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Resumen

En los dltimos afios la impresion 3D ha presentado diferentes estudios e innovaciones en cuanto a
materiales arcillosos, los cuales no han sido estudiados en profundidad debido a las dificultades que
se presentan a la hora de realizar las impresiones. Particularmente en lo relacionado a la impresién
3D de este tipo de materiales desde el disefio industrial, se ha enfocado mas en abordar asuntos
estéticos que estructurales/funcionales. Lo que se busca con este proyecto es realizar una propuesta
de disefio con base a la investigacion de las propiedades que se dan a partir del uso de las superficies
minimas triplemente periédicas (TPMS) aplicadas en la superficie o estructura de productos
utilizados en la vida cotidiana, con el objetivo de obtener las mejores condiciones para su modelado
a partir de impresion 3D, brindando la posibilidad de favorecer su uso y resistencia. Esta
investigacion esta enfocada en la determinacion de los parametros de estructuras TPMS, ademas,
de determinar su comportamiento mecanico especifico. Obteniendo como resultado un prototipo de
estas estructuras quemadas en arcilla.

Palabras clave: Impresion 3D en ceramica; Superficies Minimas Triplemente Periddicas (TPMS);
Propiedades mecanicas; Analisis por elementos finitos (FEA).

1. Introduccién

Actualmente, la impresion 3D en arcilla presenta pocos estudios sobre sus posibles aplicaciones y
de lo que ofrecen sus métodos de fabricacion en acabados, tiempos, sostenibilidad, disefio de
geometrias complejas, resistencia, etc. Por eso, este trabajo de investigacion aborda las condiciones
para la obtencion de piezas impresas en arcilla con estructuras Superficies Minimas Triplemente
Periédicas (TPMS). Hemos encontrado que desde el disefio se pueden desarrollar productos que
con la adaptacion de la morfologia brinden un mejor agarre y creen autonomia en las personas con
patologias de la mano que afectan su cotidianidad; por ende, este proyecto de investigacién busca
implementar las estructuras TPMS en disefios ceramicos convencionales a nivel funcional, con el fin
de identificar cual de estas estructuras favorece la aislacion térmica de superficies y a su vez
mantiene una relacion resistencia/peso similar o mejor.

Las estructuras TPMS son definidas matematicamente como estructuras que se repiten en 3
dimensiones con curvaturas medias de 0 y con superficies mas largas. Es decir, que la suma de sus
principales curvaturas en cada punto es cero donde las dos principales tienen signos opuestos. Esto
significa que son igualmente convexas y concavas en todos los puntos y su forma es como una silla
de montar o hiperbdlica. La serie de TPMS son libres de auto intersecciones y suelen presentarse
como familias que pueden ser continuamente deformadas/distorsionadas entre si, poseen tres
vectores de celosia/rejilla, que son invariables al trasladarse en tres dimensiones diferentes. (Yu
etal., 2019) (Yan et al., 2021).



Las primeras superficies minimas triplemente periédicas en ser descubiertas e investigadas fueron
reportadas por Schwarz (1890). Las mas conocidas son la primitiva de Schwarz y el diamante de
Schwarz (Yan et al., 2021). El siguiente desarrollo en las TPMS no tuvo lugar hasta 1970 cuando A.
H. Schoen investigo6 para la NASA cuales superficies de este tipo podian ser de uso como estructuras
espaciales y encontr6 mas de una docena de ejemplos nuevos. Dichas superficies con simetria
cubica son llamadas Superficies Gyroid G de Schoen (Yu et al., 2019). jError! No se encuentra el
origen de lareferencia..

Figura 1 Estructuras TPMS
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Estas presentan mejor manufacturabilidad que las basadas en bigas, debido a que no presenta
concentradores de esfuerzo en los nudos de unién por lo que el proceso de manufactura se compone
de lineas continuas. Se han hecho pocos estudios sobre el uso de estas estructuras en la
configuracién interna de materiales arcillosos o en general, en su aplicacién para el disefio de
productos ceramicos funcionales, como en la impresion 3D, ha realizado desde lo estético o en lo
médico siendo poco explorado en lo estructural.

Se encontraron diferentes estudios en donde se aplicaban este tipo de estructuras como en el
articulo “The New Boundaries of 3D-Printed Clay Bricks Design: Printability of Complex Internal
Geometries” (Sangiorgio et al., 2022) donde se realizaron estudios, pruebas y prototipado de ladrillos
mejorados aplicando en su configuracion interna estructuras complejas con propiedades mecénicas
valiosas como las de las TPMS. También, se encontré el articulo “Application of TPMS structure in
bone regeneration” (Dong & Zhao, 2021) donde con los avances de la impresion 3D se propuso
utilizar las TPMS para realizar estructuras porosas para optimizar el proceso de regeneracién 6sea
ya que ademas de ser fuertes mecanicamente, son capaces de imitar los tejidos 6seos bhiolégicos
para integrarse con el tejido circundante mientras se da el proceso de regeneracion por eso
realizaron una investigacién donde se puso a prueba las diferentes propiedades fisicas, el disefio de
los poros, la curvatura, la resistencia mecénica y la permeabilidad de las estructuras TPMS.

Las tecnologias de impresion 3D actualmente son consideradas una revolucion en los procesos de
fabricacion. La impresion 3D es una serie de tecnologias de fabricacion avanzada que se utilizan
para obtencion de piezas fisicas de manera aditiva ya sea punto por punto, linea por linea o capa
por capa a partir de modelos CAD 3D que se dividen en secciones transversales 2D. Esta permite la
realizacion de estructuras altamente complejas y precisas que son dificiles de realizar utilizando
métodos de fabricacion tradicionales. Han ganado rapidamente la atencién de distintas comunidades



desde su aparicion en 1980. En la fabricacion de componentes ceramicos, la impresion 3D ofrece
posibilidades completamente nuevas para abordar los problemas y desafios de mecanizacién de los
materiales arcillosos que por su extrema dureza y fragilidad son extremadamente dificil de hacer
mecanicamente, no solo se pueden dafar las herramientas, también es complejo obtener superficies
de buena calidad y con precision dimensional. Las tecnologias de disefio existentes para la impresién
3D de arcilla se reflejan a partir de formas solidas disefiadas en diferentes programas que luego se
convierte en una estructura compleja con un disefio Unico. Por el contrario, en el desarrollo manual,
la forma est4 determinada por las acciones realizadas por las manos de un artesano a través del
espacio en respuesta al material (Chen et al., 2019).

Piotr Wasniowski es un artista reconocido principalmente en plataformas de redes sociales como
YouTube, Instagram y Reddit por sus intrincadas impresiones 3D en ceramica, que se basan
fuertemente en patrones geométricos. Utiliza una impresora 3D de arcilla Gaia Multitool Polish y un
extrusor basico de arcilla desairada. Muchas de sus obras presentan sistemas modulares que sirven
como una amplia fuente de inspiracidn para arquitectos, especialmente para elementos de fachada.
Sus publicaciones incluyen no solo fotografias de los objetos impresos, sino también capturas de
pantalla de los caminos de impresion desde software CAD y videos cortos del proceso de
impresion (Bourgault et al., 2023).

Por esto, en esta investigacion, de tipo exploratoria y cuantitativa, se realizé un primer acercamiento
a los disefios de estructuras TPMS en impresién 3D realizadas en arcilla, evaluando diferentes
condiciones de procesamiento y sometiéndolo a pruebas de compresién. Este proyecto abre la
puerta a la investigacién de otras lineas investigativas sobre la aplicacién de estructuras TPMS en
impresién 3D realizadas con material ceramico en productos convencionales.

2. Metodologia

Para este proyecto se trabajé a partir de la investigacion exploratoria, la cual se utiliza cuando el
problema de estudio no ha sido lo suficientemente estudiado y las condiciones existentes no son aln
determinantes. En este caso, se realiz6 un trabajo explorativo a partir del Disefio Industrial para la
elaboracién de un producto ceramico que tenga una mejor relacion resistencia/peso desde la
aplicacion de estructuras TPMS.

Se plantearon distintas fases para esta investigacion:

- Fase 1: Se hizo una revision de la literatura asociada a las estructuras de superficies minimas
triplemente periddicas y a la impresion 3D respecto a sus limitaciones, alcances al momento
de imprimir los disefios e investigaciones previas realizadas.

Obtencién de modelos digitales de 10 x 10 x 10 cm a partir de las estructuras seleccionadas
(Gyroid y Schwarz) con 2 tamafios de celdas.

- Fase 2: Se realiz6 una simulacion por FEA para determinar la resistencia mecanica que
presenta cada una de las estructuras modeladas en la fase 1. Esto permitira definir cual es
el tamafio de celda apropiado para cada estructura TPMS y cual presenta mejor
comportamiento al momento de la simulacion.



- Fase 3: Se obtuvieron piezas impresas a partir de los modelos definidos en la fase 2,
variando la altura de capa y la velocidad de impresién, en dos niveles para cada una de las
estructuras. Aquellas muestras que presenten el mejor comportamiento, con base al
acabado y condiciones de impresion se emplearan para la obtencién de las muestras que
seran ensayadas a compresion.

- Fase 4: Se obtuvieron piezas quemadas en arcilla a partir de lo definido en la fase 3.

3. Resultados y discusion

3.1. Seleccién de TPMS y modelado 3D

De la revision de la literatura se realizé una seleccion de cuatro TPMS que son de las mas usadas,
(Sangiorgio et al., 2022),(Tabla 1) las cuales son la Gyroid, la primitiva de Schwarz, la diamante y la
Split p que en distintas pruebas de investigaciones han mostrado buenos resultados en cuando a
resistencia y a su vez son las mas viables para la impresion 3D en arcilla gracias a su recorridos
continuos y simples por capa. De estas se seleccionaron las dos que han presentado mejores
resultados en ensayos mecanicos de compresion en articulos cientificos siendo esta la Gyroid y la
primitiva de Schwarz P las que presentan resultados més notables y similares (Yu et al., 2019).

Tabla 1 Superficies Minimas Triplemente Periédicas (TPMS)

Tipo Imagen Ecuacion

Gyroid cos(x)+cos(y)+cos(z)
Primitiva de sin(x)*cos(y)+sin(y)*cos(z)
Schwarz +sin(z)*cos(x)




sin(x)*sin(y)*sin(z)
+sin(x)*cos(y)*cos(z)
+cos(X)*sin(y)*cos(z)
+cos(X)*cos(y)*sin(y)

A
b AY

Diamante

1.1*(sin(2*x)*sin(z)*cos(y)
+sin(2*y)*sin(x)*cos(z)
+sin(2*z)*sin(y)*cos(x))
-0.2*(cos(2*x)*cos(2*y)
+C0S(2*x))-0.4*cos(2*x)
+cos(2*y)+cos(2*z))

Split p

Se realizaron los modelos 3D de las estructuras seleccionadas en los programas MaSMaker (Tabla
2) y Rhinoceros con Grasshopper (Tabla 3), realizando cambios en las condiciones para obtener
distintas variaciones de modelos para hallar cuales eran las 6ptimas para la impresion 3D, buscando
mantener las superficies lo mas detalladas posible y optimizar la cantidad de material que se utiliza.

Tabla 2 Modelos de estructuras TPMS realizados en MaSMaker.

TPMS

Modelo

Gyroid

Celda 50mm - 50% Celda 50mm - 30%

Schwarz




Tabla 3 Modelos de estructuras TPMS realizados en Rhinoceros con Grasshopper

TPMS Modelo

1ISO: 0,15 ISO: 0,5

Gyroid

ISO: 0,15 1ISO: 0,5

Schwarz

3.2. Andlisis de elementos finitos a las estructuras Gyroid y Schwarz

Se realiz6 simulaciones por FEA a las estructuras que se realizaron en la fase 1 en Rhinoceros con
Grasshopper debido a que son los modelos con mejor definicion y de los cuales se podian obtener
las mallas necesarias para realizar el andlisis. Se utiliz6 el programa inventor para esto, los
resultados se muestran en la primera tabla para Gyroid (tabla 4) y en la segunda para la de Schwarz
(tabla 5). Se utilizé el libro de “Materials and the environment: eco-informed material choice. Elsevier.”
(Ashby, M. F., 2012). Para definir las caracteristicas mecanicas de la arcilla para el anélisis FEA.

Figura 2 Propiedades de la arcilla segun el libro "Materials of the enviroment: eco-informed material choice
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Tabla 4 Simulacion FEA para la estructura Gyroid
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Tabla 5 Simulacion FEA para la estructura Schwarz

1ISO Tension de Von Mess Desplazamiento
MPa max. 0,02181 mm max. 5,387e-04
Tt Tensén ca Yo Msss. e
Uidsd: Pa ,wm
Rl R s
0,01747 Aoy
001313 v
e 2,155¢04
R 107701
0,00011 Min -
0.15
“a
L et oy
St i s m
RERE
0,01747
3,23004
001313
2,1%e 4
0,00879
L077es
0,00855
cernomm

0,00011 M0,




MPa méax. 0,4491 mm max. 0,001242

Too: Teresin ds Vo Hisca i
LIGIM, 130165, RS{202, 13656 0. mi
01 ME 0001242 .
o | oo
= i AT
om o
e I 000005
10,0089 M, oM,
Uridad: MPa Uridad; mm
| 12/05/2024, 1:3741 p. m. 1/05/2024, 1656 p- m.
| 04401 P,  cooner
03 0.00093

NS [
°
8

10,0063 Min,

3.3. Preparacién e impresion de modelos

Se obtendran piezas impresas a partir de los modelos definidos en la fase 2, que en este caso se
utilizaron los realizados en MaSMaker debido a que eran los que presentaban las mejores
condiciones para impresion variando la altura de capa y la velocidad de impresion, en dos niveles
para cada una de las estructuras utilizando un slicer para leer G-code para esto (Tabla 6). Aquellas
muestras que presenten el mejor comportamiento, con base al acabado y condiciones de impresion
se emplearan para la obtencién de las muestras que seran ensayadas a compresion.

Tabla 6 Configuraciones de impresion en el slicer para leer G-code para cada estructura

Categoria Capay velocidad Tamafio celday % Resultado

Capa 1,5 mm
Velocidad 800

Build Statistics

Gyroid 50mm — 50%

Build time: 1 hour 24 minutes
Filament length: 165.1 mm
Plastic weight: 794.28 g (1.75 |b)
Material cost: 36.54




Build Statistics

Build time: 1 hour 7 minutes
Filament length: 114.8 mm
Plastic weight: 552.21 g (1.22 |b)
Material cost: 25.40

Build Statistics

Build time: 0 hours 28 minutes
Filament length: 170.5 mm
Plastic weight: 820.02 g (1.81 Ib)
Material cost: 37.72

50mm — 30%
50mm - 50%
Capa 3mm
Velocidad 1250
50mm — 30%
50mm - 50%
Capa 1,5 mm
Velocidad 800
50mm — 30%
Schwarz
primitiva
50mm - 50%
Capa 3mm
Velocidad 1250
50mm - 30%

Build Statistics

Build time: 0 hours 24 minutes
Filament length: 120.1 mm
Plastic weight: 577.68 g (1.27 |b)
Material cost: 26.57

Build Statistics

Build time: 1 hour 13 minutes
Filament length: 137.7 mm
Plastic weight: 662.47 g (1.46 |b)
Material cost: 30.47

Build Statistics

Build time: 1 hour 9 minutes
Filament length: 129.9 mm
Plastic weight: 624.82 g (1.38 |b)
Material cost: 28.74

Build Statistics

Build time: 0 hours 25 minutes
Filament length: 142.3 mm
Plastic weight: 684.61 g (1.51 |b)
Material cost: 31.49

T TTTTY

Build Statistics

Build time: 0 hours 23 minutes
Filament length: 133.4 mm
Plastic weight: 641.91 g (1.42 |b)
Material cost: 29.53




Se escogieron los modelos que de acuerdo con el slicer para leer G-code se observé que tardaban
entre 30min y 1 hora 30min, y los que no presentaban errores en la definicién de las capas. Se
imprimieron distintos modelos de las estructuras Gyroid y Schwarz haciendo cambios en la altura de
capa (1,5mm y 3mm) , la velocidad (800 mm/min y 1250 mm/min) y en la cantidad de celdas (entre
2 y 4 celdas). Se utilizé una boquilla de 4,5mm y se preparé la arcilla con el 20% de agua. En la tabla
7 se evidencian los modelos que se imprimieron tanto con fallas como sin estas.

Tabla 7 Modelos impresos en arcilla con diferentes capas de altura

Categoria Subtemas Resultado
Gyroid Capa 1,5mm
Capa 3mm
Schwarz
primitiva Capa 1,5 mm




Capa 3mm

3.4. Quema del material obtenido

Se escogieron los modelos con las mejores caracteristicas en cuanto a mayor acercamiento a las
estructuras Gyroid y Schwarz, definicion y tamafio de 10x10x10 cm y se llevaron a quema. (Tabla
8).

Tabla 8 Modelos impresos en arcilla con diferentes capas de altura

Categoria Subtemas Resultado

Capa 1,5 m3m

Gyroid

Capa 3mm

Schwarz
primitiva Capa 1,5 mm




Capa 3mm

3.5. Ensayos de compresion

A los modelos que se les pudo realizar el proceso de quema, se les hizo un ensayo de compresion
en el laboratorio de materiales de la universidad (Figura 3). Se obtuvo una tabla con la carga de
comprension maxima de cada modelo (Tabla 8) y un grafico donde se evidencia la deformacién de
cada modelo (Figura 5).

Figura 3 Ensayos de compresion con modelos quemados

Tabla 8 Resultados de las pruebas de compresion

Carga de
compresionalMaximum
Comp. load

(kgf)
Gyroid 938.76
Schwarz 3.0 mm 176.21
5 Schwarz 1.5 mm 113.38
Media 409.45

Desviacion
estandar

Etiqueta de la probeta

-

H

459.47




Figura 4 Gréfico de deformacién durante la prueba de compresién
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3.6. Discusion

Para la impresion 3D en arcilla se debe tener en cuenta varios factores al momento de imprimir, la
composicién de la arcilla, la limpieza de la maquina para que no se tapone, dejar sin la mayor
cantidad de aire la arcilla cuando se introduce en el tubo de acrilico y mantener siempre las boquillas
de extrusién limpias para garantizar un buen prototipo de impresion (figura 3), ademés se identificé
que para evitar que laimpresora se taponara o dejara de salir el material, debido al aire, es importante
extruir la maquina para asegurar que va a salir de manera continua la arcilla.

Los prototipos impresos de las estructuras TPMS de Gyroid con celdas de 50mm-30% o 50mm-50%
y Schwarz con celdas de 50mm-30% o 50mm-50%, se realizaron con una composiciéon de 20% de
agua para su mezcla con la arcilla; por otro lado, se utilizé la boquilla de la impresora 3D de 4.5
milimetros y las velocidades de los modelos variaban entre 800 y 1250 ya que entre mas rapido iba
la impresora era mas dificil que el material se pudiera adherir a la capa inferior. Asimismo, las capas
de los modelos van de 1.5 (Figura 5) a 3 (Figura 6) debido a que segun esta altura la boquilla podia
llegar a arrastrar el material que iba dejan a su paso si estaba demasiado abajo la capa, ya que
creaba una acumulacién de material seco en la boquilla, esto haciendo que dafiara partes del
prototipo. Los modelos que presentaron mejores resultados para la impresion fueron los que se
encontraban configurados con una capa de 1,5mm con velocidad de 800mm/min; sin embargo,
se demoraban el doble de tiempo en comparacion con los de capa de 3mm con velocidad de
1250mm/min.

Figura 5 Estructuras Gyroid y Schwarz impresas con una capa de 1,5mm



Los prototipos de las estructuras TPMS presentaron errores y colapsos a la hora de imprimir debido
a su velocidad, la altura de capa, el tamafio de la boquilla y la composicion de la arcilla (Tablal10).
En el caso de los modelos presentados en la tabla 8, las estructuras de Gyroid al momento de la
impresién el documento tenia una velocidad bastante rapida la cual no permitia que la arcilla se
pudiera adherir correctamente a la capa inferior de esta y a los puntos, teniendo como resultado que
la arcilla se regara fuera del prototipo. Por otro lado, las estructuras de Schwarz en el momento de
la impresion la maquina, debido a que no se realiz0 la extrusion previa de la maquina, no fue continua
al momento de salir la arcilla; asimismo esta estructura debido a su forma quedd con material
colgando, esto es debido a que no tiene un buen soporte para soportar las capas que se realizan y
la composicion de la arcilla estaba un poco mas liquida para los modelos finales, esto se debid
posiblemente a la alta humedad presentada en el ambiente los dias de ensayo, sin embargo se
necesitarian mas andlisis futuros para corroborar esta hipétesis. (Figura 7)



Figura 7 Colapso de modelos durante el proceso de impresién

4. Conclusiones

- Con este trabajo se demuestra que es posible obtener estructuras TPMS a partir de la
impresién 3D en arcilla, sin embargo se requiere de un proceso de investigacion y
experimentacién donde se deben estudiar diversas variables como tener en cuenta las
caracteristicas de la impresora para determinar que preciso puede ser el modelo, el tamafio
de la boquilla extrusora para definir el espesor de la superficie de los modelos, la humedad
del ambiente y como esta puede afectar la consistencia de la arcilla.

- En la estructura Gyroid se obtuvieron distintos resultados al variar la altura de capa y la
velocidad, mientras que en el de capa de 1,5mm a 800 mm/min se obtuvo modelos estables
y con buena resolucién de la estructura aunque puede presentar algunos errores en las
partes donde se presentan voladizos, en el de capa de 3mm a 1250 mm/min debido a que
al ser mas elevada y a una mayor velocidad el material no alcanzaba a unirse con la capa
inferior y no generaba un apoyo firme para la siguiente capa por lo que las partes que tenian
un pequefio voladizo no obtuvieron la mejor definicion.

- En la estructura Schwarz, el modelo con capa de 1,5mm a 800mm/min se obtuvieron
modelos definidos, compactos, resistentes debido a que la definicién de las capas al no tener
una velocidad muy alta, son mas precisas y la arcilla se adhiere entre capas con mayor
facilidad. Sin embargo, la consistencia de la arcilla hizo que al finalizar colapsara un poco la
base por el peso. En el de capa de 3mm a 1250mmm/min, se obtuvo modelos con resultado
medianamente definido y no tan favorable, debido a que, en ciertas zonas, el material no
tenia un apoyo firme, por lo que se terminaba deformando en estas partes. Sin embargo, se
obtuvieron piezas con una estructura interna definida.

- Alrealizar la impresion de los modelos de capa de 1,5mm, el tubo de la maquina tenia que
estar completamente lleno para poder obtener el 100% de la impresion debido a que el
recorrido de las boquillas se repetia en cada capa dejando doble material en cada una, esta
impresién tuvo una duracion de 1hora y 30 min aproximadamente cada uno. Por otro lado,
los modelos de capa de 3mm en las diferentes pruebas que se realizaron se tuvieron que



interrumpir algunos en el proceso de impresion, debido a que no se extruia la estructura de
manera definida lo que no los hacia aptos para el proceso de quema y las pruebas de
compresion.

- Los andlisis de elementos finitos para las estructuras TPMS se deben realizar con modelos
que sean solidos, no mallas; debido a que estas Ultimas presentan problemas en su
definicién que entorpecen el proceso al dificultar su lectura en programas CAD. En cuanto a
los resultados, se encontré que la estructura Gyroid posee caracteristicas mecanicas mas
favorables que la Schwarz, sin dejar de ser los de esta también positivos, gracias a que, por
su composicion, las cargas de compresion de distribuyen por todo el modelo, generando asi,
un desplazamiento minimo.

- En las pruebas de compresién se obtuvieron resultados mas precisos y apoyaron los
resultados obtenidos en los anadlisis FEA. La estructura Gyroid soportd 938.79 Kgf
aproximadamente cinco veces mas fuerza que la estructura Schwarz soportdé 176.21 Kgf.
Esto se debe al tipo de patrones que tiene cada una, mientras que la Gyroid tiene sus celdas
distribuidas méas homogéneamente, la Schwarz tiene secciones donde hay menos material,
lo que la hace mas fragil y probable de fracturarse y colapsar en estas zonas.
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