
to market the invention is Nova
Automation Corp., whose principal
hareholders are an Austin con-

the touch of a button.

Sometime next yvear, the ma
chine, which was developed by a
UT graduate student, will make its
way out of the lab and into the
commercial arena. It will leave with
the blessing of the UT Board of Re-
gents, which Thursday gave an
Austin company exclusive licens-
ing rights to the “revolutionary™
new technology embodied in the
machine,

sulting engineer and Nova Graph-
ics International Corp., an Austin-

computer graphics software
firm,

The agreement represents a
“hard fought” victory for UT's
fledgling Center for Technology
Development and Transfer, said
Meg Wilson, coordinator of the
center, which was given life during
the last Texas Legislature and got

See Inventor, A11

A

(-H o Uy Raiph Barrecs
I plastic model
made by the ‘selective laser centering’ device developed by Carl Deckard, left.

Associate Professor Joe Beaman shows some three-d

Imagen 4 Deckard y Joe Beaman en el Austin American-Statesman



Un absoluto punto de inflexion en técnicas de impresion 3D fue de la mano de Steven
Scott Crump, el inventor del modelado por deposicién fundida (FDM). En 1989 inventa
y patenta esta tecnologia junto a su esposa Lisa Crump. En este mismo afio funda
Stratasys junto a su mujer. Actualmente tiene como asociados GrabCAD (comunidad
donde ingenieros, estudiantes y disefiadores comparten modelos 3D, tutoriales,
cualquier tipo de informacion en torno al mundo de la impresion y modelado 3D),
MakerBot (empresa que fabrica impresoras 3D accesibles al usuario medio, nacida en
Nueva York en 2009 vendida en 2013 por 403 millones de ddlares a Stratasys),
SolidScape (empresa dedicada a fabricar impresoras de alta precision, ideales por
permitir la impresién de modelos de cera ideales para aplicarlos a la fundicion a la cera
perdida y fabricacién de moldes).

Crump esté detras de los primeros trabajos sobre otra innovacion utilizada por las
maquinas FDM, el filamento de plastico ABS. Este permite a los ingenieros formular
piezas totalmente funcionales que tienen hasta el 75% de la resistencia de una pieza
modelada real.



3 Tipos de impresién 3D

A continuacion explicaremos los distintos tipos de impresion 3D para comprender un
poco mejor las técnicas con las que podremos contar hoy en dia.

3.1 Método por Estereolitografia

Comenzaremos por la comentada, la estereolitografia o también conocida por SLA
(diminutivo de stereolithography). Es la técnica de prototipado y fabricacion rapida méas
antigua. La primera persona conocida en usar esta tecnologia fue el Doctor japonés
Hideo Kodoma, aungue el que posee la patente como inventor es el estadounidense

Chuck Hull.
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Este proceso de fabricacion por adicion que emplea resina que cura (es decir, que se
genera una superficie cerrada) mediante luz ultravioleta en un tanque, y un laser
ultravioleta para construir los objetos. Estos objetos en tres dimensiones son obtenidos
mediante la adicion de finas capas, impresas una sobre otra. Cada capa representa
una seccion transversal del objeto que el laser traza en la superficie de la resina, que
es el material consumible. La resina liquida cura y se solidifica mediante la exposicion
al laser de luz ultravioleta, quedando asi la capa recién solidificada pegada a la capa
previa que existia debajo de ella. A continuacion la plataforma de elevacion del equipo
asciende una distancia equivalente al grosor de una capa de resina solidificada. Una
barrera a modo de limpiaparabrisas barre la pieza dejando una nueva capa de resina
liquida uniforme en la superficie de la cubeta, lista para la siguiente capa. De esta
forma se va creando capa a capa una pieza tridimensional. Una vez que la pieza
tridimensional se ha completado, esta se sumerge en un bafio quimico que retira el
exceso de resina y, posteriormente, curada en un horno de luz ultravioleta.

i
e

Imagen 5 proceso de la impresion SLA
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Imagen 6 Cdmara impresa al completo mediante SLA usando distintas resinas

Como muchos otros métodos de impresion 3D, la estereolitografia necesita estructuras
para soportar la pieza a la plataforma de elevacion, con esto se consigue evitar la
deflexién o deformacién de la pieza. Estos soportes estan posicionados en salientes,
estructuras internas o huecos, que posteriormente seran retirados.

Esta técnica reluce por su rapidez. Los objetos funcionales que se producen
dependiendo de su dimensién y complejidad pueden variar de una impresion de unas
horas a mas de un dia. Otro gran beneficio de esta técnica es su acabado de gran
calidad, siendo mejor del que se obtiene mediante SLS. Ademas si una vez impreso se
limpia bien como es indicado hacerlo (de lo contrario dejaria una superficie pegajosa)
se obtiene un acabado suave y sin restos de polvo.

Mediante la estereolitrografia las piezas que se obtienen poseen una dureza apta para
ser mecanizadas post impresion. También son viables para usarlas como moldes
maestros para moldeo por inyeccién, termoconformado, moldeo por soplado y algunos
procesos de forja. También ofrecen una ventaja frente a otras técnicas de impresion
por su poca porosidad, siendo impermeables al agua o aire. Aunque si son sensibles
tanto a la humedad ambiental como a la temperatura, pero existen procesos que
remedian estas debilidades.

En este tipo de impresion se usan resinas mas fragiles y menos flexibles que en el
sinterizad laser (SLS). Un inconveniente especifico de esta tecnologia es dado que
son resinas fotosensibles, es decir, se curan con luz ultravioleta. Debido a esto, las
piezas recién impresas tienen un grado de curado que les aporta una dureza y
resistencia concretas, pero dichas propiedades cambian a lo largo del tiempo por la luz
ultravioleta recibida del ambiente, haciéndolas cada vez més fragiles.
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Imagen 7 Pieza recién impresa mediante SLA

3.2 Método por Sinterizado Selectivo por Laser

-La siguiente técnica de impresion 3D a comprender sera el método SLS (siglas del
término en inglés selective laser sintering, que en espafiol seria Sinterizado selectivo
por laser). Como ya hemos explicado fue desarrollada y patentada por Carl Deckard y
el profesor investigador Joe Beaman.

El funcionamiento para la impresién de objetos mediante SLS requiere el uso de un
laser de alta potencia (normalmente un laser de CO2) el cual se encarga de fusionar
pequefias particulas.

Este tipo de impresién al usar material en formato de polvo abre muchas mas
posibilidades de fabricacion, siendo posible imprimir en plasticos, metales, ceramicas o
incluso cristal.

El laser funciona fusionando de forma selectiva el material en forma de polvo en una
cubeta mediante el barrido de finas capas transversales que van generando el objeto.
Una vez que la seccion transversal o capa se va formando, la cubeta de polvo
desciende una distancia equivalente al espesor de la capa formada, y una nueva capa
de material base es afiadida a la superficie. El proceso se repetira tantas veces como
capas se necesiten fundir para crear el objeto tridimensional deseado.

La densidad de cada pieza dependera mas de la potencia pico del laser que de su
duracion. Los equipos SLS usan un laser de pulso, esto quiere decir que es un laser
gue emite luz en forma de pulsos, al contrario que los laseres que emiten luz de
manera continua. Los laseres de pulso o pulsados emiten pulsos de muy corta
duracion, hasta unos pocos femtosegundos, aun ritmo de miles de pulsos por
segundo.

12
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Imagen 8 Funcionamiento de impresora SLS
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El equipo SLS precalienta el material polvo base en la cubeta a una temperatura
ligeramente inferior a la de fusién de dicho material. De esta forma hace que la fusion
del material por calentamiento sea mas sencilla.

En comparacioén a otros procesos de fabricacion por adicion, como la estereolitografia
y depaosicién de hilo fundido, la sinterizacién selectiva por laser no necesita de
soportes ya que la parte sinterizada estéa todo el tiempo rodeada de polvo sin sinterizar
gque actla de soporte.

Algunos equipos SLS usan un polvo de un Unico componente, como en el sinterizado
directo de metal por laser. Sin embargo, la mayoria de equipos utilizan un polvo bi-
componente (polvo recubierto o una mezcla de polvos).

Como ya hemos comentado en comparacion con otros métodos de fabricacién por
adicion, el SLS puede producir piezas a partir de un rango relativamente amplio de
materiales de polvo. Estos incluyen polimeros como el nailon puro o con fibras,
poliestireno, metales (como aceros, titanio, aleaciones y compuestos) y ceramica.

El proceso quimico puede conllevar un fundido completo, parcial o sinterizado en fase
liguida. Dependiendo del material se pueden conseguir piezas con densidades hasta
puras del material en cuestion, obteniéndose una pieza comparable a métodos
tradicionales.

La expansion de esta tecnologia se debe a la capacidad de fabricar piezas con
geometrias complejas directamente de los modelos digitales CAD. Empezé como
método de obtencion de prototipado rapido pero hoy en dia se esta usando cada vez
mas para la produccion de tiradas cortas y personalizadas de piezas para su uso final.

Al tratarse de una poliamida sus caracteristicas mecanicas son préximas a las que
corresponderian al material definitivo. Ademas por sus caracteristicas soportan
temperaturas mas elevadas que en el caso de la SLA.
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3.3 Meétodo por Deposicion de Material Fundido

La tercera Impresion que procedemos a explicar es la técnica FDM (Impresién por
deposicion de material fundido) como fue registrado por Stratasys o como lo
denominaron los miembros de RepRap, huyendo de las patentes registradas, FFF
(Fabricacién por Fusién de Filamentos). Este proceso de impresién 3D funciona
mediante el uso de filamento continuo de material termoplastico, esto quiere decir que
se vuelve flexible o0 moldeable cuando se supera una temperatura concreta y que una
vez se enfria se solidifica.

El filamento normalmente viene almacenado en bobinas, de modo que el extrusor se
alimenta continuamente de material. El cabezal posee un motor con un engranaje que
va capturando el filamento, de modo que se tiene un control de la velocidad de
impresion y te permite la retraccion de material, por ejemplo cuando se realizan
desplazamientos donde no se quiera imprimir. Este motor se encarga de empujar el
filamento hacia el cabezal de impresion. En el cabezal de impresion se e que va
tirando del filamento que va introduciendo en el extrusor donde se encuentra la
resistencia que se encarga de calentar el filamento que ira entrando en la boquilla, el
material fundido es expulsado por esta y se deposita en la cama de impresién y
posteriormente en la capa de trabajo. Las camas de impresién generalmente tienen
una resistencia que hace que se puedan calentar al igual que el extrusor, las
impresoras con cama caliente, esto facilita que la primera capa de la pieza a imprimir
se adhiera mucho mejor evitindose que se despegue durante la impresion. De no
tener cama caliente se recomienda extruir a mayor temperatura para facilitar la
adherencia a la base.

Funcionamiento FDM

' @ \
Engranaje de/\‘ \J | \ ‘:

extrusion de

|

Extrusor [ ]

Cama de Impresion

Imagen 9 Funcionamiento de impresora FDM

Por lo general, la cabeza funciona mediante capas, moviéndose primero en dos
dimensiones para depositar en el plano horizontal XY, a continuacion se movera
ligeramente en el eje vertical Z para imprimir la siguiente capa, esta distancia vendra
determinada por la altura de capa definida.
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Hay dos tipos de estructuras de impresoras FDM, la Cartesiana y la Delta.

La primera, el extrusor imprime moviéndose en los ejes XY 0 XZ y la cama se
desplazaria en Z o en Y, respectivamente. Estas impresoras generalmente son faciles
de calibrar, tienen una considerable de recursos opensource y hay gamas para nivel
usuario.

En el caso de las impresoras Delta, posee una cama circular fija y el extrusor se
encuentra suspendido sujetado por tres brazos articulados que se deslizan hacia
arriba y abajo. Estas impresoras ofrecen mayor velocidad de impresién y gran
definicion, pero son tediosas de calibrar al principio.

En la investigacion que se procede a desarrollar se usard como herramienta una
impresora con funcionamiento base de una FDM, en cuanto a forma de impresion por
filamento que en nuestro caso en vez de plastico consistird un hilo de porcelana
obtenido por extrusion del material.

-Por dltimo hablaremos de las impresoras Multijet Printer (MJP). Funcionan por un
proceso de impresion donde el cabezal deposita capas de resina de plastico
fotocurable o de cera de fundicion. MJP se utiliza para construir piezas, patrones y
moldes con todo tipo de detalles. Una gran ventaja es la sencilla eliminacién de los
soportes, impresos en cera, que incluso las partes mas internas y complejas se limpien
a fondo sin dafarlas.

Imagen 10 Piezas impresas mediante MJP, donde las partes blancas son de cera y las azules de resina

Algo por lo que realmente resaltan estas impresoras es su capacidad de ser usadas
para aplicaciones de fundicién inversa directa, esto para el sector de joyeria, dental,
médico y aeroespacial abre una puerta muy interesante, por disminuir gastos y tiempo.
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4 Analisis del mercado de impresoras 3D de ceramica

Hoy en dia la informacion libre que circula por internet es inmensa y en el sector de
impresion 3D hay infinidad de foros y plataformas donde puedes documentarte desde
configuraciones entorno a la impresion hasta fabricarte tu propia impresora. Por lo que
la mayoria de disefiadores e investigadores se estan haciéndose sus propias
impresoras de ceramica. Pero cierto es, que las pocas empresas que distribuyen
impresoras 3D de ceramica te ofrecen un producto de mayor calidad.

Wasp

Hablamos de en primer lugar de Wasp. Esta empresa con sede en Ravena (Italia) se
dedica a la fabricacion y distribucion de impresoras 3D de pequefio y gran formato. A
parte de venta de maquinaria dedica gran parte de su esfuerzo a la investigacion. Uno
de sus proyectos mas resaltables se trata de la impresora de 12 metros de alto
pensada para fabricar casas con materiales que se puedan encontrar en la zona de
construccién, de la que hablaremos a continuacion. De este proyecto, surgio la
necesidad de estudiar su viabilidad a menor escala, por lo que se hizo un prototipo
usando un material similar siendo este la cerdmica. Asi es como fabricaron el primer
modelo de la impresora que hemos usado en nuestro proyecto, la Delta Wasp 2040
con el extrusor LDM, este se caracteriza por poder regular el flujo y por eliminar las
burbujas de aire atrapadas en la masa evitando asi que las piezas se rompan durante
la coccidn. El precio de la impresora Wasp Clay con area de impresion 20 cm de
diametro por 40 cm de alto es de 3000 €, con la posibilidad de obtener solo el kit del
extrusor por 650 € y acoplarlo a otra impresora tipo delta gracias a su compatibilidad
con otras marcas.

Imagen 11 Delta Wasp Clay
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StoneFlower

Otra empresa que se dedica a la distribucion de impresoras 3D para ceramica es
Stone Flower, la tecnologia usada es FDM también con un rango de boquillas que te
permiten una altura de capas desde 0.5 mm hasta los 3 mm si se quiere un
rendimiento maximo. La salida al mercado de esta empresa se hizo oficial a principios
de 2018. La impresora comercializada es la StoneFlower 2.0 Multimarial y tiene un
precio de mercado de 4299 €, su volumen de impresion es de 50x50x50 cm. La
caracteristica llamativa del extrusor que han desarrollado es que aparte de imprir
porcelanay yeso te permite impresion de cera incluso de alimentos. Es un proyecto
gue nacio gracias a kickstarter.

Imagen 12 FlowerStone 2.0 Multimaterial Printer

3D Potter (Deltabots)

La siguiente empresa de la que hablamos es de las primeras en comercializar
impresoras de ceramica, se trata de 3D potter de Deltabots. Esta empresa con sede
en Florida lanzé a principios de 2015 la Potter Clay 3D que se caracterizaba por su
extrusora RAM constante. En los nuevos modelos usan una configuracién cartesiana,
donde se realiza un movimiento de la base en X e Y mientras la extrusora asciende y
desciende en el eje Z. Actualmente posee cuatro modelos que van desde los 3000 €
hasta cerca de los 6000, variando volumen de impresion y rendimientos.
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Imagen 13 3D PotterBot
VormVrij

De quién hablamos a continuacién persigue unos valores comerciales basados en la
sostenibilidad y la fomentacion de la interaccibn humana con las cosas fisicas. La
empresa esta formada por dos disefiadores procedentes de la DAE, después de
probar una época en un estudio de disefio decidieron cambiar radicalmente sus vidas
para crear una ONG en Africa. Unos afios después se fueron a los Paises Bajos pero
esta vez desde un punto de vista méas funcional. Fue entonces cuando desarrollaron la
impresora 3D de ceramica, con la idea de solventar los problemas del desecho que
general una de plastico. Siendo la arcilla una materia natural inmediatamente
reciclable y obtenido localmente. A parte los objetos creados son productos finales,
duraderos y pueden ser funcionales. Ahora mismo comercializan tres impresoras, la
mayor tiene un volumen de impresion de 45x44x74 cm. La tercera que comercializan
posee dos extrusores, permitiéndote imprimir con dos materiales. La pequefia ronda
los 6000 € mientras la grande y la que tiene dos extrusores pasan los 7000 €.

Imagen 14 Impresoras Lutum
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5 Situacién actual de laimpresién 3D con ceramica

Nuestro tema de andlisis se centra en una revolucionaria técnica de producir objetos
en cerdmica mediante impresion 3D, cuando se dice nueva quiere decir que lleva
dandose unos afos y no unas décadas como el resto de técnicas de impresion. A
continuacién procedemos a mostrar todo el movimiento que se esta generando
alrededor de esta alternativa de disefio y creacién, donde se han visto atraidos
disefiadores, artistas, ingenieros, investigadores, artesanos o simplemente gente
curiosa.

Gianluca Pugliese

Empezaremos por Gianluca Pugliese, disefiador e investigador para Wasp. Su trabajo
esta lleno de innovacién y desarrollos de nuevas técnicas de representacion. Es uno
de los creadores de la extrusora LDM para la impresora de ceramica, a partir de la
cual ha profundizado en el campo de los posibles materiales destinados a ser usado
en la Wasp Clay.

A destacar es su proyecto con la impresion de luz. Esto funciona con una impresora
Delta WASP Turbo a la cual se acopla un extrusor de luz que Gianluca ha creado.
Basicamente es un extrusor LED RGB permitiendo elegir el color de la luz; Para
representarlo habra que posicionar una cadmara en frente de la maquina en modo Bulb
(esto es cuando el obturador de la cAmara queda abierto, permitiendo la entrada de luz
hasta que se desee) con la finalidad de hacer una larga exposicion, de forma que
quede registrado todo el recorrido del LED. Siendo capaz de general geometrias
increibles.

Imagen 15 Impresion con luz, por Gianluca Pugliese

Otro proyecto conjunto con Wasp es una impresora 3D de 12 metros de altura
pensada para imprimir casas circulares de 6 metros de diametro y hasta 4 de alto. Las
piezas de esta impresora no superan los 3 metros, para su facil transporte. Esta
pensado para poder funcionar con paneles solares, para poder acceder a zonas donde
no haya fuentes de electricidad y sea totalmente sostenible. Esta maquina puede usar
varios tipos de materiales, pero ha sido ideada para usar materiales del terreno y paja,
aunque aun se esta definiendo este factor para crear el material mas viable.
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Imagen 17 Concepto de casa de adobe, por Wasp

Su objetivo principal, es que sirva para la construccién en zonas tras una catastrofe u
otro lugar donde se requiera el realojo de personas de forma urgente. Esto es posible
con una inversion de 48 euros, 1 semana de construccion y la mano de obra de dos
personas.

Sin embargo el proyecto mas contribuyente a la causa de este proyecto es el extrusor
de ceradmica desarrollado con Wasp, ya que es el usado en esta investigacion.

El LDM (liquid deposit modeling) es como se llama este extrusor, adaptable a la
mayoria de las impresoras 3D. El extrusor se compone de un motor que se encarga de
rotar un sistema giratorio formado por un rodamiento que hace girar el tornillo extrusor;
Una vez entra el material por un lateral del tornillo este va arrastrandolo hacia abajo en
sentido horario, una vez en la punta sale al exterior por una boquilla de 1.2 mm. Este
extrusor funciona mediante un depdésito a presion, que expulsa el material a través de
un tubo conectado a este. Mas adelante se trataré en profundidad el funcionamiento
exhaustivo de la impresora.

Investigando con este material, Gianluca quiso redisefiar el clasico botijo (usado para
mantener refrigerada el agua, mediante la expulsiéon de esta por los poros del
recipiente) aportandole una nueva imagen sin perder su funcionalidad. Para conseguir
la porosidad necesaria para que cumpla su funcion refrigerante usé una mezcla
compuesta de ceramica, celulosa y papel; al hornearlo el papel es eliminado y se
obtienen los poros requeridos.
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Imagen 18 Botijo impreso en cerdmica con celulosa

Oliver Van Herpt

Pasamos a uno de los principales referentes mundiales de la impresién 3D, por ser de
los pioneros y por su innovativa al crear sus disefios y conceptos. Se trata del
holandés, Oliver Van Herpt.

Este disefiador industrial asentado en Eindhoven se dedica a investigar usando
tecnologia, disefio y artesania. Para ello se construye sus maquinas y desarrolla
métodos para cada uno de sus proyectos.

Para Solid Vibrations colabor6 con Ricky van Broekhoven. Ricky se es especialista en
disefio de sonido, suele crear paisajes a partir de ruidos inspirados en ideas que le
pasan por la mente. Combinando impresién 3D con estos sonidos traidos de la
naturaleza, en este proyecto pretenden encapsular una cancién como un sonido en un
objeto, quedando grabado para siempre. Esto lo consiguen usando las vibraciones de
los sonidos para crear formas en la impresora 3D. Para ello pusieron como base de la
impresora un altavoz y asi se producirian patrones de Moiré.

Imagen 19 Patrones creados mediante vibraciones
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Imagen 20 Pieza impresa en 3d con patrones de Moiré

Otro de sus proyectos a destacar lo realizé en una comisién especial para COS. Olivier
cre6 una coleccidn de cinco jarrones impresos en ceramica en 3D, que se han
expuesto en las tiendas COS de Berlin, Estocolmo, Londres, Rotterdam y New York.

Imagen 21 Algunas de las piezas disefiadas para COS
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Taekyeom Lee

Otro grande de la impresion 3d en cerdmica se trata del profesor Taekyeom Lee,
actualmente es profesor asistente de Disefio Gréfico en la Universidad Estatal de los
Apalaches en Boone, Carolina del Norte. Su encuentro con la tecnologia 3D surge con
su exploracién de crear una nueva forma de disefar tipografias tangibles en el espacio
tridimensional. Como parte de la investigacion, construyé una impresora 3D y disefi6
sus extrusoras de pastas para producir objetos y tipos con ceramica. Esto le ha
convertido en uno de los iconos mundiales de impresién 3D en ceramica.

Imagen 22 tipografias disefiadas por el Profesor Lee

Como parte de su investigacion explora métodos no convencionales para crear tipos
tridimensionales con materiales y técnicas innovadoras. Su inquietud por adentrarse a
explorar nuevos materiales y nuevas formas de expresion nace sobre su incertidumbre
de no saber donde pertenece la tipografia en la era post-digital. El profesor Lee dice,
“El debate se centra en un cambio de paradigma en las artes con respecto al
desarrollo de la tecnologia, ya que el entorno digital emocionante y rapidamente
cambiante lo afecta. Hoy en dia, la convergencia tecnoldgica y los nuevos procesos de
fabricacion utilizando Controles Numéricos de Computadora, como la impresion 3D,
fresado CNC, y el corte con laser han ampliado las posibilidades creativas y la
percepcion de la experiencia tridimensional para artistas y disefiadores. Estas nuevas
tecnologias han introducido nuevas herramientas para superar los limites del medio,
tanto en términos de concepto como de materialidad. En respuesta a este movimiento,
mi investigacion infunde la impresion 3D y el disefio digital en el campo de la tipografia
y la ceramica. Sin embargo, en un sentido amplio, mi investigacién tiene el objetivo de
desarrollar, probar y encontrar el lugar de las tecnologias emergentes en el proceso de
disefio y las practicas creativas.”
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Imagen 23 Interpretacion de la letra W, por Taekyeom

Esta filosofia que propone Taekyeom crea una conexion directa con el proyecto que
aqui de desarrolla, siendo el arte manual de la tipografia equivalente al oficio artesanal
de la cerdmica que se pretende relacionar al mundo digital en nuestro caso.

Tom Lauerman

Seguimos con Tom Lauerman, es profesor de cerdmica y escultura en la Escuela de
Artes Visuales de la Universidad Penn Sate. Tom venia interesandose por la impresion
3D desde que vio a Tony Hepburn en 1999 hablar de esta tecnologia, pero hasta
nueve afios después no tuvo contacto con una de plastico, mas adelante compré una
MkarBot Replicator 2 con la universidad y ahi empezaria a investigar exhaustivamente.
En 2014 se construyo su propia Prusa i3 con la que imprimio cientos de piezas en
plastico. Ese afio conocio al britanico Potter Jonathan Keep que comenzé un foro
llamado “Make your own Ceramic 3D Printer” (Crea tu propia impresora 3D de
ceramica). Fue entonces cuando el profesor Laurman se propuso alejarse del plastico
y comenzar a investigar con la arcilla, ya que la impresion 3D le seguia entusiasmado
por la herramienta que suponia para un artista.

k- ot R £

Imagen 24 La misma pieza impresa, a la izquierda en 2015 y a la derecha en 2018
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Imagen 25 Pieza impresa por Tom Laverman

Tom Laverman, sigue investigando con materiales, técnicas y nuevas mejoras de la
propia maquina. Una faceta honorable es que toda esa informacion la hace llegar a
sus alumnos, haciéndolos participes de sus proyectos y compartiendo todos sus frutos
en su blog personal.

Francesco Pacelli

Hablamos del artista Francesco Pacelli, que viene colaborando con la empresa de
impresion 3D Wasp explorando e investigando los posibles procesos y aplicaciones
para la impresién con ceramica. Ha sido uno de los encargados del desarrollo del
extrusor LDM (Liquid Deposition Modeling), de materiales ceramicos potencialmente
extruibles y diversos parametros de impresion para obtener piezas 3D funcionales.

Imagén 26 Francesco Pacelli, Mangar de metal, 2015, ceradmica y reduccion de fuego total.
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Pacelli reflexiona, “Todo el arte ha sido contemporaneo. Realmente creo en el
desarrollo de conceptos y pensamientos que combinan las técnicas mas novedosas y
las herramientas actuales, sin olvidar las mas antiguas, que mezclan lo digital y lo
analdgico, lo virtual y lo fisico, la fe y la ciencia. Como artista, intentaré comunicar la
importancia de compartir ideas, técnicas y mentes, como parte fundamental del
proceso evolutivo del conocimiento.”

Esta vision sobre la comunicacion existente entre tecnologia y lo analdgico, lo virtual y
lo tangible es la filosofia que se pretenderd inculcar en este proyecto como propuesta
a lo establecido actualmente, en la amplia mayoria de casos, en el mundo 3d y la era
digital.

Imagen 27 Francesco Pacelli, Pyromania, 2015, cerdmica y reduccion de fuego total

Jonathan Keep

Debemos de hablar de este alfarero y artista no solo por su obra ceramica en 3D,
también por su exploracion y andlisis de la comunidad y la experiencia de esta como
seres vivientes y cultura. Keep se considera alfarero en apoyo de la aceptacion
gradual de la cerdmica en el arte contemporaneo occidental dominante. Comenz6 su
carrera artistica en Sudéafrica cuando el arte europeo sufria escepticismo.

Su trabajo se basa en cuestionarse la realidad del arte y la cultura como la
concebimos. "Intento explorar la relacién entre naturaleza y cultura; la relacién entre lo
gue hacemos, por qué lo hacemos y los recursos y procesos utilizados para hacer,
como una exploracion para comprender nuestra existencia.” afirma el artista.

Keep da numerosos workshops, exposiciones e investiga sin parar. Explicamos
algunos de sus proyectos. Sound surface, son vasijas generadas a partir de sonidos.
Esto se consigue codificando un espacio virtual para ir formando una espiral que crece
en forma de jarron creando una malla tridimensional. La superficie de la malla adquiere
textura progresivamente al reproducir los sonidos digitales, haciendo que la pista vaya
ascendiendo en forma de espiral por el mallado base.
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Song Thrush Shostakovich Prelude No 1

Imagen 28 Representacion del sonido en las vasijas

Convirtiéndose la superficie, desde la base hasta el borde, en una representacion del
tono y el ritmo de la musica. La duracion de la cancién determina la altura del jarron.
La diferencia del ritmo y el volumen de cada secuencia de sonido cambian la textura y
forma basica de cada jarron como se observa en las imagenes.

Imagen 29 Benjamin Britten Four Sea Interludes

Otro proyecto interesante desarrollado por Jonathan se trata de Seed Bed. Basada en
la funcién matemética de Armonicas esféricas, este trabajo se relaciona con el
concepto fundamental de morfologias evolutivas y crecimiento creativo. Generando en
el ordenador cédigo, el método de trabajo se presta a alterar el codigo que te permite
crear formas relacionadas y con una evolucion. Las armonias esféricas son
importantes en muchas aplicaciones tedricas y practicas, particularmente en el célculo
de configuraciones de electrones orbitales atomicos, en los planetas y en las estrellas.
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De modo que el hecho de que no sean exactamente la forma de las semillas, existe
una representacién de sus caracteristicas en las piezas.
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Imagen 30 coleccion Seed bed

Unfold Studio

Seguimos nuestra exploracion por los referentes de la impresion 3D en ceramica, sin
duda el estudio belga Unfold Studio. Fundado en 2002 por Claire Warnier y Dries
Verbruggen, graduados en disefio por la Design Academy Eindhoven, desarrollan
proyectos donde investigan nuevas formas de crear, fabricar, financiar y distribuir en
un contexto cambiante. Un contexto en el que vemos una fusion de aspectos de la
economia artesanal preindustrial con métodos de produccion industrial de alta
tecnologia y redes de comunicacion digital. Un contexto que tiene el potencial de
cambiar el poder, desde los productores industriales y aquellos que regulan la
infraestructura hasta el disefiador individual y el consumidor.

Imagen 31 Impresora de cerdmica fabricada por el estudio



En el estudio se fabricaron su propia impresora de cerdmica en 2009, esta es usada
como herramienta para desarrollar alguno de sus proyectos. Durante mucho tiempo
los instrumentos de produccion eran sistemas cerrados. Esto esta quedando en el
pasado, ya que con un ordenador y algunos bienes de los avances tecnoldgicos, han
dado paso al fabricante personal que ha provocado el renacimiento de la idea de hacer
tus cosas propias. Esta nueva especie de disefio, artesania semi-industrial, y aunque
artesania normalmente se refiere a trabajar con las manos, en este contexto refleja un
interés renovado en la construccion del conocimiento a través de la repeticion y la
practica de un oficio calificado utilizando la ayuda de herramientas.
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Imagen 32 Coleccion de piezas impresas en 3D

En el estudio hacen investigaciones con distintas técnicas tanto de impresién 3D,
como de soplado de vidrio como virtual. Juegan con los sentidos y pretenden crear un
entendimiento con los usuarios interactuando con ellos.

Imagen 33 Proyecto The Peddler
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Uno de sus proyectos mas interesantes se trata de L Artisan Electronique, donde
colabora el estudio con Tim Knapen para investigar la interseccion entre artesania y la
fabricacion digital. El proyecto se compone de un torno de alfarero digital, conectada a
una impresora 3D. Una vez comienza a girar la figura base virtual, el usuario podra
modelar la pieza torneandola con la mano, esto se efectua pasando la mano por un
laser. EI modelo creado, sin ni siquiera haberte manchado las manos, se envia a la
impresora 3D de cerdmica la cual fabricara la pieza disefiada. Este impactante trabajo
se ha expuesto en Abu Dhabi Art (Abu Dhabi), en el Museum of Arts and Design (New
York), en Le Lieu du Design (Paris) y en niUmeros sitios emblematicos.

Imagen 34 Proyecto L Artisan Electronique
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Alterfact

La siguiente fuente de inspiracion también salido de la Design Academy Eindhoven,
son el estudio Alterfact situados en Australia. Se trata de un estudio de disefio
experimental creado por Lucile Sciallano y Ben Landau en 2014. Desde que se
graduaron en Eindhoven han trabajo conjuntamente en varios proyectos mediante
diferentes medios. Su colaboracién culminé con la creacién del estudio, una
plataforma donde exploran temas del presente y del futuro y los traducen en
experiencias, instalaciones y objetos. El estudio realiza investigaciones criticas con
materiales y datos traducidos a través de la fabricacion de todo tipo de cosas.
Actualmente el estudio se centra en el uso de la impresion 3D con arcilla para producir
pequefios lotes de productos. Su estilo se basa en buscar los limites de esta
herramienta generalmente usada con plastico, y juegan con sus connotaciones de
utilitarismo.

Imagen 35 Teapots Menagerie, por Alterfact Studio

Este proyecto de teteras que podemos ver en la imagen de arriba, representan un
desafio formal y nos pone en la tesitura de la indecision en cuanto a si lo que vemos
parte hacia lo funcional o lo estético. El estudio lo describe como “Se tratan de un
conjunto de objetos que se alejan de las plantillas tradicionales de la funcionalidad y
las acercan a un objeto ornamental puramente estético”.

La ocupacion del espacio de esta coleccion lucha entre la funcién y la belleza,
insinuando la continua investigacion que Alterfect desarrolla a través de los métodos
de fabricacion que llevo a cabo para estos recipientes.
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Imagen 36 Serie Elaboration
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La serie Elaboration se relaciona con la investigacion basica de Alterfact sobre la
yuxtaposicion entre la impresién 3D de ceramica y la historia de la ceramica.

La uniformidad de los cilindros est4 en desacuerdo con las intervenciones Unicas y
organicas de los artistas. La coleccién comienza con un tubo blanco liso, a partir de
este los objetos van evolucionando y transformandose, lo que ilustra la posibilidad de
este proceso es el potencial de la impresora y la belleza de la arcilla. Elaboration
demuestra cdmo determinados elementos pueden insinuar objetos industriales
perfectos o la idiosincrasia de los objetos hechos a mano.

-Por ultimo hablamos de Ryan Barrett, su carrera profesional esta entorno al modelaje
pero se sentia atraido por la ceramica por lo que de forma autodidacta comenzé a
adentrarse en este mundo. Fue en 2013 cuando en el cobertizo de su abuela creo su
taller ceramico.

Su estilo esté influenciado por el arte abstracto moderno y de mediados de siglo. Se
siente atraido por las superficies y las texturas, experimentando constantemente con
esmaltes y minerales naturales para crear nuevos tonos. En sus piezas impresas se
evidencian todas estas vacaciones que tienen el artista.

Imagen 37 Pieza impresa 3D por Ryan Barrett
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6 Puestaen marchade laimpresora

Con el fin de un correcto desarrollo del proyecto se describira exhaustivamente todas
las pautas a seguir para permitir que la investigacion pueda progresar
adecuadamente, evitando que altercados ajenos a esta se interpongan.

6.1 Acondicionamiento del espacio

Comenzaremos por el entorno de trabajo donde localizaremos nuestra zona de
investigacion. Debemos saber que durante la manipulacion de la ceramica se ensucia
con facilidad el area de trabajo, por lo que tendremos que salvaguardar la limpieza en
todo momento.

Otro factor condicionante del espacio a escoger sera tener en cuenta la influencia que
ejercen los cambios climaticos, refiriéndose a temperatura y humedades. Debido a que
la pasta se comportara de forma completamente distinta a una temperatura alta que a
una baja o en un entorno con gran humedad respecto a otro con poca. Este cambio se
notara por ejemplo en los cambios de estaciones. Teniendo en cuenta estas
condiciones es aconsejable establecerse en un puesto donde se puedan controlar en
la medida de lo posible. También se debe aclarar que los valores que se aportaran
estaran acogidos a rangos por estos motivos.

Podriamos establecer tres zonas claves.

Imagen 38 Sugerencia del establecimiento de dreas

La primera zona se destinara al trabajo de disefio, modelado y preparacién de
archivos. Para esta se requiere de fuentes de corrientes y un ordenador, en esta area
se aconseja la disponibilidad de un espacio amplio para un correcto desarrollo del
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trabajo. Este espacio disponible dependera de la circunstancia de cada caso. Para un
desarrollo satisfactorio de la impresion se tendran que tener en cuenta ciertos
aspectos tanto en el disefio, como en el modelado y los valores de impresion que se
otorguen. Se indagara profundamente en esto mas adelante.

La segunda zona serd necesaria para amasado de la pasta, en esta zona se
desarrollara la pasta. Para esta investigacion en torno a la obtencion de una pasta de
porcelana para su posterior impresion se requiere de una zona dedicada para su
cometido. Para este proceso un amplio espacio donde poder trabajar comodamente es
clave, teniendo en cuenta que se creardn las mezclas y se haran los testeos. A lo largo
de este proceso se suele ensuciar el entorno, por lo que se aconseja tener un area
amplia para el desarrollo de la misma (la estructuracion en la foto es simplemente
representativa, en la realidad cada area de trabajo se ejecutaban en mesas distintas).

La tercera se destinara para posicionar la impresora, depésito de pasta, compresor y
utensilios. Esta area se cierne al lugar que ocupen los componentes necesarios para
la impresion. La impresora y el deposito deberan posicionarse a una altura similar y en
una superficie lo mejor nivelada posible, el compresor sin embargo se podra situar
donde se quiera, por el ruido que produce se puede evitar esto con una caja ventilada
e insonorizada.

6.2 Desglose de componentes a usar

Para conocer los componentes a los que nos vamos a referir en el desarrollo de la
investigacion es necesario identificarlos.

-Compresor

Imagen 39 Compresor de aire
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El compresor sera el encargado de proporcionar la presion a nuestro deposito,
haciendo que este expulse la porcelana hacia el extrusor. El compresor esta
compuesto por la valvula de drenaje (1) la cual habra que abrir cada dos o tres
semanas (todo dependera del uso que se le dé) para purgar el agua condensada, de
no realizar esta accion el agua podria deteriorar el interior del compresor. Tenemos
dos barémetros (2) el de la izquierda nos indica la presion que contiene el deposito del
compresor, el de la derecha y mas cercano a la salida de aire nos indica la presién que
obtendremos por la salida de aire y por tanto seré el que regularemos hacia los 6
bares. La valvula de salida (3) es donde enchufaremos el tubo que conectara el
compresor con nuestro depdsito. El regulador de presion (4) como su nombre indica lo
usaremos para regular la presién que queramos obtener, normalmente viene grabado
en el mismo botén hacia qué lado se aumenta y disminuye la presién. Por ultimo
tendremos el botdn de encendido y apagado (5).

-Tubo de nylon, este tubo de 6 mm de diametro se encarga de transportar la presion
regulada en el barémetro del depdésito al depdésito.

Imagen 40 Tubo de nylon
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-Depdsito de capacidad 3L, en el introducimos el material con el que vamos a imprimir.
Para cargar el material, abrimos por la tapa de salida empujamos manualmente el
embolo, introducimos el material y cerramos la tapa. El deposito posee un embolo en
la parte interior que es quien se encarga de comprar y extruir el material.

Imagen 41 Depdsito de la pasta

-Tubo de teflon de 12mm, este se encarga de transportar el material desde el depésito
al extrusor de impresion.

Imagen 42 Tubo de teflon
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-Extrusor Wasp LDM, se trata de un instrumento pensado para la deposicién de
material fluido denso como mezcla de arcilla y materiales experimentales. La
innovativa tecnologia de este extrusor comparado a otros extrusores se trata de su
capacidad de eliminar burbujas de aire. También posee un sistema del control de la
extrusion mediante retraccion, algo clave si se desea realizar cortes de la extrusion
durante la impresioén. A continuacién descomponemos las partes del extrusor:

-Motor con tornillo sin fin, este se encarga de desplazar el material hasta la boquilla,
este sistema de extrusion permite la retraccion y eliminar las burbujas de aire que
hayan quedado en la pasta.

Imagen 43 Tornillo sin fin

-Carcasa del tornillo, esta contendra al tornillo sin fin y sera el conducto de union de la
entrada de material del tubo de teflén con la boquilla. Este dispositivo va fijado a la
plataforma movil de la impresora.

Imagen 44 Carcasa del tornillo
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-Adaptador del tubo al extrusor, esta pieza se enrosca en la carcasa del tornillo por un
lado y por el otro se introduce mediante encaje el tubo de teflon.

Imagen 45 Adaptador del tubo al extrusor

-Boquilla, se trata de una boquilla de acero intercambiable con un diametro de salida
de 1.2 mm.

Imagen 46 Boquilla del extrusor
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-Impresora

Delta 20 40

Imagén 47 Impresora Deslta 2040 Wasp

La impresora que nos disponemos a usar para el desarrollo de este proyecto se trata
de una Wasp Delta 2040. Se trata de una impresora tipo delta, esto significa que tiene
tres ejes y una cama fija, esto permite impresiones mas rapidas y una precision muy
alta dado que se producen menos vibraciones que en una impresora cartesiana.

El interruptor de encendido (1) se encuentra en la parte posterior de la impresora, que
bastara con pulsarlo para encender y apagar la maquina. En la entrada de la tarjeta
SD (2) introduciremos la tarjeta SD con los archivos .Gcode que se pretendan imprimir.
El boton multifuncion (3) se usara para moverse por el menu del display de la
impresora. Los ejes (4) se encargan de mover la base donde se encuentra fijado el
extrusor, se tratan de 3 ejes dobles otorgando mas precision de impresion. La cama
(5) en nuestro caso no la calentaremos, pero tendremos que nivelarla con los tres
reguladores, situados en cada lado de la base. Y por ultimo el conector (6), que se
encarga de transmitir la informacion del display al extrusor.
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6.3 Guia de preparacion

En este capitulo trataremos un punto circunstancial para el mantenimiento correcto de
nuestra impresora Wasp y es crucial seguir los pasos de montaje y desmontaje dado
que se ejecutan de un modo distinto. Este orden se ha desarrollado durante la
investigacion y aseguran minimizar lo posible el esfuerzo que soporta la maquina.

6.3.1 Montaje de la impresora

Comenzaremos por el montaje. La impresora se debera situar en una superficie lo
mejor nivelada posible. Una vez situada, se enchufa el cable de alimentacion eléctrica
a la impresora.

Imagen 48 Paso 1: Introducir tornillo sin fin en carcasa

Imagen 49 Paso 2: Enroscar las dos piezas

40



Imagen 50 Paso 3: Enroscar el adaptador del tubo a la carcasa

Imagen 51 Paso 4: Enroscar la boquilla a la carcasa

41



Imagen 52 Paso 5: Atornillar el extrusor a la plataforma

Imagen 53 Paso 6: Conectar el extrusor a la impresora

A continuacion se montara el extrusor, para ello se introduce con cuidado el motor sin
fin con el tornillo sin fin dentro de la carcasa (Paso 1), a continuacion se enrosca el
motor con el tornillo sin fin en la carcasa hasta que quede correctamente fijado

(Paso 2), asegurarse que se aprieta bien ya que durante la impresion se producen
vibraciones que pueden aflojar estas dos partes perjudicando en consecuencia a la
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impresién. La tercera parte a fijar sera el adaptador del tubo al extrusor, que ira
enroscada en el lateral de la carcasa quedando un poco por debajo de la mitad del
extrusor. La funcion de este sera alimentar de material al extrusor, el hecho de quedar
cerca de la boquilla permite un paso casi directo y permitiendo a su vez que el aire
pueda salir hacia la parte de arriba del extrusor (Paso 3). Seguido a esto se enrosca la
boquilla y el adaptador del tubo (Paso 4), al igual que en el paso anterior se debe
asegurar su correcta fijacion por el bien de la impresion. El siguiente paso sera fijar el
extrusor ya montado con los dos tornillos y ayuda de la llave allen a la plataforma de
impresién (Paso 5), como venimos diciendo se debe ajustar correctamente para evitar
una vibracion indeseada posteriormente. Por Gltimo conectar el extrusor a la impresora
por el conector (Paso 6), este se encarga de transmitir alguno de los valores que
hemos establecido previamente, como el flow o la retraccion.

Imagen 54 Paso 7: Amasar la pasta

El proceso de amasado (Paso 7), es posiblemente una de las partes mas delicadas y
complicadas de controlar al principio si no se tiene un previo conocimiento en la
materia. Por lo que, como ha sido el caso de quien ha desarrollado esta investigacion,
si desconoce la técnica del amasado se le recomienda paciencia y tratar de ganar
memoria tactil. Esto se ira adquiriendo con el método del fallo, error y aprendizaje.

Para un buen amasado se debe trabajar la masa sobre una superficie firme. La técnica
consiste en presionar la masa hacia abajo con las palmas de las manos, acto seguido
se efectla el plegado y compresion con una sola mano.

Teniendo en cuenta que uno de los pilares de esta investigacion ha consistido en
desarrollar la pasta idénea para la impresion 3D, es cierto que el punto de esta debera
ser siempre mas fluida que una que se usaria para el torneado. Consiguiendo esta
caracteristica ya se conseguiria imprimir, solo que no poseeria las propiedad que se
ha llegado a conseguir con la formulacion final. Otro punto fundamental que se ir4
adquiriendo la técnica con la practica serd un amasado uniforme y sin dejar burbujas
de aire, ya que estas supondran uno de nuestros mayores enemigos. Asi que asegurar
un amasado correcto antes de proseguir.

Un factor crucial a tener en cuenta es la influencia cambiante del tiempo y entorno
donde se trabaje sobre la pasta. Esto quiere decir que si se trabaja en un lugar donde
se produzcan cambios de temperatura y/o humedad el comportamiento de la pasta se
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vera afectada. Por eso se aconseja un area donde estos cambios climatolégicos se
puedan controlar, aunque inevitablemente por el simple cambio de estacion nos
veremos afectados. Con esta aclaracion se pretende dejar vigente que establecer
unos valores exactos es absurdo por lo que siempre habra que contemplar unos
rangos de trabajo.

22y

Imagen 55 Paso 8: Introducir la pasta en el depdsito

Una vez hayamos amasado la pasta concienzudamente, haremos varias bolas o
cilindros con las bases redondeadas. Que los extremos sean redondos tiene su
funcionalidad para evacuar todo el aire posible, el procedimiento para introducir el
material en el depésito (Paso 8) consistird en meter la pasta y una vez dentro se
debera compactar siempre empujando desde el centro hacia a fuera (si la impresora
ha sido usada con anterioridad el embolo se debera empujar hasta una profundidad
deseada). Por ultimo tapamos el depdsito (Paso 9).

' el deposto

Imagen 56 Resultado de pasta dentro del depdsito



Imagen 57 Paso 9: Cierre del depdsito

A continuacion se conecta el tubo de nylon del barometro del depésito al depésito
(Paso 10) y el tubo de teflén se conectara al depdésito por la tapa de salida (Paso 11).
Mas adelante cuando el material emerja del tubo se conectaria al extrusor, esta accion
se debera de hacer con sumo cuidado dado que pueden sufrir los brazos de la
impresora.

Imagen 58 Paso 10: Fijacion del tubo de nylon en el barémetro
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Imagen 60 Paso 11: Insercidn del tubo de teflon

Por ultimo se conectaria el compresor al depdsito por la manguera que une estos dos.

El tubo de teflon se dejara desconectado por el extremo que va conectado al extrusor,
una vez se encienda el compresor y que la pasta comience a salir, seria entonces
cuando se ha de conectar al extrusor.
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Manual Resumen

Manual de montaje

Paso 1: Introducir tornillo sin fin Paso 2: Enroscar boquillay el
en la carcasa y enroscar adaptador del tubo

Paso 3: Atornillar el extrusor a la Paso 4: Conectar el extrusor a la
plataforma impresora

T

g
Paso 5: Una vez amasada la pasta, Paso 6: Procurando no dejar
introducirlar en el depdsito burbujas de aire, cerrar el deposito

Paso 7: Fijar el tubo de nylon al Paso 8: Insercion del tubo de teflon
barémetro y al depdsito en el depdsito
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6.3.2 Desmontaje de laimpresora

Procedemos a explicar el desmontaje. Se ha diferenciado del montaje ya se procedera
en orden distinto. Lo primero que haremos sera apagar la impresora, para evitar que
sufran los motores de los ejes cuando se esté manipulando las distintas partes. A
continuacion apagamos el compresor y sacaremos todo la presion del depdsito con la
valvula de este hasta llegar a cero bares (Paso 1). Esto evitara que al desconectar el
tubo de teflon no siga saliendo material y que nos permita abrir el depésito con mayor
facilidad.

Imagen 61 Paso 1: Quitar la presion del depdsito

El siguiente paso, muy importante este orden, sera desenroscar el adaptador del
extrusor sin sacar el tubo de teflon (Paso 2), esto se debe hacer asi para evitar el
sobreesfuerzo de la plataforma de impresién y los ejes de la impresora.

Imagen 62 Paso 2: Desenroscar el adaptador del extrusor
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A continuacion, despiezamos el extrusor. Lo primero sera desconectar el cable del
extrusor y se desatornillar este de la plataforma de impresion (Paso 3). Seguidamente
se despiezara el extrusor desenroscando el motor con el tornillo sin fin y de la carcasa
(Paso 4), prosiguiendo con la boquilla. El siguiente paso serd quitar el adaptador del
tubo de teflon y este de la tapa del depésito (Paso 5). Por ultimo quedaria desconectar
el tubo de nylon del depésito y desenroscar la tapa (Paso 6).

Imagen 63 Paso 3: Desconectar el extrusor y destornillar de la plataforma

Imagen 64 Paso 4: Desenroscar el Tornillo de la carcasa
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Imagen 65 Paso 5: Desconectar el tubo de teflon del depdsito

Imagen 66 Paso 6: Desenroscar la tapa del depdsito
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Manual resumen

Manual de desmontaje

Paso 1: Quitar toda la presion del Paso 2: Desenroscar el adaptador
de depdsito del extrusor

Paso 3: Desconectar el cable del Paso 4: Desatornillar el extrusor de
extrusor la plataforma

Paso 5: Desconectar el tubo de Paso 6: Desconectar el tubo de
teflon del depdsito nylon del depdsito

Paso 7: Destapar el depdsito Paso 8: Desenroscar todas las
partes del extrusor
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6.3.3 Limpieza

Nos disponemos a explicar el procedimiento de la limpieza, este paso es de suma
importancia ya que de este depende la maquina se conserve en 6ptimas condiciones y
sobretodo que nos ahorre problemas a la hora de la impresion. Los utensilios limpieza
que utilizaremos se pueden encontrar facilmente, un estropajo, una escobilla de
limpieza pequefia, un palillo de dientes para las zonas pequefias y una pistola de
presion.

Imagen 67 Utensilios de limpieza

Comenzaremos por el extrusor. Diferenciamos cuatro partes, el adaptador del
extrusor, la carcasa el tornillo sin fin, el tornillo sin fin y la boquilla. El tornillo sin fin se
recomienda limpiar con el canto del estropajo y el resto con el cepillo limpiador, tener
en todo momento cuidado con no forzar el tornillo ya que es delicado. Es facil que
gueden pequerios restos de arcilla en las piezas, si fuera necesario ayudarse con un
palillo de dientes para quitarlos ya que podrian obstruir la boquilla en la proxima
impresion.

La siguiente parte que limpiamos es el depdsito, la parte interior con ayuda del
estropajo sera suficiente al igual que para la tapa. Y para la salida de la tapa usaremos
el cepillo limpiador. Puede pasar que cuando queramos cargar de pasta el depadsito,
empujar el embolo queden al descubierto restos de pasta seca que deberemos de
limpiar.
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Imagen 68 Pistola a presion

Para limpiar el tubo de tefl6n, la técnica mas sencilla seria conectar al compresor una
pistola de presién y usarla para sacar la pasta que queda dentro. Para limpiar los
restos que quedaran en su interior basta con meter agua y mover el tubo un poco.

6.4 Manual de uso de la impresora Wasp

En este apartado se desarrollaran las funciones mas importantes que se pueden
realizar con la impresora. Desde su puesta en funcionamiento como las acciones de
comprobacion y personalizacion.

Comenzaremos por su puesta en funcionamiento. Ya hemos comentado algunos
pasos de este proceso, pero aqui los veremos en profundidad.

Ya que en nuestro caso solo imprimiremos con cerdmicas, tenemos que configurar la
impresora en el modo Clay. Para ello hacemos lo siguiente, nos encontramos en la
pantalla inicial, pulsando la rueda entraremos en el menu principal.

Imagen 69 Pantalla inicial
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Imagen 70 Menu principal

Una vez en el menu principal, rotando la rueda bajamos hasta Advanced settings y
pulsamos la rueda. Esto nos llevara al submenud de Advanced settings, donde bajamos
hasta LDM mode clay y pulsamos la rueda. Una vez dentro giramos la rueda si
estuviera en Mode OFF y lo ponemos en Mode ON. Una vez lo tengamos pulsamos
para retroceder al submenu, pulsando en Main retrocedemos al menu principal.

Imagen 71 Submenu Advanced settings

Imagen 72 Activacion del Mode Clay

A continuacion lo que haremos sera nivelar la base. Para ello, una vez estemos en el
menu principal donde se encuentran las distintas opciones que puedes realizar con la
impresora, bajaremos girando la rueda hasta Prepare y pulsaremos la rueda. Asi

54



entramos en el submenu de preparacion de la impresora. Para nivelarla bajamos con
la rueda hasta Manual Leveling y pulsamos la rueda.

Imagen 73 Menu Prepare, donde se procede a nivelar la base

Imagen 74 Modo de nivelado

En este momento entramos en el modo Leveling, tendremos que ajustar cuatro puntos.
Tres puntos correspondientes a un tridngulo inscrito en nuestra area de impresion y un
punto situado en el centro. El procedimiento consiste en dejar entre el extrusor y
nuestra base de impresién 1 mm de distancia, para comprobar esta distancia
generalmente se usa un papel el cual debe quedar libre pero debera rozar
minimamente con la punta de la boquilla. Para comprobar cada punto se gira la rueda
y el extrusor automaticamente ird cambiando de punto.

Para nivelar simplemente se debera girar las ruedas situadas en las bases hacia la
izquierda o la derecha dependiendo si se pretende subir o bajar ese punto de la base.
Se recomienda una vez se hayan calibrado todos los puntos hacer una vuelta de
comprobacion.
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Imagen 75 Nivelado mediante hoja de papel

Normalmente se imprimira sobre una base, el espesor de esta habra que configurarlo
en la impresora para que tenga como punto origen en z la superficie de esta base.
Para cambiar esta altura del eje z, deberemos ir al submenu Advanced settings y
movernos hasta Modify Z MAX. Entrando en este podremaos, girando la rueda,
establecer nuestra z cero.

Imagen 76 Modificacion de Z origen

Una vez la impresora este configurada, procedemos a la fase de impresion. Lo
primero serd comprobar que todas las partes estan completamente limpias, ya que al
secarse las piezas suelen aparecer zonas sucias de ceramica. Al igual puede ocurrir
cuando se empuje el embolo del depdsito para introducir la pasta, suelen aparecer
restos de ceramica que habra que limpiar.

Con todas las piezas limpias y la impresora correctamente montada, tendriamos que
amasar un poco la pasta para calentarla. El amasado previo es clave, esto nos
proporciona mejorar su fluencia y uniformidad en la pasta. Ya que la masa se va
asentando poco a poco quedando la parte exterior mas blanda que la interior que
suele estar mas comprimida, de forma que para evitar que una vez se comience a
extruir la zona interna de problemas de fluidez un amasado previo siempre es
recomendable. Durante esta investigacion se ha usado masa recién mezclada (que no
es aconsejable porque resulta demasiada blanda y poco consistente), masa con unos
dias después de su fabricacion (esta es la forma idonea de uso de la pasta ya que le
ha dado tiempo a asentarse y coger cuerpo, siempre habra que amasarla antes de
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usarla en la impresion) y masa reutilizada de otras impresiones (en estos casos es
crucial amasar y se debe haber conservado de forma que no haya perdido humedad,
como metiéndola en una bolsa). Una vez tengamos la masa en el punto que
deseamos se introduce en el depdsito como ya se ha explicado anteriormente,
evitando en la medida de lo posible camaras de aire internas. Cerramos la tapa 'y
ponemos el tubo de teflon dejando libre el extremo que se introduciré en el extrusor.

En este momento podemos encender el compresor, que normalmente como fijarlo en
6 bares tendremos suficiente. Este sera el limite de bares que podremos obtener en la
impresion, donde iremos regulando la presién requerida con el barémetro del deposito.
El factor presion se tendra que ir comprendiendo al igual que el punto exacto de la
pasta, con la experiencia se ir4 sabiendo la influencia sobre la impresion. Esto quiere
decir que no se puede hablar de un valor exacto de impresion sino de un rango,
durante toda la investigacién se ha impreso desde los 4 bares hasta los 7, pero
normalmente estaremos situados entre los 5y 6 bares.

Es entonces cuando podremos abrir la valvula de presién de la impresora, en este
punto se puede ir observando el comportamiento de la pasta. El inicio de impresion, se
ha denominado con este término al momento en el que la pasta va saliendo por el tubo
de teflon, suele hacerse entorno a los 4 bares. Todo dependera del punto de la pasta,
ya que si resulta mas dura habra que llegar incluso hasta los 6 bares. El inicio de
impresion siempre se realiza a una presion inferior a la que posteriormente se
imprimird.

Una vez comience a salir material por el extremo abierto del tubo se limpiara el
material extruido y con cuidado se introducird en el adaptador del extrusor, se
empujara hasta notar que se bloquea. En este momento se aumenta un poco la
presion ajustandolo desde el barbmetro de la impresora.

Llegados a este punto tendremos la impresora encendida y habremos introducido la
tarjeta SD con el archivo que se desea imprimir (en el siguiente punto se explicara
cémo preparar dicho archivo). Si nos encontramos en el menu principal, bajaremos
hasta Print from SD. Pulsando nos llevara al contenido de la tarjeta SD, solo quedaria
buscar el archivo deseado y pulsar para iniciar la impresion.

Normalmente tarda un poco en iniciar a extruir material, dado el caso esperaremos a
que comience a salir material y entonces se pulsara el botdn y bajaremos hasta Stop
Print. Una vez se haya detenido volveremos a darle a imprimir al archivo para
recomenzar la impresion, esta vez asegurandonos que saldra material desde el
principio.
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Imagen 77 Print from SD

Imagen 78 Contenido de la tarjeta SD

Una vez se inicie la impresion veremos una pantalla donde podremos observar datos
del transcurso de la impresion, como el porcentaje que lleva, el porcentaje de
velocidad y el tiempo transcurrido.

6.5 Preparacién de archivos 3d

En este apartado se aconsejaran algunos tips a tener en cuenta en la preparacion del
modelo 3D a imprimir.

Un problema que se puede encontrar al usar la impresora 3D, es disefiar con total
libertad sin pensar en como se va construir, creando piezas inviables para su
impresion. Por lo que es crucial disefiar pensado en los limites de la impresora.

Lo primero a tener en cuenta son las tolerancias de impresion, en un impresora de
plastico las tolerancias se mantienen constantes ya el que el material se comporta
siempre igual. Sin embargo al usar como material pasta de ceramica, las tolerancias
seran mayores respecto a las de filamento de plastico ya que el churro extruido se
expande mas. También habra que tener en cuenta la influencia de la viscosidad que
tenga la pasta, si es mas viscosa se expandira mas mientras si esta densa el hilo sera
mas redondo y por tanto se acercaré a la medida establecida. Algo clave es que la
medida que mas difiere son las dimensiones en el plano XY mientras en Z dado que lo
controla el extrusor suelen ser bastante fieles.
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Por lo que se recomienda hacer alguna prueba con la pasta para conocer la tolerancia
exacta. En nuestros casos ha variado minimamente, ya que también depende del
grosor de la estructura, cuanto mas sea el espesor mas se acumula el error y la
tolerancia aumentara.

En cuanto a la estructura se aconseja hacer un test de inclinaciones, que seran
orientativas a la hora de modelar. Si es cierto que en este caso también la pasta, las
dimensiones del disefio y el espesor de pared seran determinantes, por lo que no se
puede dar datos concretos. Por ejemplo si se hace una superficie a 45 grados de 5 cm
de alto no tendra la misma resistencia estructural que un modelo a 45 grados de 10 cm
de alto. En cuanto al espesor de pared afecta de igual modo. Con esto se quiere decir
que una vez que se conozca el comportamiento de la masa se disefara bajo los
criterios de la experiencia, pero al principio es conveniente acotar rangos de actuacion.

Algo importante a la hora de modelar es tener en cuenta el filamento que obtendremos
con nuestro extrusor, en nuestro caso de 1.2 mm, y crear grosores de paredes
equivalentes al acho del filamento. Esto hard que a la hora de la impresién no haga
relleno entre capas, proceso que suele dafar el resto de la estructura.

Por ultimo, resaltar que se debe de modelar un disefio lo mas limpio posible. Esto
quiere decir generar superficies cerradas, quitar elementos duplicados o disefio
incoherentes.

6.6 Preparacion de archivo gcode con Cura

Existen cada vez mas software de preparacién de archivos gcode como Slic3r,
Repetier, Octoprint 0 Cura. En el desarrollo de la investigacion se ha usado Cura 2.3.0,
un programa sencillo e intuitivo que prepara el modelo 3D para su impresion y ademas
es gratuito, por lo que es accesible para todos. A continuacion se explicara la
configuracion basica, la cual se ha ido mejorando conforme se ha ido avanzando y
comprendiendo el funcionamiento. Si te tiene algln conocimiento de impresion en
plastico sera mucho mas sencillo, porque tienen fundamentos parecidos. Lo Unico que
difiere es el comportamiento de la materia prima usada.

Lo primero sera configurar la impresora, para ello nos vamos a ajustes, luego a
impresora y agregar impresora. Como la impresora que se ha usado no consta en el
listado, debemos personalizarla. De forma que pinchamos en Custom y la
denominamos como queramos, en este caso le pusimos Wasp 2040 Clay que hacer
referencia al modelo que usaremos (Paso 1). A continuacion se introduciran datos
sobre las dimensiones del area de impresion, la localizacion del origen, el tipo de
Gcode que usaremos Yy el tamafio de la boquilla.
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e Agregar impresora X

> Ultimaker

v Custom

‘ @® Custom FDM printer
> Other

|Wasp 2040 Clay Agregar impresora

T

Imagen 79 Paso 1

(3 Ajustes de la maquina X
s - -

Ajustes de la maquina
Introduzca los ajustes correctos de la impresora a continuacion:
Ajustes de la impresora Ajustes del cabezal de impresion
X (anchura) 200 mm X min. 0 mm
Y (profundidad) |200 mm Y min. 0 mm
Z (altura) 400 mm X max. 0 mm

Y max. 0 mm
Plataforma caliente
El centro de la maquina es cero. Altura del caballete D mm
Tipo de GCode  RepRap (Marli.. ~ Tamafio de k tobera mm
Iniciar GCode Finalizar GCode
;Sliced at: {day} {date} {time} ;End GCode A
G21 ;metric values M104 SO ;extruder heater off
G90 ;absolute positioning M140 SO ;heated bed heater off (if
M107 ;start with the fan off you have it)
G28 ;move to endstops G91 ;relative positioning
G92 EO ;zero the extruded length G1 E-1 F300 sretract the
G1 F200 E3 ;extrude 3mm of feed stock filament a bit before lifting the nozzle, to release
G92 E0 ;zero the extruded length again some of the pressure
G1 F{travel_speed} G1 Z+0.5 E-5 X-20 Y-20 F{travel_speed} ;move Z
M117 Printing... up a bit and retract filament even more

G28 ;move to endstops v

Cerrar

Imagen 80 Paso 2

Pasamos a la segunda fase que consistira en configurar la impresién. Lo primero que
necesitaremos sera nuestro modelo 3D en formato .STL, se debera guardar en dicho

formato desde el software de modelado 3D que hayamos utilizado para crear nuestra
pieza.

Empezamos con la Altura de capa, como su nombre indica establecerd la altura de
cada capa. Se ha conseguido imprimir desde 0.4 mm hasta 1 mm, no se recomienda
bajar de 0.4 mm ya que aplastaria demasiado la capa y acabaria soltando material no
deseado pero tampoco es recomendable subir el 1 mm ya que el filamento para que
guede integrado debera quedar minimamente aplastado simulando la técnica del
churro de la artesania ceramica. El hecho de poner mas o menos altura afectara a la
calidad de nuestra impresién y a la velocidad con la que se efectle, a mayor altura
mayor velocidad pero menor precision y viceversa. Este valor de debera tener en
cuenta dependiendo del disefio que se realice, ya que sobretodo en curvas las
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transiciones se realizarAn mucho mejor con altura de capa menor. También decir que
estos limites de altura vienen establecidos por el diAmetro de nuestra boquilla que es
de 1.2 mm

El ancho de linea se refiere al filamento que se extrusiona, que en nuestro caso se
trata de la boquilla que usamos que es de 1.2 mm. Aunque se puede forzar un poco
disminuyendo el valor para obtener mejores impresiones (Paso 3).

= calidad v
Altura de capa D) | 0.6 ‘
Altura de capa inicial P, (0.6 l
Ancho de linea D i ‘ 12 l

|

Ancho de linea superior/inferior *) i { 1.2

Imagen 81 Paso 3

El grosor de pared establece el espesor de las paredes en direccion horizontal. Este
valor dividido por el ancho de linea definira el nimero de pasadas que hara el extrusor
en cada capa, es sumamente recomendable que sea realmente multiplo de lo contrario
rellenara entre pasadas y suele causar problemas. El grosor superior e inferior
establece el espesor vertical, la division entre la altura de capa definira el nimero de
capas inferiores y superiores (Paso 4).

Il perimetro i v
Grosor de la pared ") | 24 ‘
Grosor superior/inferior LD | 3 ‘

23 Relleno i v
Densidad de relleno D ’ 0 % ‘

Imagen 82 Paso 4

La temperatura sera 0 ya que la impresion se realiza con pasta ceramica. El diametro
se establece en 1.2 mm, este valor vendria referido al filamento de plastico que es
diferente al ancho de linea. El flujo es la cantidad de material extruido, normalmente se
estable al 100%. La retraccién se debe activar para que cuando la tobera no deba
extruir, como en desplazamientos, retraiga material de forma de pare la salida de
material. La distancia de 6 mm se ha establecido a base de pruebas y se considera
que funciona correctamente. La velocidad de retraccion sera de 70 mm/s, valor
bastante alto pero debe realizar su cometido a mayor velocidad que el desplazamiento
de la tobera (Paso 5).
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|||||| Material v

Temperatura de impresion " ' 0 °C
Digmetro D ’ 1.2 mm
Flujo [ 100
Habilitar la retraccion Z]
Distancia de retraccion )16 mm ]
Velocidad de retraccion > i 70 mm/s 1
Salto en Z en la retraccion m

Imagen 83 Paso 5

Al inicio de la impresion el material suele tardar unos segundo en llegar del tubo de
teflén a la boquilla, para asegurarnos de que comienza la impresion de la pieza
extruyendo material es necesario la falda, basicamente se imprime a lo largo del area
de la base de nuestra pieza. El recuento de lineas establece el nUmero de pasadas
que realiza el extrusor antes de comenzar la impresion de nuestra pieza. La distancia
de la falta se refiere a la distancia comprendida entre nuestra pieza y la falda. Y la
longitud minima de falda es el perimetro minimo que realizara esta falda (Paso 6).

=+ Adherencia de la placa de impresién v
Recuento de lineas de falda ] 1 ]
Distancia de falda ’ 3 mm ’
Longitud minima de falda/borde D ’ 150 mm ]

Imagen 84 Paso 6

Una herramienta muy util que posee cura es la visualizacién de todas las capas de
impresion. Es aqui donde podemos pre visualizar el recorrido que va a recorrer la
tobera, pudiendo observar fallos del modelado que no habiamos considerado y
simplemente malas interpretaciones del modelo 3D. Esto nos da la oportunidad de
rectificar y solventar estos altercados antes de comenzar la impresion (Paso 7).

| I ,
| 1 | \
| » |

x»[ W _Posalapice2 ¢
1428 x52.5 x 99.2 mm

CU rCI ] @ 00h 53min il 78.47 m/~110g

Imagen 85 Paso 7
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7. Desarrollo de la masa

La investigacion que aqui se desarrolla consiste en examinar y determinar los distintos
aspectos que puedan rodear a la impresora 3D. Esto concierne tanto a finalidades
donde se pudiera introducir esta herramienta, como tipo de materiales con los que
trabajar. En este apartado, habiendo sido el objetivo en el que nos hemos centrado, se
expondra el desarrollo de la pasta ceramica que se ha ido realizando hasta conseguir
un resultado 6ptimo y personalizado.

Para alcanzar este resultado minucioso y especifico se han tenido el placer de contar
con la ayuda continua de Vicente Diez CEO de la empresa Diez Ceramic, del maestro
ceramista Juan Carlos Ifiesta fundador de Domanises y al FabLab Valencia por
proporcionarnos la impresora.

Diez Ceramic es una fabrica y distribuidora de pastas ceramicas, esmaltes y productos
técnicos orientados al sector ceramico. Una faceta muy importante que desempefia
esta empresa es su laboratorio de desarrollo de pastas y esmaltes, esta especialidad
gue desarrolla ha sido crucial en el apoyo proporcionado a nuestro estudio. Vicente
Diez ha aportado todos los conceptos técnicos al investigador aqui presente,
haciéndole comprender un mundo desconocido para un disefiador.

Domanises es un taller cerdmico situado en Manises. Por él han pasado los
disefladores mas reconocidos de Valencia, pero alin mejor han pasado los jovenes
disefiadores que estan por descubrir. Juan Carlos Ifiesta apuesta por proyectos
innovadores y desafiantes, esto le convierte en un ceramista Unico en su especie y le
permite un acercamiento a las nuevas generaciones. El ha sido quien ha acogido el
desarrollo de este proyecto en su propio taller, que a la vez es su casa, asesorando en
todo momento.

Junto a la impresora se proporcionaba una pasta de porcelana que funcionaba
considerablemente bien, pero se creyé mejorable y se inicio su desarrollo. Para la
comprension del proceso seguido, se expondra cada prueba con composiciones,
errores y sus correspondientes conclusiones.

7.1 Pruebas con la pasta de Wasp
Prueba 1

Para la comprension del uso de la impresora, aunque se ha ido ampliando y
mejorando con el transcurso de la investigacion, se realizaron pruebas con la
porcelana proporcionada por con la impresora.

Los primeros intentos de impresién fueron fallidos, ya sea por fallos técnicos como
podrian ser la configuracion de la maquina o el desconocimiento inicial del el material
que se tenia entre manos. El problema principal que se venia observando era que el
material no conseguia atravesar ni si quiera el tubo de teflon.

Ante este problema detectado se opto por la hidratacién de la pasta, ya que se dedujo
que el impedimento residia en la consistencia excesiva de la pasta. Se probé mediante
dos técnicas.
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La primera consistié en trocear un bloque de porcelana en pequefios cubos y dejarlos
sumergidos durante un dia en un cubo con agua para que absorbieran. La segunda
fase consistio en aplastar cada pequefio cubo e integrarlos entre si, hasta crear
esferas con masa uniforme. El resultado no fue el esperado ya que qued6 demasiada
blanda, y la impresion obtenida hubiera tenido muy poca resistencia.

Imagen 86 Sumersion de la pasta Imagen 87.1 Integracion Imagen 88.2 Resultado de la pasta

El segundo método de hidratacion, visto el resultado anterior que habria absorbido
agua en exceso, se realizo afladiendo agua progresivamente a la pasta de forma
inclusiva. Este proceso comenz6 en un amasado previo para crear una masa
uniforme, a continuacion se inciden pequefios huecos como fueran pequefios crateres
en una ldmina de pasta y se le afiade un poco de agua en sus concavidades.
Seguidamente se amasa hasta integrar el agua afiadida. Como recomendaban en los
manuales de la impresora se deberia de afadir un 5% de alcohol sobre la masa sdélida,
esto ayudaria al secado de la pasta. Se estaba trabajando con 1100 gramos de sélido,
por lo que afiadié 55 g de alcohol. Para integrar el alcohol se procede como con el
agua, mezclando hasta conseguir unificar la masa.
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Imagen 89 Preparacion de la masa Imagen 90.1 Integracion del liquido  91.2 Resultado final

Una vez se han creado esferas de tamafio medio, se introduciran en el depésito como
se explicé en capitulos anteriores. Se puede observar que en este caso se han
realizado esferas de tamafio medio, sin embargo en la explicacién del uso de la
impresora se indica que se hacen esferas o cilindros de mayor tamafio. Esto es debido
a la evolucion de la técnica, donde el investigador aqui presente ha concluido que es
mejor la introduccién de bloques mayores de material, por el simple hecho de evitar
camaras de aires dentro del depdsito creadas entre esferas.
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Composicion de la Pasta

1110 g de Porcelana Wasp con una
adicion del 5% de alcohol equivalente a
55 ml

Inicio de la impresion

Se realiz6 en 5 minutos, con una presion
ascendente de 3 a 4 bares

Desarrollo de la impresion

-El material extruye de manera correcta
aungue a veces tiene poca adherencia
entre capas

-Parada de la impresién al 71%, motivo
desconocido. No pudo ser por falta de
material

Observaciones

-Mejorar adherencia de la pieza con la
base

Imagen 92 Impresion 011518

66




Prueba 2

Imagen 93 Rotura de filamento

Imagen 94 Impresion 011718
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Composicién de la Pasta

Pasta de la prueba 1, dejandola en el
depdsito y la manguera durante dos dias

Inicio de la impresion

No se contabilizd porque habia pasta en
el tubo

Desarrollo de la impresion

-El filamento no tiene elasticidad y se va
rompiendo conforme va extruyendose
-Problema de paro de impresion. Sigue
sin ser problema de falta de material

Observaciones

-Mejorar pasta, para que no se seque
tan rapidamente

-El paro de la impresion puede ser
debido a problemas de la tarjeta SD
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7.2 Pruebas con la pasta Diez Ceramic

Para el desarrollo de las pastas porcelanicas desarrolladas junto a Diez Ceramic y
Domanines se utilizaran las materias descritas a continuacion.

Cada pasta estard compuesta por un porcentaje de sdlido y un porcentaje de liquido.
El sélido estard compuesto de caolin, cuarzo, fundente y arcilla blanca. Estos
porcentajes seran fijos ya que es la composicién basica de la porcelana. El porcentaje
liquido sera un 30% del sélido que se afiada, estara formado por una mayor parte de
agua, por un emulsionante un plastificante y un retardante. Seran estos valores que
irdn determinando las diferentes pastas.

Explicamos brevemente los distintos aditivos que usaremos:

-Aditivo emulsionante y plastificante; Este consiste en un defloculante para barbotina,
el cual ayuda a las particulas sélidas a quedar en suspension, evitando que se cree un
poso en el fondo formado de estas y consiguiendo una mezcla heterogénea. Por otra
parte la caracteristica plastificante que otorga este aditivo mejora considerablemente la
elasticidad del material haciéndolo mas resistente a la hora de su extrusion, ayudando
asi a evitar la rotura del filamento.

ointl/Padl.

Imagen 95 Aditivo emulsionante

-Aditivo fijador y plastificante, este compuesto se trata de un CMC (carboximetil
celulosa) que ayuda al secado del material dandole mas resistencia a la pieza, la
ventaja de este aditivo respecto al alcohol es que el secado que se produce es mucho
menos agresivo, es decir mas progresivo, haciendo a su vez que el arrastre de agua
en su evaporacion sea menor. Este aditivo a su vez aporta elasticidad al material
haciéndolo mas elastico y resistente en su deformacion.
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Imagen 96 Aditivo fijador

- Aditivo retardante del secado, se trata de un glicol, este en concreto esta en su forma
mas simple. Cuanto mas simple sea, el agua rompe la mas facilmente y el material
seca mas rapido. En nuestro caso que interesa que la pieza impresa seque
medianamente rapido por eso se usa esta férmula. El material podria permanecer con
la viscosidad adecuada incluso meses si se aumentara su porcentaje. Este
compuesto comparado con el alcohol nos permite un secado menos agresivo y mas
controlado, evitando roturas.

Imagen 97 Aditivo retardante
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Prueba 3

Se plantean dos vias de obtencién de una pasta para la impresion. La primera consiste
en obtenerla partiendo de la mezcla en polvo hasta conseguir la pasta fluida o una vez
se tenga la pasta de porcelana afadir aditivos hasta conseguir la viscosidad
adecuada.

En esta prueba se procede con una barbotina preparada para colado con un alto
porcentaje de agua, un 1% de defloculante y un 3% de bentonita sobre el total del
sélido, posteriormente se afadié un 2% extra de bentonita porque se percibia
demasiada blanda. La bentonita aportara exceso de plasticidad absorbiendo agua,
esto impedira la fluidez del liquido y le aportard viscosidad. Con esta pasta se
pretendia poner en el limite la impresion para ver como se comportaba la impresiéon
ante una pasta tan blanda.

Imagen 98 Barbotina con bentonita

Composicién de la Pasta 2100 g de porcelana de baja en polvo,
820 g de liquido con un 1% de
defloculante y 3%+2% bentonita del total

del sdlido.
Inicio de la impresién 3 minutos a 2 bares
Desarrollo de la impresion -La adherencia de las primeras pruebas

es buena, por su alta viscosidad

-En cuanto avanz6 unas capas la
impresion se empezé a deformar la
estructura

Observaciones -Si se quiere obtener la pasta idonea
desde la mezcla inicial debe ser bastante
mas densa
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Imagen 99 Inicio de deformacion Imagen 100.1 Derrumbamiento de la impresion 012518

Prueba 4

En esta prueba se prueba obtener la pasta de impresion desde la pasta de porcelana a
la que se le ird buscando el punto adecuado. La pasta se realiz6 con porcelana
(formada por caolin, cuarzo y fundente) a la que se le afiadié inicialmente una
composicion de liquido de 450 ml con un 95% de agua, 4% de retardante y 1%

emulsionante, posteriormente se ajusto.

Composicion de la Pasta

1500 g de porcelana de baja, 450 ml de
liquido (4%+1%retardante, 1%+1%
emulsionante y 95%+1% de agua)

Inicio de la impresion

20 minutos a 5 bares

Desarrollo de la impresion

-Se observan burbujas de aire en el
tubo, causado por un mal amasado
-No se llegé a extruir, pasta demasiado
densa

Observaciones

-Se debe asegurar el amasado, de forma
gue quede completamente uniforme
-Se debe conseguir pasta mas blanda
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Prueba 5

Dado que se requeria mayor fluencia, elasticidad y uniformidad en la pasta se
aumentaron considerablemente los aditivos. Esta vez se us6 1000 g de porcelana en
polvo y 300 ml de liquido (formado por 5% fijador, 10% retardante, 10% emulsionante

y 75% agua)

Composicién de la Pasta

1000 g de porcelana de baja, 300 ml de
liquido (5% fijador, 10% retardante, 10%
emulsionante y 75%+10 ml de agua)

Inicio de la impresion

20 min con una presion de 4 a 6 bares

Desarrollo de la impresion

-La impresién se realizé a 7 bares

-La impresion se desarroll6 en general
correctamente

-Dificultades en algunas curvas salientes

Observaciones

-Las formas orgéanicas las imprimié
adecuadamente

-La masa sigue estando un poco dura
-Se puede alcanzar una pasta mas
uniforme

Imagen 101 Detalle de la impresion
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Imagen 102 Impresion 013118

Prueba 6

Se observé en la prueba anterior que la pasta le costaba un poco el secado, por lo que
se optd por reducir el porcentaje de retardante de secado de un 10% a un 7%. Por lo
que el porcertaje del liquido quedaria 5% fijador, 7% retardante, 10% emulsionador y
78% de agua. El inicio de impresion se realizé en 23 minutos entre los 5y 6 bares.

Hasta ahora se habia probado a imprimir piezas que traia la impresora de serie, por lo
gue no se habian regulado los datos de impresion. Esta prueba se intentd con una
pieza disefiada por el investigador y configurada con los valores facilitados por la
empresa, que visto el resultado fallido posterior se evidencié que no son los correctos.

Se probo a imprimir a una velocidad de capa de 25mm/s, una velocidad de impresion
de 55mm/s, una capa inicial de 0,5 mm. El resultado fue un movimiento del extrusor
muy lento y del tornillo muy rapido comparado, esto dio lugar a que no extruyera
material. Se deberd estudiar el comportamiento de la maquina en la impresion de
ceramica.
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Prueba 7

La complejidad que supone imprimir con ceramica viene por la cantidad de factores
gue puede alterar el resultado. Un pequefio detalle que quizas pase desapercibido
puede desembocar en una impresion no deseada. Ya que con la pasta desarrollada
hasta ahora se ha conseguido imprimir, nos centraremos en la configuracién de la
impresion.

Se hicieron un total de 15 test variando dato a data para comprender exactamente
como influia sobre el comportamiento de la impresion. Se concluyd con los siguientes
datos:

Imagen 103 Una de las pruebas de impresion

Altura de capa 0.6 mm
Altura inicial 0.8 mm
Grosor superior/inferior 1.8 mm
Superposicion de relleno 1.2 mm
Velocidad impresion 40 mm/s
Velocidad relleno 40 mm/s
Velocidad pared 40 mm/s
Velocidad superior/inferior 30 mm/s
Velocidad de retraccion 80 mm/s
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A lo largo de la investigacion se fueron comprendiendo como interactuar con la
configuracién, la importancia de usar la correcta presion por ejemplo.

Se aprovecho estas impresiones para comprobar la capacidad de imprimir modelos
con agujeros en su estructura. Dénde se observo que los triangulos se comportar
bastante bien, mientras que los circulos se derrumban por la parte superior,
seguramente probando con 6valos resistiera la estructura al ser mas progresiva la
curva.

Imagen 104 Test 15, impresion 021218
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Prueba 8

La pasta funciona bastante bien pero se noté que podriamos necesitar un poco mas
de elasticidad en el filamento y més uniformidad. Por lo que a la composicion actual se

le fue afadiendo defloculante hasta 10 ml. Por lo que la composicion del liquido seria

300 ml (formado por 5% fijador, 10% retardante, 10% + 10 ml emulsionante y 75%

agua)

En esta ocasidn probaremos un test de angulos, a partir de la informacién obtenida
tendremos en cuenta los resultados para los futuros disefios.

Imagen 105 Proceso de impresion del test de dngulos

Composicién de la Pasta

1000 g de porcelana de baja, 300 ml de
liquido (5% fijador, 10% retardante,
10%+10 ml emulsionante y 75% agua)

Inicio de la impresion

14 minutos a una presion entre 5y 6
bares

Desarrollo de la impresion

-La impresién se realizé a 7 bares
-La base se efectud correctamente
-La velocidad y fluidez fueron optimas
-El extrusor aplica demasiada presiéon
sobre la capa

Observaciones

-En el &ngulo de 60° se obtuvo el mejor
resultado

- Alos angulos de 45° y 50° en las
paredes interiores los filamentos no se
asentaron correctamente por una
inclinacion excesiva

-En los angulos de 60°y 70° el extrusor
deforma las estructuras hasta desfasar
la altura de la capa y distorsionar el
resultado.
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Imagen 106 Impresion 022218
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Imagen 107 Compararica de dngulos
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Prueba 9

Hasta la pasta de porcelana se habia realizado en féabrica. El proceso de obtencion de
la pasta comienza con el tamizado del caolin, el cuarzo, el fundente y la arcilla blanca.
El siguiente paso seria crear una mezcla homogénea de las cantidades establecidas
de cada componente. A continuacion se mete en una mezcladora junto a la cantidad
indicada de liquido. Una vez que queda una pasta uniforme, se introduce en la
extrusora que se encarga de extruir un cilindro de esta pasta pero completamente
compactada de forma que elimina todas las burbujas de aire.

Imitando este proceso, el investigador pretendia reproducir la obtencién de la pasta
manualmente. Como de los fracasos se obtienen grandes fuentes de conocimientos
vamos a explicar el proceso que se siguiod.

Imagen 108 Tamizado de los componentes de la porcelana  Imagen 109.1 Mezcla de los componentes
Imagen 110.2 Fase de mezcla Imagen 111.3 Pasta final

La Parte solida estaba formada por 130 g de caolin y 370 g de una mezcla de cuarzo,
fundente y arcilla blanca. De liquidos se usé 150 ml con las proporciones que se venia
usando.

Como veniamos comentando el resultado no fue el esperado, el problema basico fue
el método manual de mezcla que no conseguia homogeneizar perfectamente la parte
sélida y la parte liquida. Problema que se podria resolver con una mezcladora. Se
pudo concluir que a partir de ese momento se harian las pastas usando la mezcladora
y la extrusora de pastas.
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Prueba 10

Para esta prueba volvimos a usar la pasta hecha en la prueba 9 pero fue
correctamente integrada con una mezcladora. Se afiadié un poco de sélido ya que
guedd descompensada y un 4% extra de defloculante que se encarga de reducir la
viscosidad, se pretende probar una pasta mas dura y que contenga menos agua.

Imagen 112 Proceso de la impresion

Composicién de la Pasta

566 g de sélido, 200 ml (10%
emulsionante, 4% defloculante, 10%
fijador, 7% retardante)

Inicio de la impresion

6 minutos a una presion entre 2y 3
bares

Desarrollo de la impresion

-La impresion se realiz6 a 5 bares

-La base se efectud correctamente

-La velocidad y fluidez fueron optimas
-El espesor de pared no se superponia
-Paro de la impresion por falta de
material

Observaciones

-Para solucionar la separacién en la
pared, aumentar superposicion del forro
-Prever el material que se requerira para
cada impresién
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Imagen 113 Detalle de separacion entre capas

Imagen 114 Impresion 03818




Prueba 11

Para esta prueba volvemos a usar el modelado anterior. Y probamos una nueva
composicion de pasta, se le vuelve a subir el retardante a 10% y el fijador se baja al
5% (se pretende comprobar si se puede hacer un equilibrio retardando el secado y
disminuyendo la plasticidad. También se afiade un pequefio porcentaje de agua, en
vez de un 30% lleva un 32% de la mezcla total.

Composicioén de la Pasta 700 g de sélido, 320 ml (10%
emulsionante, 4% defloculante, 10%
fijador, 7% retardante)

Inicio de la impresién 15 minutos a una presién de 5 bares
Desarrollo de la impresion -El filamento se corta
-Las capas se superponen demasiado
Observaciones -El desplazamiento hace un surco en la
base

-Se necesita una pasta mas pegajosa.

Imagen 115 Impresion 031518

Los problemas propuestos en su dia, hoy se conoce que el motivo de esta es falta de
presion durante la impresion.
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Prueba 12

En esta prueba se utiliza la masa de la prueba 11 donde se afiadié 16 ml de agua, ya
gue pasaron 5 dias desde la prueba anterior. La impresion salié satisfactoriamente
pero con irregularidades en las capas.

Como novedad, se prueba una nueva base de impresion, un cuadrado de vidrio. Esto
supone una mejora en comparacion al circulo de DM gque se combaba con el uso, pero
la adherencia sobre la lamina del vidrio no es idonea porque desliza la pasta. Para
solucionar esto se generd una pelicula de porcelana.

Imagen 116 Proceso de impresion

Composicién de la Pasta 700 g de sélido, 320 ml (10%
emulsionante, 4% defloculante,10%
fijador, 7% retardante y 69% de agua)
Inicio de la impresion 15 minutos a una presion de 5 bares
Desarrollo de la impresion -La pasta aparentemente correcta,
quizas le falta mas fluencia o quizas sea
demasiada plastica

-Las capas son irregulares
Observaciones -Quitar defloculante para conseguir una
pasta menos pastosa

-Se podria revisar el flujo de la impresion
para solucionar un resultado un poco
pastoso
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Imagen 117 Impresion 032018

Imagen 118 Vista superior de la pieza
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Prueba 13

Imagen 119 progreso de la impresion

EL inicio del disefio se realizd bastante preciso, pero al llegar a la zona curva en
voladizo se produjo un hundimiento de la estructura que quedaba por encima. Esto
repercutio en el resto de la impresion ya que se encontraba desfasada la altura de la
pieza respecto al extrusor generando esta especie de fideos desordenados.

Composicién de la Pasta 500 g de sélido, 155 ml (10%
emulsionante, 5% fijador, 7% retardante
y 78% de agua)

Inicio de la impresion 13 minutos a una presion de 5 bares

Desarrollo de la impresion -La pasta aparentemente correcta

-Las capas son mucho mas regulares
que la prueba anterior

-Impresion a 6 bares

-En la estructura con voladizo se produjo
hundimiento

Observaciones -Las zonas superiores le faltaba flujo,
probar subiendo presion

-Cambiar relleno de lineas a concéntrico,
para que no fuerce a la pieza

-Subir la altura de capa de 0.6 a 0.8 para
gue se solapen menos cada capa
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En la seccion se puede observar que en la parte de voladizo se produce un
aplastamiento de la estructura, para solucionar esto se podrian generar unos soportes.

Imagen 120 Seccidn de la impresion 032218
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Prueba 14

Normalmente la pasta para que su uso sea idoneo se tendra que haber dejado reposar
unos dias. Lo que ocurre es que en el momento del amasado le aportas velocidad de
creciente a las particulas, al moverlas estan desordenadas y esto permiten que fluyan.
Cuando se deja reposar la masa las patrticulas se asientan y hace que fluyan menos.

En esta prueba se aumento la altura de capa a 0.8 mm respecto a los 0.6 de la prueba
anterior, que daba como resultado una superposicion de capas excesiva.

Composicion de la Pasta

1000 g de solido, 305 ml (10%
emulsionante, 5% fijador, 7% retardante
y 78% de agua)

Inicio de la impresion

13 minutos a una presion de 5 bares

Desarrollo de la impresion

-La base genera demasiado material
sobrante

-Se produce un paro de extrusion debido
a una burbuja de aire considerablemente
grande

Observaciones

-Amasar concienzudamente

-Hacer el grosor de pared como la
estructura interna para que haga lineas y
no relleno entre capas.

Imagen 121 Impresion 032918
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Prueba 15

En este caso se quiere comprobar una nueva formula afiadiendo chamota blanca. La
finalidad de esto es ver si se consigue una pasta con mucho mas cuerpo, la chamota
usada esta compuesta de micro particulas. Se le adjuntard un 7% sobre el sdlido.

También bajamos el fijador para obtener una pasta menos viscosa, pero se mantiene
un alto porcentaje de emulsionante para conseguir una pasta uniforme aun afadiendo

la chamota.

Imagen 122 Impresion 042518

Composicion de la Pasta

1500 g de solido + 7% chamota, 490 ml
(10% emulsionante, 3% fijador, 5%
retardante y 81% de agua)

Inicio de la impresion

16 minutos a una presion de 5,5 bares

Desarrollo de la impresion

-La impresion se realiz6 a 6,5 bares
-La pasta no queda homogénea
-Obstruccion del extrusor

Observaciones

-Exceso de pasta en la base

-No se puede incorporar la chamota a
mano porque no queda homogeneizada
y obstruye la boquilla. Igual seria viable
para boquillas més grandes.
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Prueba 16

Viendo que la porcelana usada hasta ahora no responde del todo bien a nuestras
exigencias, probaremos con porcelana de torno ajustandola bajo nuestros
requerimientos. La porcelana de torno posee un porcentaje mayor de caolin, esto se
traduce a que necesita mas agua. Hasta ahora estabamos usando un porcentaje del
30% de agua y ahora pasaremos al 50%, matizar que también probaremos bajando
cantidad de emulsionante y fijador. La composicion exacta es 19% de fundente de alta,
15% de cuarzo, 7 %bentonita, 51% de caolin y un 10% de circonio. La bentonita se
encarga de aportar plasticidad mientras que el cuarzo y el circonio son aridos que
otorgan elasticidad quitando un poco de plasticidad.

Se ha comenzado a usar como base de impresién un Slim de porcelana cocida, que
hace que se adhiera perfectamente con solo humedecer la superficie.

Imagen 123 Proceso de impresion

1200 g de solido, 600 ml (4%
emulsionante, 3% fijador, 5% retardante
y 88% de agua)

10 minutos a una presion de 5,5 bares
-La impresion se realiz6 a 6,5 bares

-La pasta responde muy bien a formas
organicas, creando capas uniformes
Observaciones -Relacion de altura de capa, punto de la
pasta y presion adecuados

Composicion de la Pasta

Inicio de la impresion
Desarrollo de la impresion

Altura de capa 0.8 mm
Altura incial 0.8 mm
Ancho linea 1.2 mm
Grosor superior/inferior 2.4 mm
Superposicion de relleno 1.2mm
Patron Lineas
Velocidad impresién 40 mm/s
Velocidad relleno 40 mm/s
Distancia de retraccion 6 mm
Velocidad de retracciéon 80 mm/s




Imagen 124 Impresion 05318
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Prueba 17

La pasta de porcelana conseguida se puede considerar la definitiva, por su integridad,
elasticidad y comportamiento al ser extrusionada como un filamento de 1.2 mm.

A partir de ahora nos disponemos a definir la configuracion de la impresion y el
comportamiento de la pasta. Dado que la impresion de la prueba anterior actu6 de
forma correcta, esta vez probamos con la misma configuracion.

Composicion de la Pasta

1200 g de solido, 600 ml (4%
emulsionante, 3% fijador, 5% retardante
y 88% de agua)

Inicio de la impresion

11 minutos a una presion de 5 bares

Desarrollo de la impresion

-La pasta se extruye aparentemente bien
-Una vez avanza la impresion se
observan irregularidades en las capas

Observaciones

-La irregularidad y exceso de pasta
impresa puede venir relacionado por un
exceso de presion y por algunas zonas
de la geometria.

Imagen 125 Detalle de la impresion de logos

Imagen 126.1 Impresion 05818

91



Prueba 18

En esta prueba se quiere probar la exactitud de produccién. Se dispone a imprimir una
estructura de una lampara, para su viabilidad de fabricacion mediante la tecnologia 3D
se imprimira en dos mitades.

Composicion de la Pasta 1200 g de solido, 600 ml (4%
emulsionante, 3% fijador, 5% retardante
y 88% de agua)

Inicio de la impresién 14 minutos a una presion de 5.5 bares

Desarrollo de la impresion -En la primera prueba: Imprimiendo a 6.5

bares se puede observar un exceso de
material extruido

-En la segunda prueba: Imprimiendo a
5.5 bares la impresién es correcta, no
extruye exceso de material y por lo tanto
respeta mucho mas las medidas
estipuladas

Observaciones -Aun siendo la misma pasta puede variar
su comportamiento por matices de su
viscosidad final. Un buen resultado se
obtendra con un seguimiento de la
impresion y regulacion personalizada a
cada impresion.

Imagen 127 A la izquierda la primera prueba y a la derecha la segunda

La impresion pese a dar un resultado optimo, difiere el espesor modelado del real
impreso. Esto se puede dar a que la pasta se encuentra un poco mas fluida de lo
adecuando o que aun se le esta aplicando demasiada presiéon. Aun asi se tiene que
tener en cuenta el cuando se deposita el filamento este se aplasta deformando la
medida del espesor real.
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Imagen 128 Repeticion de la prueba fallida

La prueba fallida se volvié a imprimir con los valores de presion correctos y como era
de esperar la impresion fue satisfactoria. Como se puede observar en la imagen hay
una uniformidad en las capas. A continuacién se deberan unir las dos piezas y dejarlas
secar antes de cocer. Para ello se hizo un poco de barbotina que se aplicé en las
juntas que iban en contacto, una vez colocadas en su posicién para aplicar un poco de
presidn continua se deposité una baldosa. Entre ambas baldosas se insertaron a modo
de columnas de sujecion tres pilares con la misma masa que se habia usado para la
pieza. De esta forma cuando contraiga la pasta lo haran bajo el mismo porcentaje,
tanto la pieza como las columnas. Asegurandonos que no quede volando la baldosa
superior ni deje de aplicar la presion requerida.

Imagen 129 Unidn de las dos partes

Una vez seca la pieza, se quiso dar un acabado liso. Para esto se lijo y esponjo.
Posteriormente se tendra que cocer. Esta estructura forma parte de una lampara
donde una parte esté realizada con la impresora 3D mientras que parte de la pantalla
la torneé Juan Carlos Ifiesta.
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Imagen 130 Pieza 051118 acabada

Imagen 131 Ifiesta torneando la pantalla

La parte que encaja con la estructura se trata de una pequefia pieza que se
introduciria en los agujeros y encajaria con la pequefia pestafia que posee. Esta pieza
se fabrico con la impresora, ya que una de las facultades de esta herramienta es la
precision de fabricacion, siendo esto uno de los valores que podria aportar a la
artesania tradicional.

Para hacer esta pieza, se probo la impresion mediante una sola pasada del extrusor
en cada capa. Esto quiere decir que cada capa tendra aproximadamente el grosor del
filamento, aunque siempre es superior dado que este se aplasta por el mismo extrusor
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dandole consistencia a la estructura. Para unir la pieza a la pantalla torneada se rall6
las superficies de contacto y se aplicé un poco de barbotina.

—
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Imagen 132 Parte de atrds de la pantalla  Imagen 133.2 Pos procesado de la pantalla

Prueba 19

Seguimos con ideas de lamparas. Esta vez se arriesgé demasiado. Se pretendia hacer
una campana de 25 cm de alto, porque lo que estéa el factor tamafio, con curvas en
voladizo y una apertura vertical, que rompe la fuerza que ejerce una estructura
cerrada. Teniendo en cuenta estas caracteristicas formales era alta la probabilidad de
fracaso, de hecho asi fue. Pero se sacaron muchas conclusiones.

Imagen 134 Ldmpara con hundimiento

Composicion de la Pasta 1200 g de solido, 600 ml (4%
emulsionante, 3% fijador, 5% retardante
y 88% de agua)

Inicio de la impresién 4 minutos a una presion de 4 bares
Desarrollo de la impresion -Altura de capa 0,6 mm

-En la primera curva se comienza a
hundir por el peso sobre el voladizo
Observaciones -La pasta se llevo a un punto mas
blando, estas rectificaciones se tienen
gue hacer pensando en la formalidad de
la pieza. En este caso requeria mas
dureza para un mayor aguante
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Prueba 20

En esta ocasion nos decidimos por probar la coloracion de la pasta. Usamos la pasta
definitiva, a la que se le afiadié un 15% de color rojo en polvo sobre sélido. En nuestro
caso 150 g de color para 10000 g de sélido. Para ello se va incorporando poco a poco
a la pasta incorporando un poco de agua, ya el colorante absorbe bastante la
humedad. Una vez queda homogéneo el color, se pasa a la integracion de la pasta,
donde se desgarran trozos que se tiran sobre la mesa de amasado. Lanzando trozo
sobre trozo se eliminan las pequefias particulas de aire.

Imagen 135 Aplicacion del color Imagen 136.1 Integracion de la pasta

Composicién de la Pasta 1000 g de sélido + 15% color, 500 ml
(4% emulsionante, 3% fijador, 5%
retardante y 88% de agua)

Inicio de la impresion 12 minutos a una presion de 5.5 bares
Desarrollo de la impresion -Impresion a 6 bares

-La altura de capa

-La impresion se comport6 de forma
correcta aunque se produjeron pequefias
ondulaciones en la capa, seguramente
producidas por un exceso de presion
-Perdida de definicion en la curva del
asa, debido al relleno

Observaciones -Las geometrias en curva pierden
definicion

-Se debe ajustar mas la presion

La base se efectud correctamente y en general las capas eran uniformes, aunque se
producian pequefias ondulaciones. Se puede observar en la union del asa con el
cuerpo que se acumula un poco de material, esto es debido a que en esa zona el
espesor es mayor a 2.4 mm de forma que crea relleno entre capas y esto produce
exceso de material. EI mismo problema sucede en la curvatura superior del asa, al
tener la superficie més horizontal la seccion es superior al espesor del resto y rellena
los huecos, esto crea exceso de material que arrastra a las zonas externas de la pieza.

Aunque las capas no tuvieron el acabado que se esperaba y en el asa tampoco, la
pieza supuso un gran avance en la investigacion. Primero se trataba de una pieza de
gran tamarfio, se comprobd que es factible hacer estructuras con ciertos voladizos
como las asas y sobretodo se cred un objeto funcional y no meramente decorativo.
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Imagen 137 Vista de la base interior ~ Imagen 138.1 Vista de la union del asa con el cuerpo

Imagen 139.2 Vista del asa exteriormente  Imagen 140.3 Impresion 051618

Imagen 141 Pequefio escarabajo en la tetera

97



8. Casos practicos

La tetera con tapa

Con este disefio pretendia que la tecnologia traida por el disefiador y la artesania traia
por las manos de Juan Carlos Ifiesta (Domanises) se encontraran en un punto medio.
Este seria un didmetro de 10 cm, que representaria la abertura de la tetera, el resto
seria imaginacion por parte de ambos lados. También se pretendia probar la impresién
de partes en voladizo sin el uso de sujeciones.

Busqueda formal

Primero se trat6 de crear una pieza que pusiera a prueba una estructura voladiza y
gue tuviera un orificio donde se pudiera encajar la pieza que tornearia el artesano.
Entre todas las ideas, alternativa seleccionada fue elegida por su viabilidad en la
impresién, su cumplimiento de los requisitos y por su valor estético.

Imagen 142 Busqueda formal de la Tetera

98



Alternativa seleccionada

Imagen 143 Representacion fotorealista de la Tetera

Dimensiones generales
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Imagen 144 Planimetria de la Tetera
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Fabricacién de la parte artesanal

El propoésito de este disefio era la integracidén de la tecnologia en la tradicion ceramica.
Esta segunda corrié a cargo del ceramista Juan Carlos Ifesta (Domanises), donde
torned varias tazas. En cuanto a su disefio tenia total libertad excepto en el diametro
del borde, ya que seria el encuentro de la artesania con la impresiéon 3D.

Imagen 145 Juan Carlos Ifiesta torneando las tazas

Resultado final

El producto resultante de la fusion de estas dos técnicas consiste en una tetera donde
la tapa a su vez son tazas para servir el té.
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Imagen 146 Tetera impresa en porcelana y Tazas torneadas
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Portalapices
Algo interesante que ofrece la impresora 3D es la creacion de paredes internas, cosa
gue mediante la artesania ceramica supone un gran esfuerzo y a veces imposible por

la complejidad de acceder a ciertas partes de la pieza. Por este motivo se considero
interesante generar productos Gtiles que tuvieran este tipo de geometrias.

Busqueda formal
Como se ha comentado un factor complido de ejecutar son las paredes internas, por lo
que bajo este criterio se plantearon varias opciones. En ambos casos los disefios

definitivos fueron selecionados por su aportacion estética y funcional, ya que ambas
poseen distintos compartimentos con capacidades distintas.
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Imagen 147 Busqueda formal del Lapicero 1
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Imagen 148 Busqueda formal del Lapicero 2
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Alternativas selecionada

Imagen 149 Representacion fotorealista del Lapicero 1

Imagen 150 Representacion fotrealista del Lapicero 2

103



Dimensiones generales
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Imagen 151 Planimetria Lapicero 1
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Imagen 152 Planimetria Lapicero 2
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Resultado final

Los productos finales cumplieron con los requisitos de funcionalidad y complemetacion
a la artesania. A parte, su estética y proporciones fueron muy satisfactorias.

Imagen 153 Lapicero 1 impreso en porcelana

Imagen 154 Lapicero 2 impreso en porcelana
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9. Desenlace de lainvestigacion

Nos encontramos en la era donde reina lo instantaneo, lo intangible y la exigencia de
la perfeccion. Cuando el ser humano precisamente es un ente lento en evolucionar,
que vive de los sentidos y posee imperfecciones por donde se mire. Es incomprensible
cdmo se esta llegando a esta desconexion de lo que Somos Nosotros mismos.

Esto no quiere decir que haya que oponerse al progreso y a la tecnologia, de hecho
hay que acogerlas. Pero nunca se deberian perder las interacciones entre personas, ni
las sensaciones y aprendizajes que solo trabajando con las manos podremos obtener.
La tecnologia 3D ha supuesto una revolucion y evolucion absoluta a nivel mundial,
cambiando nuestra forma de vida en muchos aspectos y, sobre todo, a nivel personal,
ya que tiene esa gran caracteristica que es la personalizacion absoluta.

Pero en el sector del disefio ha entrado por la puerta grande sin cuestionar ciertos
valores, como la interaccién que se crea al trabajar el prototipo a mano o como, en el
caso de la ceramica, que sustituya al trabajo artesanal.

Con este trabajo he querido mostrar la aportacién que puede suponer la impresién 3D
a la cerdmica, como hemos podido ver en los casos préacticos finales, como
herramienta complementaria al torno o a las manos del artesano.

Al principio de la investigacion, antes de comenzar la colaboracién con Domanises y
Diez Ceramic, pensaba que este trabajo iba a basarse plenamente en indagar los
avances de la tecnologia. Pero fue en este taller de Manises donde comprendi que sin
las técnicas ceramicas no llegaria muy lejos. Entonces conclui en que no se puede
huir ni de los valores ni del propio oficio artesanal, sea la era que sea.

A partir de aqui decidi que mi proyecto consistiria en conocer primero la materia prima
a la que me enfrentaba, que en mi caso seria la porcelana. Luego tendria que
comprender a mi herramienta, que en mi caso seria la impresora 3D; y por Gltimo
deberia crear objetos funcionales que crearan una comprension entre lo artesanal y lo
tecnolégico y apoyar donde la artesania tradicional no pueda llegar.
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