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RESUMEN DEL PROYECTO

A partir de una propuesta de un conjunto mecanico (Soporte de polea cable), se ha
analizado la funcionalidad de los componentes y se ha realizado un redisefio de uno de
los componentes (soporte). Para el redisefio se han empleado criterios de disefio
generativo y optimizacién topoldgica, y posteriormente se ha realizado el prototipo
mediante impresion 3D en el laboratorio de Fabricacion Aditiva.
Palabras clave: Optimizacion Topologica, Disefio Generativo, Fabricacion aditiva
1. Introduccion
El objetivo de este proyecto es optimizar la topologia de una pieza para mejorar su
rendimiento y eficiencia. Se han investigado varias configuraciones y distribuciones
de materiales para encontrar el disefio 6ptimo utilizando simulaciones FEM (método
de los elementos finitos). Finalmente, se han logrado reducir costos, reducir el peso
total de la estructura sin comprometer su resistencia y rigidez, y mejorar la eficiencia
general de la pieza mediante el uso de técnicas de optimizacion y el analisis de los
resultados.

2. Ciclo del proyecto
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llustracion 1 Diagrama de flujo del proyecto
Fuente propia



3. Descripcion del proyecto
Para realizar la propuesta de disefio, se utilizan los planos de conjunto de una polea de
cable que se encuentran en el libro "Dibujo industrial: conjuntos y despieces"” de 2004,
que brindan detalles detallados sobre el disefio y funcionalidad de esta pieza, incluidas

dimensiones, detalles de montaje, materiales sugeridos y especificaciones de carga.
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llustracion 2 Planos de la pieza a optimizar

Fuente: (Dibujo industrial: conjuntos y despieces, 2004) [25]

Por otro lado, nuestra pieza tendra que soportar el peso del eje y la rueda de la polea
sobre los dos agujeros principales de los soportes. Ademas, debemos agregar la cantidad
de peso que nuestro soporte de polea puede soportar. Después de investigar otras poleas
en el mercado, decidimos poner una masa de 1000 kg para el primer grupo de
iteraciones y 3500 kg para el segundo grupo de iteraciones, ya que con la ultima
iteracion del primer grupo, podemos ver cdmo podemos aumentar esta masa y que salga

a si la pieza mas rentable.

Una vez que se han realizado los célculos, el proceso de iteraciones y simulaciones
comienza a considerar las restricciones particulares de la pieza. Se simula un
desplazamiento de borde de 4 mm, como si estuviera sujeto con un tornillo y arandela,
al aplicar fuerzas y cojinetes en la parte interna del agujero del soporte y establecer
apoyos fijos en la parte inferior de los agujeros de los soportes superiores. Ademas, se
considera un desplazamiento vertical de las caras y se aplica una carga adicional de
gravedad. Este método permite simular con precisién el comportamiento de la pieza en

condiciones realistas y evaluar su rendimiento en términos de resistencia y estabilidad.



4. Resultados
Como bien se ha indicado antes, se llega a una pieza optima tras dos grupos de iteraciones,
siendo esta la que se da con un 75% de reduccion de masa y que puede llegar a soportar
un valor maximo de masa de 3500 kg. Al acabar, hacemos uso del programa de Altair
Inspire para refinar la pieza y mediante el FEM comprobamos por ultima vez que la pieza
no romperia con el estado de cargas impuesto. En la llustracion posterior podemos
observar las vistas de la pieza final optimizada refinada y refinada.

llustracion 3 Vistas de la pieza optima refinada
Fuente propia

Una vez se llega a la pieza final, se lleva a cabo un estudio de materiales para poder
Ilevar a cabo la fabricacion aditiva (FA) de los prototipos, siendo impreso el soporte sin
optimizar por extrusion de material en PLA y el soporte optimizado y refinado por

fusion de lecho de polvo en poliamida 11.

5. Conclusiones

La implementacion de la OT ha resultado en una gran reduccién en los costos de
produccion, lo que ha generado una disminucion en el precio de 372.56 €, asi como ha
conseguido reducir el peso total de la estructura sin cambiar su resistencia y rigidez.

Durante el desarrollo de este proyecto, me he conseguido familiarizar con el software de
Solid Edge, pudiendo ampliar mis habilidades y conocimientos sobre las herramientas de
este, como comandos de modelado, ensamblajes, dibujos técnicos y simulaciones. Por
otro lado, también he conseguido aprender muchos fundamentos y técnicas de la FA,
como los diferentes procesos de fabricacion, materiales necesarios y las consideraciones

de disefio, asi como el uso de la maquinaria necesaria para imprimir las piezas.

6. Referencias
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ABSTRACT

From a proposal for a mechanical set (Pole cable support), the functionality of
components has been analyzed and a redesign of one of the components is carried out.
(soporte). For the redesign have been used generative design criteria and topological
optimization, and subsequently the prototype has been carried out by 3D printing in the
laboratory of Additive Manufacturing.
Keywords: Topological Optimization, Generative Design, Additive Manufacturing.
1. Introduccion
The aim of this project is to optimize the topology of a piece to improve its
performance and efficiency. Various configurations and distribution of materials have
been investigated to find the optimal design using FEM simulations (finite element
method). Finally, we have managed to reduce costs, reduce the total weight of the
structure without compromising its strength and stiffness, and improve the overall
efficiency of the piece using optimization techniques and the analysis of results.

2. Project flow diagram
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llustracion 4 Project flow diagram

Own source



3. Description of the project
To make the design proposal, the assembly plans of a cable pool found in the 2004 book
"Dibujo industrial: conjuntos y despieces™ are used, which provide detailed details on the
design and functionality of this piece, including dimensions, mounting details, suggested

materials and load specifications.
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llustracion 5 Plans of the piece to optimize

Source: (Dibujo industrial: conjuntos y despieces, 2004) [25]

On the other hand, our piece will have to withstand the weight of the axis and the wheel
of the pole over the two main holes of the supports. In addition, we must add the
amount of weight that our pulley support can withstand. After researching other poles
on the market, we decided to put a mass of 1000 kg for the first group of iterations and
3500 kg to the second group, since with the last iteration of the first Group, we can see
how we can increase this mass and that it comes out to if the most cost-effective piece.

Once the calculations have been carried out, the process of iterations and simulations
begins to consider the restrictions of the piece. A 4 mm edge displacement is simulated,
as if it were subjected by a screw and fender, by applying forces and pillows on the
inner part of the support hole and setting fixed supports on the bottom of the holes of
the upper supports. In addition, a vertical displacement of the faces is considered, and
an additional load of gravity is applied. This method allows us to accurately simulate
the behavior of the piece under realistic conditions and evaluate its performance in

terms of strength and stability.



4. Results
As previously stated, an optimal piece is achieved after two groups of iterations, this being
the one that is given with a 75% reduction in mass and that can reach a maximum mass
value of 3500 kg. At the end, we use the Altair Inspire program to refine the piece and by
means of the FEM we check for the last time that the piece would not break with the
charging state imposed. In the Later Illustration we can observe the views of the refined,
optimized final piece.

[lustracion 6 Refined optimum part views
Own source

Once the final piece is reached, a material study is carried out to carry out the additive
manufacturing (FA) of the prototypes, the non-optimized support being printed by
extrusion of material in PLA and the optimized and refined support by fusion of dust
bed in polyamide 11.

5. Conclusions
The implementation of the OT has resulted in a significant decrease in production costs,
which has generated a variation in the price of 372.56 €, as well as managed to reduce the

total weight of the structure without losing its strength and rigidity.

During the development of this project, | got acquainted with Solid Edge software, where
I expanded my skills and knowledge about the tools of this, such as modelling commands,
assemblages, technical drawings, and simulations. On the other hand, | have also
managed to learn many fundamentals and techniques of the FA, such as the different
manufacturing processes, materials needed and design considerations, as well as the use
of the machinery needed to print the parts.
6. References
[25] J. M. Auria Apilluelo, P. Ibafiez Carabantes, y P. Ubieto Artur, Dibujo

industrial: conjuntos y despieces, la. ed., 2a. reimp. Madrid: Thomson-Paraninfo, 2004
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1. INTRODUCCION

1.1 OPTIMIZACION TOPOLOGICA

La palabra "optimizacion" se refiere al proceso de determinar los valores de las variables
involucradas en un proceso o sistema para lograr el mejor resultado posible. Al hablar de
optimizacion, hay muchos tipos diferentes. Por ejemplo, podemos optimizar una barra de
diferentes maneras dependiendo del objetivo que se tenga en mente; la llustracion 1

muestra una comparacion clara de tres tipos de optimizacion.

1

DOV

l\cj -_ ----------- I‘\:) m
V
! VAN :_.f' Lo

llustracion 7 Comparativa ilustrativa de una barra optimizada (a)
paramétricamente (b) de formay (c) topologicamente

Fuente: (Chandan K. Mozumder,2010) [1]

La optimizacion topoldgica (OT) es una técnica en el campo del analisis estructural. Se
basa en el analisis mecanico de un componente o estructura. Su objetivo principal es
reducir el peso estructural manteniendo la funcionalidad mecanica del componente de

destino. [2]

La OT ofrece un nuevo concepto de disefio estructural, a diferencia de otros tipos de
optimizacion. Se enfoca en aplicaciones donde el peso de los componentes es critico (por

ejemplo, la industria aeroespacial).
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La optimizacion se puede llevar a cabo en niveles de andlisis mas complejos, como
niveles estaticos, dindmicos, plasticos, modales o de impacto. Los nuevos métodos de

calculo se pueden tener en cuenta durante el proceso de optimizacion.

El desarrollo de este método tiene una amplia aplicacién en la tecnologia de fabricacion

aditiva debido a las enormes posibilidades de disefio (geometrias muy complejas).

En este trabajo de fin de grado se va a llevar a cabo mediante el uso de herramientas de
OT y se va allevar a cabo el desarrollo de optimizar un disefio de un soporte de una polea
cable con criterios de disefio generativo, con el objetivo de mejorar su rendimiento y
eficiencia. Una vez optimizado, se dard forma fisica al disefio mediante fabricacién
aditiva (FA) en Solid Edge.

Para llevar a cabo el disefio de un producto, se dan varios pasos explicados en la

ilustracion 2, donde podemos analizar en detalle el ciclo de disefio.

ASITSIE%%AD DISENO DE ASPECTOS DE INTEGRACION
INGENIERIA FUNCIONAL
l OPTIMIZACION
MECANICA
IDENTIFICAR REQUI§ITOS (MEF, topolégica) REQUISITOS
— POTENCIAL DE DE DISENO POR ’ DE .
13D PROCESO I3D APLICACION
OPTIMIZACION
ESTRUCTURAL
A I
SELECCION REQUISITOS CONSIDERAR DISENO FINAL
PROCESO DEL LIMITES |—» OPTIMIZADO
13D PROCESO TECNICOS PARA I3D

OPTIMIZACION
DEL DISENO

DISENO CONVENCIONAL, PROCESOS DE
7 FABRICACION

llustracion 8 Diagrama de flujo del ciclo de disefio de un producto para 13D.

Fuente propia
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Hoy en dia, esta técnica es cominmente conocida en una gran cantidad de campos, como
la industria aeronautica, automotriz, mecanica, arquitectura e ingenieria civil. Ademas, la
expansion con la fabricacion aditiva en muy grande debido a la capacidad de esta de crear
disefios mas complejos y personalizados con menos material, como por ejemplo la

ilustracion 3.

llustracion 9 Chasis de una bicicleta optimizada topol6gicamente

Fuente: (Green rider,2016) [3]

Los pasos principales para optimizar topoldégicamente una pieza son los siguientes: [4]

1. Dibujar o importar la geometria

2. Simplificar la pieza ﬂ 1 ﬂ 5
3. Definir uniones, juntas y contactos
3 4

4. Asignar materiales y cargas

5. Generar la optimizacion ﬁq?/ﬁ p
5 6

6. Refinar la geometria

7. Verificar el rendimiento

8. Fabricar [lustracion 10 Pasos de la OT
Fuente: (Eita ingenieros) [5]
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1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion principal de este proyecto es optimizar la fabricacion de piezas industriales
de tal forma que mientras conseguimos las mismas funciones principales, obtenemos
muchas ventajas, entre las cuales podemos destacar la reduccion de peso, mejora de

rendimiento y la reduccion de costos.

En primer lugar, la OT puede ayudar a encontrar una reduccion de peso optima, de tal
forma que la pieza siga cumpliendo con los requisitos de rendimiento. Esto da lugar a
disefios mas ligeros. Esto, en industrias como la aeroespacial, es vital, ya que se consigue
reducir el peso de estructuras lo maximo posible mejorando enormemente la eficienciay,

por lo tanto, reducir el costo del combustible.

En segundo lugar, la OT, de la manera dptima, consigue repartir el material por la
estructura de tal forma que se mejore el rendimiento lo maximo posible, lo que da lugar

a una elevada rigidez, mejor resistencia a la fatiga y mayor capacidad de carga.

La optimizacién topoldgica puede ayudar a reducir los costos de materiales al reducir la
cantidad de materiales necesarios para construir una estructura. La optimizacion
topoldgica también puede aumentar la eficiencia y reducir los costos de produccion al

crear disefios mas eficientes.

También podemos destacar la idea de que al realizar este proyecto, podemos ayudar a
difundir la metodologia de los criterios de disefio generativo (CDG) entre una amplia
variedad de industrias. Con este fin, se proporcionara informacion valiosa sobre las

ventajas de utilizar esta técnica para crear piezas optimizadas topoldgicamente.
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Los objetivos que posee este Trabajo de Fin de Grado son varios y los podemos resumir
en los cuatro méas importantes, ya que son los que méas importancia tienen en relacion con

la finalidad principal del proyecto.
Los objetivos principales que se pretende alcanzar son:

= Saber identificar y mas tarde reducir las zonas de la pieza con material innecesario
para su objetivo principal, para conseguir la disminucion de los costos y tiempo de

produccion.

= Trabajar con el programa de Solid Edge y asi familiarizarse con el aprendiendo una
gran variedad de técnicas y herramientas que ofrece este mientras se hace la

realizacion y estudio del proyecto.

= Conocimiento de la metodologia de los CDG en profundidad entendiendo como

funciona su proceso hasta llegar a la pieza optimizada final.

= Conocimiento de la FA y familiarizacion con la impresion 3D en profundidad a la
hora de imprimir la pieza final a través del aprendizaje de todas las opciones de

impresion y técnicas de esta.

1.4 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)
El 25 de septiembre de 2015, los lideres mundiales acordaron una nueva agenda de
desarrollo sostenible que incluye objetivos globales para erradicar la pobreza, proteger el

planeta y garantizar la prosperidad para todos.

Dentro de todos los objetivos que defiende este proyecto, podemos destacar tres que se

alinean con el desarrollo de este proyecto de fin de grado:
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> Objetivo 12: PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLES

“Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles”

Este objetivo pretende promover una gestion sostenible y un uso eficiente de los recursos
naturales, reducir considerablemente la generacion de desechos, es decir, que se produzca

igual 0 més mediante el uso de menos recursos y materia prima.

El uso de los criterios de disefio generativo potencia la optimizacion de una pieza de tal
forma que el producto final tenga la misma eficiencia pero siendo més ligero, es decir, se
haga uso de menos material, de tal forma que el uso de la materia prima empleada sea el

minimo y, por lo tanto, consiguiendo un uso responsable de produccion.

> Objetivo 7: ENERGIA ASEQUIBLE Y NO CONTAMINANTE

“Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna”

Este objetivo se centra en garantizar el acceso universal a métodos de produccion
compatibles con el medio ambiente, potenciando el uso de una energia limpia y fuentes

renovables.

Uno de los principales beneficios de la ligereza mencionado en el objetivo anterior esta
relacionado con la sostenibilidad: los productos mas ligeros requieren menos materias
primas. El disefio generativo permite a los usuarios explorar diferentes disefios para
diferentes materiales, potenciando asi el uso de materiales mas asequibles y que no

contaminen tanto.

> Objetivo 9: INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURAS
“Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible y
fomentar la innovacion”.
Este objetivo plantea la obtencion de un modelo econémico competitivo que prioriza la
innovacion con el objetivo de aumentar el empleo y el producto interno bruto, asi como

modernizar la infraestructura y promover una industria inclusiva y sostenible.

Mediante el uso de los criterios de disefio generativo y fabricacion aditiva, se aumenta
tanto la innovacion como el desarrollo, ya que se proporcionan una serie de soluciones

que mejoran la eficiencia de todo proceso.
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1.5 METODOLOGIA DEL PROYECTO

Para lograr el éxito del proyecto, es necesario completar una serie de tareas que ayudaran
a lograr los objetivos dentro del plazo establecido. Las siguientes son las distintas etapas

que realizar:

e Se llevard a cabo un estudio en profundidad sobre los principios de los CDG para
elaborar tanto la introduccion como el estado del arte. De esta manera, se tendra un
conocimiento detallado de las herramientas y técnicas utilizadas y se podra establecer

el procedimiento a seguir para aplicarlo en un soporte de una polea cable.

e Mientras se recopila la informacion en el apartado anterior se tomaran cursos de
preparacion de Solid Edge para adquirir los conocimientos necesarios Yy
familiarizacion del programa. De esta manera, se podra comprender mejor su uso para

luego poder disefar y optimizar la pieza mediante CDG.

e Con la informacidn recogida y estudiada en los apartados de introduccién y estado
del arte, se procedera al desarrollo de la optimizacion del soporte a través de las
herramientas proporcionadas por el programa de Solid Edge y elaborar asi las mejores

optimizaciones.

e Se procedera a comparar todas las versiones optimizadas del soporte para asi, llegar

a una decision final sobre cual es mejor.

e Se procedera, a fabricar el soporte utilizando la técnica de FA. Este proceso

permitird dar forma fisica al soporte, permitiendo su presentacion en el trabajo final.

e Se redactaran las conclusiones del proyecto en base a los resultados obtenidos,
indicando todos los factores que demuestran que el soporte final es mucho mas

efectivo y eficiente para la polea cable.
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2. ESTADO DE LA CUESTION

Tal y como se ha introducido anteriormente, en este proyecto vamos a optimizar una pieza
topoldgicamente a través de criterios generativos y fabricacion aditiva y en este capitulo
se va a profundizar sobre cada paso a seguir de este procedimiento. En la ilustracion 5

podemos ver el proceso de CAD a una pieza impresa en 3D.

. ‘ \7:‘. | ‘ ."
N K<L m——) |
SN XYZ !? g o

LK

Lk

< l_];l_l Ko
LN KT H

MODELO ARCHIVO SOFTWARE DE RUTA DE IMPRESORA OBJETO
CAD .STL SEGMENTACION HERRAMIENTA 3D 3D

llustracion 11 Diagrama de flujo para pasar de disefio CAD a pieza con 13D

Fuente propia

2.1 FUNDAMENTOS DE LA FABRICACION ADITIVA

La FA es un nuevo concepto en la produccion industrial mediante el cual se crean
objetos a partir de materiales como plastico, metal o ceramica en donde este se deposita
capa a capa. Gracias a esta técnica se permite la creacién de objetos complejos que seria
mucho mas dificil a partir de la fabricacion tradicional. Destaca mucho en areas

ingenieriles o médicas.

Varias ventajas principales de la FA son la reduccion de los procesos intermedios, como
las herramientas, lo que permite que se reduzca el tiempo empleado en la produccion
de piezas en comparacion con las técnicas tradicionales de fabricacion industrial, y , por
otro lado, que utiliza solo el material necesario para la pieza a producir, sin generar

desperdicios ni residuos.
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Sin embargo, la FA a pesar de tener muchas ventajas también tiene muchas limitaciones,
siendo muchas de estas citadas, analizadas por Manuel Zahera en su libro de “La
fabricacion aditiva, tecnologia avanzada para el diserio y desarrollo de productos” 'y

listadas en la Tabla 1. [5]

Como primeras dos ventajas principales a destacar son la complejidad geométricay la
libertad creativa, ya que, la esbeltez, vaciados interiores, variacion de espesores o las
formas irregulares son cosas que con otro tipo de fabricaciones mas tradicionales no se

pueden llegar a reproducir con exactitud y bajos costes.

También se puede destacar la personalizacién, ya que este tipo de fabricacion es que
permite la personalizacion de piezas y componentes sin limitaciones. A diferencia de la
fabricacion tradicional, que suele requerir la produccién de grandes cantidades para que

sea rentable.

llustracion 12 Detalle de la complejidad de una pieza del tamafio de una moneda.

Fuente:(Manuel Zahera,2012) [5]

La FA, ha potenciado accesos a nuevos nichos de mercado, ya que ha permitido el
descubrimiento de soluciones y aplicaciones novedosas de productos como la aparicién
de tejidos metéalicos, produccidon de texturas nuevas o incluso protesis personalizadas.
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Gracias a la capacidad de combinar diversas formas y materiales en un Gnico objeto, la
FA permite los mecanismos integrados, es decir, permite la fabricacion simultanea de
objetos como los rodamientos (ilustracién 7), muelles con sus soportes u otros
mecanismos complejos que funcionan como conjuntos de piezas. Esto elimina la

necesidad de montajes y ajustes posteriores.

llustracion 13 Engranaje y rodamiento impresos a traves de fabricacion aditiva.

Fuente: (The 3D Mates, 2016) [6]

Derivando de la primera ventaja analizada, la complejidad geométrica aporta una
aplicacion muy importante al hablar de las ventajas de la FA, los productos aligerados.
A través de por ejemplo, vaciados de estructuras y modificando las densidades de los

materiales, se obtiene una significante reduccién de peso de los objetos s fabricar.

Al usar FA en vez de usar prototipos, se produce directamente el producto final, lo que
hace que se adapte al mercado mas facilmente ya que este esta en constante cambio y, por
lo tanto, se reduce el llamado "'time to market".

En cuanto a las limitaciones de esta tecnologia, podemos destacar principalmente el
hecho de que, al ser nueva, todavia se encuentra en proceso de desarrollo y requiere de
procesos extras como la manipulacion de los materiales y controles de calidad.
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Aunque también cabe destacar la idea de que las materias primas que se necesitan para
poder realizar estos procesos son muy limitadas, ya que la gama de materiales
disponibles es significantemente inferior a la proporcionada por procesos de fabricacion

mas tradicionales.

Dado que el volumen de impresion actualmente es muy pequefio en comparaciéon con
los procesos de fabricacién convencionales, el tamafio de las piezas también es una

limitacion de FA.

La velocidad de fabricacion puede afectar la calidad del acabado superficial de las
piezas, lo que es otra limitacion importante. En general, un aumento en la velocidad de
impresion puede resultar en un acabado mas aspero o impreciso en las superficies de

las piezas.

Y, por ultimo, es vital incluir el costo de la maquinaria. Los equipos de 13D pueden
ser bastante costosos y pueden requerir mantenimiento y reparacion frecuentes, lo que
aumenta atn mas los costos, a diferencia de los procesos de fabricacion convencionales,

que pueden requerir herramientas y maquinaria especializadas.

VENTAJAS LIMITACIONES

Complejidad geométrica Tecnologia en desarrollo
Personalizacion Procesos auxiliares

Libertad creativa Disponibilidad de la materia prima
Acceso a nuevos nichos de mercado Tamario limitado de piezas

Mecanismos integrados Acabado superficial

Reduccion de peso, productos aligerados Velocidad de fabricacion

Reduccidn del “time to market” Coste de la maquinaria

Tabla 1 Ventajas y Limitaciones actuales de la fabricacion aditiva.
Fuente: (Manuel Zahera,2012) [5]
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2.2 FUNDAMENTOS DEL DISENO GENERATIVO

El disefio generativo (DG) consiste en crear modelos que se adapten a su objetivo sin
salir de las restricciones y limitaciones de disefio marcadas. Estos parametros o
variables, como volumenes, fuerzas, limites espaciales o incluso temperaturas, se
pueden manipular mediante algoritmos y obtener resultados de disefios originales y
versatiles. De esta forma, se consigue llegar al modelo optimo entre las posibles

versiones del producto final.

A través del DG, somos capaces de encontrar los mejores modelos que los propuestos
en primer lugar, cumpliendo con los requisitos establecidos principalmente y lograr los
resultados dptimos. De esta forma conseguimos reducir imprevistos y costes a la vez

gue optimizamos los tiempos de desarrollo y produccion. [7], [8]

Realizar una optimizaciéon a través de CDG nos aporta ventajas como una mayor
sostenibilidad al ahorrar energia y materiales. La optimizacion topoldgica de una pieza,
es decir, reducir el uso de material manteniendo suficiente rigidez, fuerza y resistencia,
es uno de los objetivos mas comunes, especialmente cuando el peso es un factor clave

que afecta directamente al costo.

Podemos analizar las diferencias principales de dos tipos de proceso de disefio, el
proceso clasico de disefio y el proceso de disefio generativo, analizados ambos en la

Onformative en la Campus Party de Berlin en 2012 [9].

En el proceso cléasico de disefio, mostrado en la ilustracion 8, el disefiador parte de su
propiaideay la desarrolla, analizando como llegar a una solucion éptima desde su punto
de vista. Luego, el disefiador mismo evalla la solucién y decide si cumple con sus
expectativas iniciales. Si no es asi, el disefiador realiza cambios para crear una nueva

solucidn y repite el proceso hasta llegar a la solucion optima segun su criterio.
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llustracion 14 Proceso clasico de disefio.
Fuente: (Campus Party, Berlin, 2012) [9]

Sin embargo, por otro lado, en el proceso de DG, mostrado en la ilustracion 9, el

disefiador, después de tener la idea, la traduce a reglas y algoritmos. A partir de estas

reglas, se crea un codigo que dara forma a la idea, permitiendo obtener la solucion final.
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i
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[ ]
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llustracion 15 Proceso de disefio generativo.

Fuente: (Campus Party, Berlin, 2012) [9]
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La parte fundamental que distingue este proceso del anterior es que se obtiene una
solucidn adaptable que evita que el disefiador tenga que retroceder al comienzo, es decir,
a la idea original. Por lo tanto, para generar nuevas soluciones, basta con modificar las

reglas o algoritmos, o ajustar diferentes pardmetros del cadigo.

En conclusion, como resultado del proceso lineal, cualquier modificacion implica una
reconstruccion de la representacion. En cambio, la representacion paramétrica incluye
una descripcién detallada del proceso de disefio, lo que elimina la necesidad de
reconstruir la representacion con cada modificacion. Gracias a esta caracteristica, la
representacion paramétrica permite crear diversos disefios adaptativos para diferentes

situaciones.

2.3 BREVE HISTORIA SOBRE EL ARTE GENERATIVO

El DG es un término que se ha empezado a tratar en nuestra sociedad desde hace unos 30
afios debido al desarrollo de la tecnologia en estas Gltimas décadas con el auge de leguajes
de programacion dedicados al disefio, arte, multimedia, impresion 3D, robética y mas.
Pero, antes de esto, hay que destacar que el concepto de lo generativo es relativamente
moderno, pero cabe sefialar que algunos de los principios fundamentales del paradigma
generativo son bastante antiguos, pudiendo ver como se ha reflejado claramente en gran

variedad de expresiones artisticas.

Durante el Renacimiento, por medio de técnicas de pinturas decorativas renacentistas,
conocidas como “brocha gorda” y mediante el uso de la experimentacion de propiedades
quimicas, se simulaban, mediante modo generativo, para simular texturas como el
marmol o la madera. Leonardo da Vinci, es un gran ejemplo de esto, utilizandolo en su
obra “Tratado de la pintura” sobre como las manchas de humedad en muro podian simular

paisajes naturales de manera generativa.
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También cabe destacar brevemente como, en la era del inicio la Revolucion Industrial, el
arquitecto catalan Antoni Gaudi utiliz6 métodos generativos inspirados en los arboles

para crear el disefio de las columnas del templo de la Sagrada Familia.

En relacion con el DG que experimentamos hoy en dia, podemos hacer grandes
referencias al arte pasado ya que la base es la misma. El DG actualmente sigue las mismas
reglas de experimentacion que en el pasado, pero ahora se utiliza como una herramienta
tecnoldgica para optimizar piezas con diferentes funciones y producir miles de resultados
que cumplen con requisitos especificos. Es una forma de disefio que aprovecha la
tecnologia para crear soluciones mas eficientes y personalizadas para problemas

especificos.

Por ejemplo, podemos hablar del uso de este DG en la actualidad, destacando en el
ambiente de la musica a Johann Philipp Kirnberger, mostrado en la ilustracién 10, que
lo utiliz6 al desarrollar el sistema Musikalisches Wirfelspiel. Este sistema consiste en
utilizar dos dados para generar musica aleatoria. Cada dado selecciona al azar breves
pasajes de musica que se colocan uno después del otro, creando asi una pieza musical
nica. [10]

1. Walzerteil 2. Walzerteil

Takt1 Takt2 Takt 3 Takt4 Takt5 Takt6 Takt 7 Takt 8 Takt1 Takt2 Takt3 Takt4 Takt 5 Takt6 Takt 7 Takt §

232y 9% | 22 |141] 4 J105] 122 ] 11 | 30 70 1121 ) 26 | 9 | 112 ] 49 | 109 | 14
Do) 321 6 | 128) 863 | 146 | 46 | 134 | 81 117 | 39 | 126 | 56 | 174 | 18 | 116 | 83
O % [ 158 | 13 | 153 | 55 | 110 | 24 66 | 139 | 15 | 132 | 73 | 58 | 145 | 79
&) 40 |17 [ 113) 85 |61 ] 2 | 159 | 100 9 | 176 | 7 | 34 | 67 | 160 | 52 | 170
&) 143 74 | 163 ] 45 | 80 | 97 | 36 | 107 25 1143 | 64 | 125 76 | 136 | 1 | 93
W) 104|157 27 | 167 | 154 | 68 | 118 | 91 138 | 71 | 150 | 29 | 101 | 162 | 23 | 151
WD 152 60 | 171] 53 | 99 [ 133 | 21 | 127 16 | 155 | 57 | 175 | 43 | 168 | 89 | 172
DY 119 M 114 | 50 | 140 | 86 | 169 | 94 120 | 88 | 48 | 186 | 51 | 115 ] 72 | 11
W& 98 | 142 42 [ 156 | 75 | 129 | 62 | 123 65 | 77 | 19 | 82 | 137 | 38 | 149 | 8
WY 3 |87 |165] 61 | 135 ] 47 | 147 | 33 102 | 4 | 31 | 164 | 144 | 59 | 173 | 78
Wi 54 130] 10 | 103 28 | 37 | 106 | 5 35 | 20 | 108 | 92 | 12 | 124 | 44 | 131
Kombinaﬁon:ld|9|12|3|12|3|11|7 |3|9 |3|a|4|4|3|5

llustracion 16 Juego de dados musical de Johann Philipp Kirnberger.

Fuente: (Raquel Velazquez Pérez y Pedro Molina-Siles, 2015) [10]
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Como otro ejemplo podemos destacar en el ambiente de la moda, en donde en la Prémiere
Vision Paris de 2013, los disefiadores italianos de Lashup, Claudio Granato y Enrico
Pieraccioli, en colaboracion con TexTeam y Jagarage, desarrollaron un proyecto que
codificaba la naturaleza mediante algoritmos paramétricos, creandolo a través de 13D,

mostrado un ejemplo a continuacién en la ilustracion 11.

[lustracion 17 Prendas para la Prémiere Vision Paris 2013.

Fuente: (Raquel Velazquez Pérez y Pedro Molina—Siles, 2015) [10]

El DG implica crear el proceso de disefio en si mismo, ya que el resultado final es el
producto auténomo, interactivo y paramétrico del proceso. Este es un enfoque de disefio
"abierto" que se basa en un proceso generativo natural o en su simulacion artificial,

analdgica o digital. [11]

2.1 FUNDAMENTOS DE LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

El fundamento principal de la OT se basa en la de idea de que al tener una estructura
determinada, con un volumen inicial, se especifiquen una serie de restricciones y se ajuste
la distribucion de material a partir de una serie de iteraciones hasta que se alcanza el

disefio optimo deseado por el disefiador.
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Una gran ventaja de usar la OT es que proporciona una idea inicial de cémo se podria
disefiar la estructura final, lo que permite realizar iteraciones adicionales para llegar al
disefio ideal deseado dentro de las limitaciones impuestas por el disefiador. Ademas, es
muy Util para el calculo de estructuras u objetos an analizar porque nos ayuda an encontrar
los mejores caminos por los cuales las tensiones se transmiten dentro de la estructura, lo

que permite mejorar la resistencia y el rendimiento general de la estructura.

Debido a sus similitudes, el DG y el OT con frecuencia se confunden. La OT se centra en
optimizar la forma de un objeto para cumplir unos criterios especificos, mientras que el
DG implica crear disefios complejos mediante la especificacion de ciertos parametros. La

ilustracion 12 muestra las diferencias en el proceso de cada uno de ellos.

En resumen, la OT es un proceso que consiste en reducir material de un objeto existente,
manteniendo la funcion para la que ha sido disefiado, centrandose en mejorar un disefio

preexistente o redisefiar un componente ya concebido.

Por otro lado, el disefio generativo crea nuevas posibilidades de disefio, teniendo en

cuenta el propio proceso de fabricacion. [12]
Rediseviio

y I
DISENO : Procba. ) :
TRADICIONAL Disefio (CAD) Virtual (CAE) Construccion Prueba

Redisenio J

P At gy, Concepto de Prueba

TOPOLOGICA Ophm.lzacnon Disefio (CAD) Virtual (CAE) Construccion Prueba
de Disefio

Optimizacion

lustracion 18 Ciclos de disefio: tradicional y de OT

Fuente: (Altair University, 2015, pag 16)
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A continuacion se muestra un diagrama de la metodologia que se sigue para la OT:

Dhgitalizacion del componente
INICIO {Scanner 3D y Modelado CAD)

Definicion del espacio de

disefio para O.T. B Anilisis FEM del modelo
(Simplificacion dela [ original

geometria original )

Y

Aniahsis FEM para O.T.

h

Planteamiento de objetivos de disefio para
¢l problema de Optimizacion Topolagica

h 4

L 4

Calculos computacionales

(Modulo de OT)

L 4

Verificacion de resultados

51

!

Obtencion de la geometria
optimizada como archivo
STL

.| Reingenieria del elemento .| Anahsis FEM Brazo optimizado
(Modclo CAD) topologicamente

F

NG

llustracion 19 Ciclo de metodologia de la OT.

Fuente: (Nelson J. Villarroel Herrera) [13]
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2.2 EJEMPLOS USO DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Las empresas que hacen uso de esta técnica son mayoritariamente empresas de la
aeronautica y de la automotriz, haciendo que las piezas que componen a los aviones y
coches cumplan sus funciones y el propio coche y avién tengan la menor masa posible,

ya que, para ambas, a menor peso, menor gasto de combustible.

Entre las principales empresas aeronduticas que hacen uso de esto cabe destacar el
redisefio de las alas de un Boeing 777 (ilustracion 14), que hace uso de esta técnica para

optimizar en conjunto de “costillas” que forman la parte estructural de estas alas.

Para este caso simulado, los ingenieros de la empresa querian llegar a un resultado
basandose en la anatomia de las alas de las aves, resultando en unas mucho mas ligeras
que las que se usan hoy en dia, llegando a producirse un ahorro de hasta 200 toneladas de

combustible por avion al afio. [14]

Para llevarlo a cabo, se utiliz6 un superordenador para hacer calculos y disefiar una
solucion durante un periodo de 5 dias. El proceso implicé ajustar y mejorar el disefio a
través de iteraciones, ajustando los resultados para irlo mejorando en aquellos puntos que
quedaban mas débiles; lo cual se asemeja al proceso de seleccion natural.

llustracion 20 Nueva ala prototipo con la cubierta superior quitada.
Fuente: (Rociio Pérez,2017) [14]
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En la ilustracion anterior podemos ver el interior de la nueva ala optimizada donde se

observa como los soportes internos imitan la anatomia de las aves.

Esta optimizacion, hace que gracias a la nueva estructura disefiada sin comprometer su
rigidez, se logre reducir el peso entre un 2 'y un 5%, lo que equivale a una disminucién de
entre 200 y 500 kilogramos con respecto a la estructura original. Esto, a su vez, permite

ahorrar entre 40 y 200 toneladas de combustible por avion al afio. [14]

Este caso particular de las alas de un Boeing 777 se trata, por el momento, solo de un
prototipo simulado, ya que se necesitaria una impresora 3D gigante para su fabricacion

debido a la necesidad de precision.

Respecto a la industria automotriz cabe destacar dos casos principales: la nueva invencion
de KLIO y de los pistones del motor de porche 911 GT2 RS.

KLIO es una empresa de automoviles surcoreana que revoluciona la industria 3D con su
nuevo prototipo de coche de una sola plaza, que ha sido disefiado con OT y fabricado con
tecnologia de FA, ilustracion 15. Esta técnica avanzada se ha utilizado para aprovechar
mejor los materiales, considerando sus propiedades, y ha sido empleada tanto en la
estructura como en los asientos del coche. [15]

llustracion 21 Estructura del coche tras haber sido optimizado topoldgicamente.

Fuente: (Empresa Klio Design, 2016) [16]
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Para ello se construyd primero la estructura basica y mas tarde, mediante un programa de
Altair (Inspire) desarrollaron la OT del chasis para minimizar la masa para que soportase

de igual forma la carga.

Para el desarrollo de este proyecto se uso la OT para encontrar las variables de disefio
(densidad de elementos finitos) que cumplieran con la funcion objetivo (masa minima) y
la restriccion (factor de seguridad) dentro del dominio de disefio. A partir de esto, se
disefid la forma de la estructura optimizada (masa minimizada) que se adapta a las fuerzas

externas que acttian durante la situacion de conduccion.

A partir de aqui, se presentaron pautas de disefio en donde consideraban varias situaciones
de conduccion como velocidades, aceleraciones, frenado y volcaduras. Luego, se
realizaron optimizaciones topoldgicas para cada una de estas situaciones y se unificaron
los resultados para obtener una solucion comun. De esta manera, se logré una
optimizacion eficiente de la estructura del prototipo, teniendo en cuenta las diversas

fuerzas externas que acttan sobre él durante la conduccion. [16]

En la misma linea tematica nos encontramos con los pistones del mor de Porsche 911
GT2 RS, mostrados en la ilustracion 16, los cuales se han fabricado a través de técnicas
de FA de tal forma que la estructura de estos ha podido ser optimizada topolégicamente
respecto a su resistencia, pudiendo Ilegar a una reduccion de peso en un 10% con respecto

a los pistones anteriores forjados. [17]

[lustracion 22 Pistones del motor 911 GT2 RS impresos for fabricacion aditiva.

Fuente: (Empresa Porsche) [17]
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Frank Ickinger, del departamento de desarrollo de motores de Porsche explica esta idea
diciendo: “Gracias a esto hemos conseguido aumentar el régimen del motor, reducir la
carga de temperatura de los pistones y optimizar la combustion, obteniendo un resultado

con una mayor potencia y una eficiencia elevada”.

El 911 GT2 RS ya tiene pistones forjados instalados de fabrica, los cuales ya han sido
optimizados al maximo para futuros motores de alta potencia. Por lo tanto, cualquier
mejora adicional solo se podria lograr a través de cambios que ya no pueden ser
implementados con los métodos de produccion convencionales. Por esto, la FA es una
opcidn que ofrece la posibilidad de cambios para mejorar estos pistones, aplicando el

llamado disefio bidnico, donde se coloca material donde se someten fuerzas.

Aplicando la OT, los ingenieros utilizan una metodologia de fabricacion disefiada de
forma especifica para las condiciones concretas de la I3D. Y, por lo tanto, de esta forma
se consiguid reducir en un 10% el peso de estos pistone, garantizando calidad y
rendimiento, incluso, segun Frank Ickinger, las simulaciones mostraban una posible

reduccion de hasta un 20% por piston.[17]

llustracion 23 Detalle del antes y después de la OT de los pistones

Fuente: (Empresa Porsche) [17]
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2.6 TEORIA MATEMATICA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Como se ha introducido antes, la OT consiste en un programa matematico en el cual
analizando la estructura, volumen de disefio, sujeciones y fuerzas que se ejercen sobre un
objeto concreto, se minimice la masa de esta y tenga un méaximo beneficio economico. Esto
se obtiene a partir de métodos matematicos a partir de variables, parametros, condiciones de
contorno y modelos, siendo el programa de software principal para resolucién matematica,
el Andlisis 0 Método de los Elementos Finitos (FEM por sus siglas en ingles).

Esta técnica ha resultado ser una herramienta muy Util ya que se usa para muchos problemas
de ingenieria y de investigacion, extendiéndose ampliamente en esta comunidad ingenieril,
tanto para casos de estudio, como para investigaciones o incluso para empresas de

produccion.

2.6.1 METODO DE ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

La idea detras del FEM consiste en dividir un medio continuo en un conjunto de
elementos mas pequefios que estan conectados por nodos. De esta manera, se simplifica
el analisis de un medio continuo al dividirlo en pequefios elementos conectados por
nodos, ya que las mismas ecuaciones que describen el comportamiento de un medio
continuo también se pueden aplicar para describir el comportamiento de un elemento
individual. Esto permite pasar de un sistema continuo, que tiene un nimero infinito de
posibles movimientos o grados de libertad y que se rige por una o varias ecuaciones

diferenciales, a un sistema con un numero finito de grados de libertad. [18]

De esta manera, podemos analizar y estudiar como se comporta cada componente
individualmente y luego combinar esta informacion para comprender el comportamiento

global del sistema complejo.
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Como inicio de este proceso, la estructura a analizar ha de dividirse en pequefias partes
denominadas “elementos”, conectados estos conectados entre si a partir de los “nodos”.
A estos nodos se les asignaran las variables de estudio y por lo tanto, se aproximara el

comportamiento de la estructura como un sumatorio de cada uno de estos elementos.

Para ello, se formula un Esquema o Modelo de Calculo de la estructura a analizar para

poder pasar de un modelo continuo a uno discreto, ilustracion 18.

y >

llustracion 24 Estructura real
y esquema de célculo -

Fuente: (L. L. Ortero Pereiro, 2006) [18] ///

" elementos

Al hablar de una estructura discreta, hablamos de una cantidad finita de variables, de un
vector finito de deformaciones, hablamos de una estructura con un nimero limitado de
posibles desplazamientos, y, por otro lado, al hablar de una estructura continua, hablamos
de una estructura que tiene infinitos desplazamientos independientes posibles, por lo
tanto, no podemos definir a la estructura por medio de un vector finito, sino que a partir
de una funcion vectorial. Se puede ver la clara diferencia entre estas dos en la siguiente

llustracién 19.

r

= nodos elementos

llustracion 25 Detalle de una structura continua y una discreta.

Fuente: (Elaboracion propia)
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Los elementos son variables de salida que se usan para el andlisis de los desplazamientos
de los nodos adyacentes como del resto de los nodos de la estructura (ver ilustracion 20).
Estas variables de salida se definen en la direccion de los grados de libertad de cada nodo.

Los grados de libertad son las variables que determinan el estado de cada nodo.

llustracion 26 Nodos y elementos definidos en una pieza en SolidEdge

Fuente propia

De esta forma, con las variables definidas, al conocerse la variacién de desplazamiento
de cada nodo, se conoce la solucién final a partir de la funcién vectorial. Una vez en este
estado final, ya que se tienen los valores de los grados de libertad se pueden determinar

muchas otras variables de salida como otras fuerzas o tensiones. [18]

Pero, no obstante, no puede asegurarse que la funcion vectorial tenga una expresion
analitica manejable. Para resolver esto, se utiliza la hipotesis de discretizacion analizada
por Celigleta Lizarza en 2011 en su libro Método de los elementos finitos para el analisis

estructural. [19]
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Siendo esta misma definida por los siguientes puntos:

= El espacio continuo es dividido a partir de lineas en una serie de regiones
geomeétricas contiguas, llamadas elementos finitos, que se unen entre si a
partir de un nimero de puntos Ilamados nudos. Este proceso de generacion
se le denomina mallado.

= Las incognitas independientes del problema son los desplazamientos de los
nudos y determinan univocamente la configuracion deformada de la
estructura.

= El desplazamiento de un punto se determina univocamente por los
desplazamientos de los nodos del elemento al que pertenece, a partir de
funciones de interpolacion.

= Mediante ecuaciones constitutivas del material y los desplazamientos de los
nodos se define el estado de tensiones de cada elemento, y por lo tanto el de
la estructura completa.

= En cada nodo hay un sistema de fuerzas que equilibran las tensiones y las

fuerzas exteriores que acttan sobre el elemento.

Celigueta Lizarza también recalca la importancia de dos aspectos principales de la

hipétesis, siendo estos:

En una estructura dividida en maultiples elementos, se pueden utilizar
funciones de interpolacion distintas para cada elemento, siempre y cuando se
respeten las condiciones de compatibilidad en las fronteras entre los
elementos.

La funcion solucion es aproximada en cada elemento, apoyandose en un

nimero pequefio de pardmetros.
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2.7IMPLEMENTACION METODO DE ELEMENTOS FINITOS

En el libro “Introduccion al método del elemento finito: SolidEdge y Matlab. ”, l0s autores
Oscar Gonzéalez Woge, Carlos Omar Gonzélez Moran y Asdrubal Lopez Chau describen
el proceso de implementacion de este método en el software de SolidEdge, el cual consta
de tres pasos principales (ilustracion 21) : Procesamiento previo, solucion informatica y

postproceso. [20]

1. Procesamiento previo: Se prepara el modelo, definen restricciones, propiedades

y el mallado de la pieza.

2. Solucion Informatica: El solucionador del programa de SolidEdge aplica el FEM

para su resolucién

3. Postproceso: Analisis de resultados

Idealizacién de la geometria i e
(de ser necesario) P P

analisis del material SujecionesCargas Discretizacion
v v ‘v L L | 5
v
‘ ‘ MODELO
> / > / MATEMATICO

Geometria de CAD Geometria simplificada

Solucionador
numérico

v

Modelo FEA Resultados FEA

CAD Pre-proceso FEA Resultados Post-proceso FEA

- — -

llustracion 27 Procedimiento del FEM.

Fuente: (Oscar Gonzalez Woge, 2020) [20]
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2.7.1 PROCESAMIENTO PREVIO

Esta primera etapa consiste en la preparacion previa donde se establece el tipo de analisis
que se va a llevar a cabo y se establecen los parametros de este. A partir de esto, se genera
el mallado o discretizacion de la estructura u objeto a analizar (ver ilustracion 22).

El anélisis que se llevaré a cabo es un analisis estructural, un procedimiento que evalla
como responde una estructura o pieza a cargas externas y determina su capacidad para
soportar esas cargas sin falla. Las condiciones de contorno, las cargas que actuan sobre la

piezay las propiedades del material son los parametros que se tendran en cuenta para este

anélisis.

il | S P
, g g9
Dibujar o Importar geometria Simplificar o pieza Delinir uniones, juntas y contactos Asignar materiales y cargos

lustracion 28 Procesamiento previo de la OT.

Fuente: (Eita ingenieros) [21]

2.7.1.1 SIMPLIFICACION Y LIMPIEZA DE LA PIEZA

En el contexto del mallado, los criterios de calidad son las medidas utilizadas para
determinar la validez de una malla que se ha generado a partir de una pieza para obtener

el 6ptimo analisis estructural de la pieza que va a realizar despueés.

En el libro, los autores recalcan la importancia de asegurarse de que la geometria de la
pieza que la malla ha producido nos proporcione una solucion precisa de los datos, como
los desplazamientos o las tensiones internas, por lo tanto, para comenzar este proceso hay
que hacer uso de una simplificacion y una limpieza de la geometria inicial de nuestra

pieza.
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Es por esto por lo que las modificaciones que se realicen a la geometria de la pieza van a
permitir una mejor conexion entre las diferentes partes de la estructura en el analisis y un

tiempo mas corto en la computacién de los resultados.

Para poder llevar a cabo la simplificacion de la pieza hay que comenzar por un proceso
de eliminacion de detalles geométricos que no son relevantes para el analisis, es decir,
detalles pequefios que no tenga un impacto significativo en el comportamiento global de

la pieza, detalles decorativos como logos o patrones o redondeos.

Por otro lado, en muchos casos es necesario hacer también una limpieza de la pieza a
analizar para que pueda cumplir con los criterios de calidad mencionados anteriormente.
Para aplicarla, es necesario emplear herramientas que identifiquen problemas como caras
astilladas, bordes irregulares, superposicion de superficies, solidos que se solapan entre
si o discontinuidades en las superficies de la pieza, problemas que dificultarian el analisis

y el proceso del mallado.

2.7.1.2 DISCRETIZACION DE LA PIEZA

A continuacion, se procede al proceso de discretizacion o mallado, es decir, una
representacion geomeétrica de la pieza. Para ello, se divide a la pieza en formas
geomeétricas Ilamadas elementos finitos, mostrado en la ilustracion 23. Con ese objetivo,
es necesario generar una malla que sea optima de tal forma que los resultados obtenidos
sean lo mas precisos posible , para ello, hay que analizar la cantidad de elementos y la

geometria de estos elementos.

llustracion 29 Modelo CAD
y de mallado de una pieza
con elementos tetraédricos.

Fuente: (intelligy.com) [22] ‘@
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2.7.1.2.1. TAMANO DE MALLADO

Al analizar la cantidad de elementos que forman la malla hay que hacerlo de tal forma
que esta esté suficientemente detallada y esté formada por la menor cantidad de
elementos. Esto se debe a que un mallado con mucho detalle formado por muchos
elementos, aumenta el tiempo de andlisis y afecta a la eficiencia de su proceso. Por lo
tanto es importante encontrar el balance optimo entre la cantidad de elementos que forman

la malla y la precision del analisis.

Henryk Kaminsk y Pawel Fritzkowski, autores del libro “Non-linear dynamics of a
hanging rope”, analizan la idea de como afecta la cantidad de elementos finitos (RFEM)?
en los que se ha dividido la estructura a analizar respecto al tiempo de computado
(ilustracion 24). Este analisis lo llevan a cabo por medio del uso de un Multiple Physical
Pendulum (MPP) , traducido como péndulo fisico multiple , que es un sistema que consta

de varios péndulos conectados en serie con longitudes y masas diferentes. [23]
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[lustracion 30 Numero de EF respecto al tiempo de computacion.

Fuente: (Henryk Kaminsk y Pawel Fritzkowski, 2013) [23]

! RFES: Rigid Finite Elements
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2.7.1.2.2. GEOMETRIA DE MALLADO

Por otro lado, es muy importante decidir la mejor geometria para el mallado de nuestra
pieza, ya que algunos mallados pueden suponer mas tiempo de computacion del anélisis

que otros, lo que afectaria a la eficiencia del proceso.

La tesis doctoral de Alejandro Diaz Morcillo, titulada "Métodos de mallado y algoritmos
adaptativos en dos y tres dimensiones para la resolucién de problemas electromagnéticos
cerrados mediante el método de los elementos finitos™, divide los tipos de malla en dos

categorias principales: mallas estructuradas y no estructuradas.

La malla no estructurada tiene una distribucién de nodos mas irregular y aleatoria,
mientras que la malla estructurada tiene formas regulares y simétricas.
Ambos tipos de malla se pueden generar a través de diferentes tipos de métodos de

generacion: [24]

= Meétodos de generaciéon de malla estructurada:
= Algebraicos.
= Basados en EDPs.
= Superposicion de reticula y ajuste de contorno.

= Crecimiento estructurado.

= Metodos de generacion de malla no estructurada:
= |nsercion de nodos y posterior conexion: Delaunay.

= Generacion simultanea de nodos y conectividad: Frente de avance.
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MALLADOS ESTRUCTURADOQOS

Las mallas estructuradas son discretizaciones caracterizadas por conexiones que siguen
patrones reticulares, es decir, patrones en donde se hace uso de elementos triangulares y

cuadrilateros (2 dimensiones) o tetraédricos y hexaédricos (3 dimensiones).

- Métodos Algebraicos

Este método es el més réapido y sencillo, y se usan dos técnicas principales:
transformacion en geometrias canonicas o “mapping” ¢ interpolacion transfinita.
En el mapping se pasa del dominio previo a un dominio canénico (como un
rectangulo) y a partir de ahi, se genera la reticula y se transportan los nodos a

donde se encontraban anteriormente en el dominio original.

En la interpolacion transfinita, se desarrollan funciones de interpolacion entre los
bordes del dominio original de tal forma que la posicién del resto de nodos

interiores se determina a partir de los nodos del contorno.

llustracion 31 Mallas generadas a partir de métodos algebraicos.

Fuente: (Alejandro Diaz Morcillo, 2000) [24]
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Métodos basados en EDPs

En este método se hace uso de Ecuaciones de Derivadas Parciales (EDPSs) para
poder discretizar la figura'y conseguir un mayor control de la densidad de la malla.
Para su aplicacion, se usan como condicion de contorno la geometria del borde
del dominio a mallar.

La eleccion de la ecuacion diferencial influye directamente en la calidad de la
malla generada. La ecuacion de Laplace se utiliza para obtener una malla
uniforme, mientras que la ecuacion de Poisson se utiliza para obtener una malla
con una densidad variable. En situaciones en las que el dominio del problema esta
formado por dos curvas o superficies cerradas y una de ellas se extiende hacia el

infinito, los sistemas hiperbdlicos son mas economicos que los sistemas elipticos.

Una de las desventajas de este método es que implica un alto coste computacional.
En la ilustracion 26 siguiente se muestran algunas mallas obtenidas con varios
tipos de EPDs.

llustracion 32 EDPs: (a)Laplace, (b) Poisson, (c) hiperbdlico.
Fuente:(Alejandro Diaz Morcillo, 2000) [24]

Método de Superposicion de Reticula y Ajuste de Contorno

Pagina 52118



NCYS

R?%Sa? Optimizacion del disefio de un soporte de una polea cable con
C°M| !;'-AS criterios de disefio generativo y fabricacién aditiva

En este método se genera una reticula cuadrada o cubica que cubre todo el
dominio a discretizar, se quitan las secciones que no se encuentran en el dominio
y se ajustan las que cubren el contorno parcialmente, modificandolas de tal forma

que el dominio quede totalmente dividido en secciones discretas.

i
N
n

[A
I
3

llustracion 33 Pasos del método de superposicion de reticula y ajuste de contorno.
Fuente: (Alejandro Diaz Morcillo, 2000) [24]

- Métodos de Crecimiento estructurado

También conocido como “extrusién”, este método se caracteriza por la traslacion
de la geometria de mallado de la base (que puede ser también un mallado no
estructurado), es decir, se repite la discretizacion de la base a lo largo del resto del
volumen del dominio (ver ilustracion 28) y establece dos restricciones:

» Lamalla lateral ha de ser estructurada

= La conectividad de las dos superficies basicas ha de ser la misma para

ambas.

llustracion 34 Detalle de como se arrastra la malla de la base por el
resto de la figura a partir del crecimiento estructurado.

Fuente: (Alejandro Diaz Morcillo, 2000) [24]
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MALLADOS NO ESTRUCTURADOQOS

Las mallas no estructuradas son diferentes de las mallas estructuradas porque no tienen
un patron de conectividad predefinido, en su lugar, esta conectividad se determina a partir

de la funcion del contorno y la ubicacion de los nodos interiores.

El hecho de que la conectividad no este definida permite que cualquier dominio pueda
discretizarse a partir de una situacion de contorno aleatorio, lo que hace que sea un
mallado maés aplicable a una gran variedad de situaciones, pero conlleva un mayor coste

computacional.

- Método de Delaunay-Voronoi

Este método es una técnica de discretizacion triangular que se utiliza para los
dominios que parten de una distribucion determinada de nodos y se ocupa de
obtener una conectividad adecuada, buscando una conexién en donde los
elementos presenten una buena relacion de aspecto, es decir, se busca una

triangulacién 6ptima.

lustracion 35 Triangulacion de Delaunay
Fuente: (Alejandro Diaz Morcillo, 2000) [24]
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- Meétodo de proceso de avance

Este método se caracteriza por la generacion de nodos, aristas, caras y elementos
conforme la malla va creciendo y teniendo en cuenta unos criterios de
regularidad que indican las posiciones optimas de los préximos nodos y
aristas, mostrado en la ilustracion 30. Se aplica por medio de un proceso
iterativo que empieza por el contorno de la figura y continua

modificandose mientras se avanza hasta la zona interior.
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llustracion 36 Evolucién de la malla por el método de frente de avance.

Fuente: (Alejandro Diaz Morcillo, 2000) [24]

2.7.2 SOLUCION INFORMATICA SOLIDEDGE

Después de crear el modelo matematico, de dividir la pieza a analizar en elementos finitos
por medio del mallado, de discretizar también las cargas y sujeciones y de aplicarlas a los
nodos de la malla, se pasa al siguiente paso, a poner en uso el solucionador numérico de

SolidEdge, para que asi podamos obtener los datos solucion.

2.7.3 POSTPROCESO

Esta etapa final se basa en el analisis de los resultados obtenidos por el programa de
SolidEdge en el paso anterior a partir de herramientas que facilita el propio programa

como diagramas de esfuerzos.
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3. PROPUESTA DE ESTUDIO

La propuesta de estudio de este trabajo es optimizar topolégicamente una polea cable con

CDG y mas tarde imprimirla con FA. Para ello se va a ejecutar el procedimiento de la

llustracién mostrada a continuacion compuesto por las siguientes fases:

DISENO GEOMETRIA

ASIGNAR
MATERIALES

ASIGNAR
CARGAS

SIMULACION
FEM

COMPROBACION
POR FEM

REFINAR
PIEZA

COMPROBACION
POR FEM

DISENO FINAL
OPTIMIZADO
PARA I3D

llustracion 37 Diagrama de flujo del proceso del proyecto

Fuente propia

Por lo tanto, en la siguiente propuesta de estudio se comenzara por un disefio de la pieza,

seguido de un calculo de las fueras y una eleccion de los materiales.
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3.1 PROPUESTA DE GEOMETRIA

Para poder llevar a cabo la propuesta de disefio haremos uso de los planos de conjunto de
una polea cable mostrados en el libro de “Dibujo industrial: conjuntos y despieces” de
2004. Estos planos de conjunto proporcionan informacion detallada sobre el disefio y la

funcionalidad de esta pieza, incluyendo dimensiones precisas, detalles de montaje,
materiales sugeridos y especificaciones de carga.
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llustracion 38 Planos de conjunto de una polea cable.

Fuente: (Dibujo industrial: conjuntos y despieces, 2004) [25]
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3.2PROPUESTA DE MATERIALES
Por un lado, los materiales que utilizar seran los adjudicados también por los planos de

conjunto del libro de “Dibujo industrial: conjuntos y despieces” de 2004.

3 1 SOPORTE DERECHO 3.00 F1150
2 1 SOPORTE IZQUIERDO 3.00 Fi1s0 ¢
1 1 PLACA BASE 3.00 F1150 l

. . . - - - ¥
Marca | N? Pieza | Designacion y observaciones | Referencia | Material }

llustracidn 39 Detalle de la lista de elementos del conjunto
Fuente: (Dibujo industrial: conjuntos y despieces, 2004) [25]

El acero F1150 es una aleacidn de acero de alta resistencia que se utiliza con frecuencia
en aplicaciones de ingenieria y mecanica. Estos son algunos beneficios de usar este

acero como soporte de polea:

Resistencia a la traccion: La alta resistencia a la traccion del acero F1150 le permite

soportar cargas pesadas sin deformarse o romperse.

Resistencia a la corrosion: El acero F1150 es resistente a la corrosion y la oxidacion,

por lo que es adecuado para uso en ambientes himedos o corrosivos.

Durabilidad: El acero F1150 es extremadamente resistente al desgaste y la fatiga

provocados por el uso diario.

Facilidad de mecanizado: El acero F1150 se puede cortar y dar forma con

herramientas comunes de la industria.

Disponibilidad: El acero F1150 se usa ampliamente en el sector y es facilmente

accesible en la mayoria de los proveedores de materiales.

Costo razonable: En comparacion con otras aleaciones de acero de alta resistencia, el

acero F1150 es relativamente econdmico a pesar de sus caracteristicas y beneficios.

Versatilidad: El acero F1150 se puede usar en una amplia gama de piezas mecanicas,

como soportes de polea, ejes, engranajes y otros componentes.
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Por lo tanto, segin observamos en la imagen anterior, sabemos que el soporte de la

polea cable tiene adjudicado un acero F1150 o DIN CK55. Para analizar todas las

propiedades de este material, haremos uso de su tabla de caracteristicas normalizada,

donde la encontramos en “matweb.com”.

JIS S55C Steel, Normalized

Categories:

Metal; Ferrous Metal, Carbon Steel, AlS| 1000 Series Steel, Medium Carbon Steel

Material
Notes:

Key Words:
Vendors:

ery common grade in Asia.

to add your listing to this material.

Similar to AISI 1050 and 1055 and DIN CKS55.

Mo vendors are listed for this material. Please click here if you are a supplier and would like information on how

Physical Properties Metric English Comments
Density 785 g/cc 0284 Ib/in® AISI 1055
Mechanical Properties Metric English Comments
Hardness, Brinell 183 - 255 183 - 255
Hardness, Rockwell C 90-245 90-245
Tensile Strength, Ultimate 647 MPa 93900 psi
Tensile Strength, Yield 392 MPa 56900 psi
Elongation at Break 15 % 15 %
Modulus of Elasticity 205 GPa 29700 ksi Typical steel
Poissons Ratio 029 029 Typical steel
Machinability 55 % 55% Based on AISI 1212 steel as 100% machinability
Shear Modulus 80.0 GPa 11600 ksi Typical steel
Electrical Properties Metric English Comments
Electrical Resistivity 0.0000163 ohm-cm 0.0000163 chm-cm condition of specimen unknown
@Temperature 0.000 °C @Temperature 32.0 °F
Thermal Properties Metric English Comments
CTE, linear [l 1.0 pm/m-°C 6.11 pinfin-°F
@Temperature 20.0 - 100 °C @Temperature 68.0 - 212 °F
12.4 pm/m-*C 6.89 pin/in-°F
@Temperature 0.000 - 300 °C @Temperature 32.0 - 572 °F
13.9 pm/m-°"C 772 pinfin-°F
@Temperature 0.000 - 500 °C @Temperature 32.0 - 932 °F
Specific Heat Capacity 0.486 J/g-°C 0.116 BTU/Ib-°F (AISI 1045) annealed
@Temperature 50.0 - 100 °C @Temperature 122 - 212 °F
Thermal Conductivity 49 8 Wim-K 346 BTU-in/hr-ft>=°F Typical steel
Component Elements Metric English Comments
Properties
Carbon, C 0.52-0.58 % 0.52-0.58 %
Chromium, Cr <=0.20% <=0.20 %
Copper, Cu <=030% <=030%
Iron, Fe 97.5-987% 97.5-98.7 %
Manganese, Mn 0.60-0.90 % 0.60-0.90 %
Nickel, Ni <=0.20 % <=0.20 %
Phosphorus, P <=0.030 % <=0.030 %
Silicon, Si 015-035% 0.15-0.35%
Sulfur, 5 <=0.035 % <=0.035 %

Tabla 2 Propiedades del acero F1150 (CK55)

Fuente: matweb.com
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3.3CALCULO DE CARGAS

Y, por otro lado, las cargas a asignar a nuestra pieza seran el peso de la rueda de la polea
y el del eje sobre los dos agujeros principales de los soportes. También habria que afiadir
como carga la cantidad de peso puede llegar a soportar nuestro soporte de polea y tras

hacer un estudio sobre otras poleas del mercado ponemos como valor maximo un valor
de 1000 Kg.

Para comenzar con los célculos de los pesos de rueda + eje son necesarios los planos de

conjunto de estos, siendo los mostrados en la ilustracion posterior.

[ |
: |

g 2| ¥ 3
o S| — ~ N i " LS
> ‘ b [
— ‘ e —t = —
‘ //;/// \ [ e ———
' l
VA |
! ‘ 1 |
I i ‘
15 ]
Ma:cs [N° Piara | Desgnacion y coservscones | Reterencs | Mulwesl Maca N Pezs | Dewons ‘-T-»-'»«' s | Aatorencis | Maserss l
~ ] —‘-. v . o I -—;“ | B >  evaom \-—\7:.—_;‘\
==t ==l == ™13 |5@ e e B R =15
POLEA CABLE wfal2] 1]2fu] POLEA CABLE wfal?] [ efu]
RUEDA g 2.02 [ EJE P ) 04
1 | | |

[lustracion 40 Planos de conjunto de la rueda y eje de la polea cable

Fuente: (Dibujo industrial: conjuntos y despieces, 2004) [25]

Una vez se tienen sus planos de conjunto se procede a calcular sus volimenes:
Volumenrueda =Vg =m*(R—71)2*h=m* (20 —3.2)? x5 = 4433.4155 cm?3
Volumeneje =V =m* (r)>«h =m = (3.2)2 *12.6 = 402.1238 cm?3

Volumen total = Vy = Vi + Vg = 4835.539412 cm3
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A continuacion, fijandonos en la tabla de las propiedades del material F1150 o CK55,
podemos ver que tiene una densidad de 7.85 g/cm?3, por lo que se puede calcular la masa

total que tendré que soportar el soporte de la polea.
Masa total = My = D xV; = 7.85 * 4835.5394 = 37958.98439 g = 37.9589 kg

Por lo tanto, para contarlo como una fuerza se hace uso de la gravedad (9.81 m/s?) y se

divide entre dos para que se aplique equitativamente en cada agujero de cada soporte.
Peso total = Pr = My x g = 37.9589 % 9.81 = 372.3768 N

Y, por otro lado, el eje gira junto a la rueda y genera un efecto de cojinete, aplicado en
la mitad de abajo del agujero de los soportes laterales .Como ejercicio esquematizado
tendriamos el siguiente:

Ay

MXA

Az

MXB

10004

Z Fx =20 ;Z Fz = 0 = Al no haber nada que demuestre
lo contrario, las ejudicamos 0

ZFy=0—>Ay+By—1000kg=0

Z Mz =0 - —(1000 * 9.81 + Peso)kg * 0.063m + By * 0.063 x2 = 0

0.07
2

ZMx=0—>Mx—1000kg*9.81* m=

Las fuerzas en los apoyos de los soportes laterales resultantes serian las siguientes:
Mx = 343.35 Nm

Ay = By = 5091.18 N
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3.4PROPUESTA DE ITERACION DE OT

Tras la determinacion de todos los factores a incluir para los casos de carga, se procedera

mas tarde con el proceso iterativo de optimizacion.

Este proceso de caracteriza por la serie de iteraciones en las cuales se optimizara el
proceso con CDG y se comprobara que la pieza no supere su tension maxima, es decir,

Nno Se rompa.

Este proceso iterativo tendra fin cuando se consiga reducir el maximo porcentaje de masa

sin que la pieza rompa y cumpla todos sus objetivos iniciales.
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4. METODOLOGIA E IMPLANTACION

En este apartado se analizara paso a paso el diagrama de flujo propuesto en la en la

propuesta d estudio del proyecto.

4.1 DISENAR GEOMETRIA
Como bien se indico previamente en la propuesta de estudio, vamos a hacer uso de los

planos de conjunto del libro de “Dibujo industrial: conjuntos y despieces” de 2004.

Una vez se han comprendido al completo estos planos de conjunto, pasamos a disefiar la
pieza a partir de estos y asi poder llevar a cabo el resto de los pasos. Los planos de
conjunto muestran una polea muy pequefia en comparacion con el objetivo a realizar, por

lo que realizaremos en este caso una 2 veces mas grande.

Para comenzar el disefio del soporte de la polea cable, hemos de crear cada pieza por
separado, para mas tarde unificarlas en un solo conjunto. Para ello, comenzamos por el
disefio de los soportes izquierdo y derecho, siendo estos soportes unos apoyos laterales
que sujetaran al eje y la rueda y que aseguraran la estabilidad del conjunto.

En primer lugar disefiamos el soporte derecho, el cual no tiene agujeros normalizados,

sino que solo se caracteriza por el agujero que sostendra al eje.

[lustracion 41 Soporte lateral derecho de la polea cable.

Fuente propia
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En segundo lugar, disefiamos el soporte lateral izquierdo, el cual si que tiene dos agujeros

normalizados M12 separados a 48 mm de distancia entre ellos.

En la siguiente ilustracion se muestra el disefio de los agujeros roscados a partir de la

informacion presentada en los planos de conjunto.

Opciones de agujero X
§;§ @ Estandar 150 Metric v B Ajustes guardados:
A 8
Subtipo: Rosca estandar w | he
\@ @ Tamaiio: M12 ~ Guardar Eliminar
Ajuste ~
\g

Extension de rosca:

() A extensicn agujero

Extension de agujero:
T (@ Extensién finita:

== |[=]] : !
Prof. agujero: : :
| :

i 1

i 1
[] Angulo inf en V- ! I 1.75 mm ~

1 -
118.00° v

womw el
@ O
3_.{ l‘— 12 mm e

Roscas

llustracion 42 Disefio del agujero roscado

Fuente propia

llustracion 43 Soporte lateral izquierdo de la polea cable

Fuente propia
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Una vez se han disefiado los soportes laterales, paramos al disefio del techo o soporte
superior del conjunto que sostendria a todo este. El tamafio de este techo o soporte tiene
que ser lo suficientemente grande como para que la rueda de la polea pueda girar

libremente y también que su cable deslice sin problema.

[lustracion 44 Soporte superior o techo de la polea cable.

Fuente propia

Cuando se hayan disefiado todas las partes del conjunto de la polea, se deben unir para
que formen el conjunto completo y se debe hacer de tal forma que se apliquen
restricciones y uniones determinadas entre ellas para que queden limitados algunos

movimientos y la figura quede totalmente restringida.

AN

[lustracion 45 Conjunto de la polea cable.

Fuente propia
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Por ultimo, crearemos los cordones de soldadura de la pieza, en donde quedaran unidos
los soportes laterales con el soporte del techo mediante dos cordones por soporte. El dato
de la densidad del cordon lo obtenemos de la tabla del material del Acero F1150,

analizado en el apartado 3.2.

Las caracteristicas del corddn serdn las mostradas a continuacion en la figura inferior.

Conjunto de soldadura X
Marcar este conjunto como soldadura
Material del componente: Cancelar

|Acero |

Ayuda

Material del corddn:

|Acero |

Densidad del corddn:
[7850/kg/m™3

Estilo del cordon:

Cordon de soldadura v

Estilo de construccion:

Predet de Construccidn ~

llustracion 46 Detalle de las caracteristicas de los cordones de soldadura.

Fuente propia

Y, a continuacion, afiadimos los cordones a la pieza mediante una soldadura angular.

llustracion 47 Adicion de los cordones de soldadura.

Fuente propia
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA

4.2 ASIGNAR MATERIALES

En el apartado de la propuesta de estudio se determina el material a utilizar en el proyecto,
siendo este el acero F1150 o CK55. Sin embargo, este acero no queda incluido en la tabla
de materiales a elegir en el programa de Solid Edge.

Como consecuencia, habra que crear un nuevo material llamado “AceroF1150” y se le
pondran las caracteristicas y propiedades procedentes de la tabla 2 analizada
anteriormente en el apartado de la propuesta de estudio, tabla que incluye toda la

informacion necesaria sobre este acero.

Tabla de materiales X

Propiedades del material Materiales favoritos y recientes

il =l E

& Biblioteca 1

Mostrando propiedades de: |Acem F1150 {(Materials\Metales\Acero)
Estilo de cara

Estilo de relleno

(=) & Materials e
=M= Metales @ Acero ~ ANSI32(Acero) ~ /
512> Acero
o~ Acero
E Administrar estilos... Administrar estilos... ///
®- Acero galvanizado
®- Acero inoxidable Propiedades
:: ﬁ:z ::Z:EZE:Z: ggj Nombre de propiedad Valor Eliminar... | Editar ...
@- Acero inoxidable, 310 Densidad 7850,000 kg/m*~3 e
:7 ﬁ:z ::Z::jzz::ﬂg Coeficiente de expansién térmica | 0,0000 /C
©- Acero inoxidable. 416 Conductividad térmica 0,050 kW/m-C &
- Acero inoxidable, 420 .
o= Acero, estructural Calor especifico 486,000 J/kg-C
©- Acero, plancha estriada Médulo de elasticidad 250000,000 MPa
[#-51 Aleaciones de aluminio
451 Aleaciones de cinc Coeficiente de Poisson 0,290
(#51 Aleaciones de cobre Limite elastico 392,001 MPa =]
[#-1 Aleaciones de fitanio
51 Hierro Tension de rotura 647,000 MPa
[#-£] Otros metales .
S No metales Elongacion % 15,000
[+ & Materials-DIN
[+ & Materials-GOST

Descripcidn
Definicidon de material = Acero F1150, Estilo de cara = Acero, Estilo de relleno = ANSI32(Acera)

Material aplicado actualmente al modelo: |Acem F1150 (Materials\Metales\Acero) ‘ &l

Aplicar al modelo Guardar Cancelar Ayuda

llustracion 48 Adicion del acero F1150 a la lista de materiales de SolidEdge.

Fuente propia
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4.3ASIGNAR CARGAS Y RESTRICCIONES

En este paso se afiaden las cargas calculadas en el apartado 3.5 y se restringiran las
regiones alrededor de los agujeros en la pieza para que evite la deformacion o fractura en
esas areas criticas durante el proceso de carga.

En primer lugar, aplicamos en los agujeros de los soportes laterales la fuerza del peso de
la rueda y eje calculada en el apartado 3.3, siendo en cada agujero una fuerza negativa en
el eje z de -5091.18 N.

llustracion 49 Detalle de la adicion de las restricciones y cargas en la pieza

Fuente propia

En segundo lugar, se afiadira la gravedad para que la simulacién también tenga en cuenta

el peso de todo el soporte, no solo el de la rueda y el eje.

lustracion 50 Detalle de la adicion de la gravedad

Fuente propia
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En tercer lugar, hay que aplicar fuerzas de tipo cojinete, para poder hacerlo, tendremos
que realizar primero una division de la superficie de todo el agujero del soporte,
dividiéndola por la mitad, ya que el par de cojinete solo afecta a la mitad inferior de esta

superficie debido al peso que ejerce la rueday el eje.

llustracion 51 Detalle de la division del agujero del soporte izquierdo

Fuente propia

A continuacién, aplicamos un cojinete de valor de 343.35N, calculado anteriormente en

el apartado 3.3:

llustracion 52 Adicion del cojinete

Fuente propia
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En cuarto lugar, afiadimos el apoyo fijo, que, debido a la arandela, va a ser en la zona
inferior de los agujeros del soporte superior. Por medio de la herramienta del apartado de
superficies, en division por particion, separamos el borde lo que ocupe la arandela, en

este caso elegimos un valor de 4 mm, mostrandose esto en la figura inferior.

llustracion 53 Desplazamiento del borde de los agujeros del soporte superior.

Fuente propia

Una vez definidas estas regiones, definimos estas como apoyos fijos.

o[ [l |1 |

Seleccionar: |Cara

llustracion 54 Aplicacién de los apoyos fijos

Fuente propia
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En quinto lugar, también hay que aplicarle a las cuatro caras de los soportes la restriccion
de que se pueda deslizar a lo largo de su superficie ya que al aplicar esto, permitimos el
desplazamiento de las caras laterales debido al peso de la estructura y las fuerzas
aplicadas, es decir, que permita un desplazamiento lineal en el plano de las caras. Esto lo
hacemos para que también el programa cuente con que la deformacion se vaya a realizar

también a lo largo de estas superficies.

o de superficie 1

llustracion 55 Adicion del deslizamiento a lo largo de las caras laterales

Fuente propia

Y, por sexto y ultimo lugar, tenemos que definir que los cordones de soldadura estan

pegados a cada soporte y techo, y esto se realiza mediante conectores.

llustracion 56 Detalle de la adicion de los conectores en los cordones de soldadura

Fuente propia
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Por otro lado, para mallar la pieza, tendremos que seleccionar un mallado diferente para
algunas partes concretas de la pieza, como alrededor de los agujeros de los soportes, zonas
en donde maés va a sufrir la pieza para poder tener mas precision de malla en esas zonas.

La malla tiene que estas mas pulida en las zonas que realizan mas esfuerzos.

# ' Tamafio de borde

(O Nimero de elementos:
1

(® Tamafio de elemento:
v

[C] Elementos minimos en linea:
1

[C] Elementos minimos en bordes cenados:
12

[[] Elementos minimos en otros bordes:
1

Aceptar

llustracion 57 Detalle de la especificacién de malla en zonas con mayores esfuerzos
Fuente propia
Quedando el mallado de la pieza, de la siguiente manera, donde podemos observar
claramente que en los bordes de los agujeros aumenta el nimero de elementos para que

podamos, ahora en la simulacién, ver con mayor claridad cbmo se comportan esas zonas

con mayores esfuerzos.

llustracion 58 Detalle del
mallado de la pieza

Fuente propia
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4.4SIMULACION FEM

Antes del proceso iterativo, realizaremos un primer estudio estatico a través de la

herramienta de Solid Edge.

Un estudio estatico es un analisis de simulacion que se realiza en una pieza o conjunto
para evaluar su comportamiento bajo diferentes cargas o condiciones de carga estaticas.
Se realiza para determinar si la pieza tiene suficiente resistencia para soportar las cargas
impuestas. Se aplican cargas a la pieza durante este estudio, en este caso el peso de la
rueda y el eje en los agujeros de los soportes laterales, asi como la gravedad, para simular

Su comportamiento.

A través del software de Solid Edge, que utiliza modelos mateméticos y el FEM para
determinar la distribucion de las cargas y el comportamiento de la pieza ante estas cargas,

se obtiene el resultado siguiente (llustracion 53).

£,02
0,0148

Limite eldstico: 392+

llustracion 59 Estudio estatico previo a la OT
Fuente propia

Podemos observar como el valor maximo de tension sufrida por la pieza es de 96.8Mpa,
un valor mucho menor a su limite elastico, por lo cual nuestra pieza no se romperia antes

este estado de cargas.
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450PTIMIZACION DE LA PIEZA CON CDG

451 SERIEDE ITERACIONES 1

Una vez se haya comprobado que la pieza no se romperia con el estado de cargas
impuesto, se pueden aplicar criterios de disefio generativo para iniciar el proceso iterativo
para optimizar la topologia de la pieza. Esto implica utilizar algoritmos para generar
varias opciones de disefio que cumplan con las especificaciones de carga y restricciones

impuestas. Luego, se evaluaran estas opciones y se seleccionara la topologia 6ptima.

En la ilustracion posterior podemos observar unas zonas rojas de 5mm alrededor de cada

agujero, estas zonas son las anteriormente llamadas “regiones preservadas”.

O ..
“.’ Preservar reglon

Preserva una regién alrededor de las operaciones
importantes del modelo, tales como agujeros.

Pulse F1 para ver la ayuda.

llustracion 60 Detalle de las regiones preservadas en la pieza
Fuente propia

A partir de ahora, se iniciara la fase iterativa con el objetivo de lograr la pieza 6ptima, la
cual requerira realizar diversas pruebas y evaluaciones. En esta ocasion, se iniciara la

iteracion optimizando la pieza mediante una reduccion del 20% de su masa.

A medida que se van realizando las pruebas, se ira aumentando o reduciendo el porcentaje
de reduccién de masa en funcion de los resultados obtenidos mediante las simulaciones
de FEM, con el objetivo de encontrar el punto éptimo donde se logre un equilibrio
adecuado entre la reduccion de masa y que no rompa la pieza.
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ITERACION 1

Esta primera iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 20% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reducciin de masa

' (®) Reducir por este porcentaje ' i
Bajo Alto 5% a5%

Tamafo de voxet 1.95 mm X
Masa originak Masa objetivo:
[8:914kg | [7931kg

llustracion 61 Detalle de la reduccion de la masa al 20%

llustracion 62 OT de la pieza en la primera iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la primera
iteracion no romperia teniendo un 20% menos de masa, ya que 76,5 < 392. Por lo cual,

continuaremos la segunda iteracién aumentando este porcentaje.

MPa

76,5

70,1 .
63,7 -

57,4 -

51 -
446 .
38,3
31,9 4
25,5
19,2
12,8
6,42

0,0502

llustracion 63
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 1

Limite elastico: 392

Pagina 75|118



NCYS

&7 Optimizacion del disefio de un soporte de una polea cable con
COAQI ,I;LAS criterios de disefio generativo y fabricacion aditiva
ITERACION 2

Esta segunda iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 30% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reducciin de masa 30 |
(®) Reducir por este porcentaje i
Bajo . Ao 5% 95%
Tamafio de véxel 1.95 mm -
Maza originak Masa objetivo:
[3514kg (6.340 kg

llustracion 64 Detalle de la reduccion de la masa al 30%

llustracion 65 OT de la pieza en la segunda iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la segunda
iteracion no romperia teniendo un 30% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

tercera iteracion aumentando este porcentaje.

81
742 .
67,5 -
80,7 -

54
472
05

llustracion 66
Simulacion FEM a la
pieza optimizada 2

337 -
27
203
135
6,77
0,0284

Limite elastico: 392-+
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ITERACION 3

Esta tercera iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 50% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccion de masa

(® Reduci por este porcentaie -~
Baio Alto 5% 95%

Tamafio de véxet 1,95 mm
Masa original: Masa objetivo:
[9.514kg [5.348kg

llustracion 67 Detalle de la reduccion de la masa al 40%

llustracion 69 OT de la pieza en la tercera iteracion

En la llustracién siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la segunda
iteracion no romperia teniendo un 40% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

tercera iteracion aumentando este porcentaje.

llustracion 68
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 3

0,0346

Limite eldstico: 392
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ITERACION 4

Esta cuarta iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 50% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio

2 Tamafio de véust 1.5 mm ko

Reduccién de masa

(® Reducir por este porcentaje

5%

Masa original:
9914 kg

95%
Masa objetivo:
| [4357kg

llustracion 71 Detalle de la reduccion de la masa al 50%

llustracion 70 OT de la pieza en la cuarta iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta

iteracion no romperia teniendo un 50% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

quinta iteracion aumentando este porcentaje.

llustracion 72
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 4

MPa

69,1
634 .
57,6 -
519 -
46,1
40,4 I
346

288 |

23,1

17,3

16

5,82
0,0637

Limite elastico: 392
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ITERACION 5
Esta quinta iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 60% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccion de masa
ouv
(®) Reducir por este porcentaje
Bajo . . Alo 5% 5%
Tamafio de voxel: 1.95 mm
Masa original Masa objetivo:
[9.314kg T

llustracion 74 Detalle de la reduccién de la masa al 60%

lustracion 73 OT de la pieza en la quinta iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta
iteracion no romperia teniendo un 60% menos de masa, por lo cual, continuaremos la
sexta iteracion aumentando este porcentaje

MPa
86,3
79,1 .
71,9 -

64,7 -
57,5 -

50!4 I
43,2

36

llustracién 75
Simulaciéon FEM a la
pieza optimizada 5

283
21,8
14,4
7,25
0,0658

Limite elastico: 3924
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ITERACION 6

Esta sexta iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 70% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccién de masa ] — ]
w
(® Reducir por este porcentaje 4
Bajo - Alo 5% 95%
Tamafio de voxet 1,95 mm 3
Masa ariginal: Masa objetivo:
9914 kg | |2974kg

llustracion 77 Detalle de la reduccién de la masa al 70%

llustracion 76 OT de la pieza en la sexta iteracion
En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta
iteracion no romperia teniendo un 70% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

séptima iteracién aumentando este porcentaje.
MPa

115

108 .
95,8 -

86,3 -

76,7 4
67,2
57,6

48 -

llustracién 78
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 5
385
289
19,3
9,78
0,217

Limite elastico: 3924
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ITERACION 7

Esta séptima iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 80% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccitn de masa

Bajo Alto
Tamafio de vdxel: 1.95 mm

(® Reducir por este porcentaje

Maga original: Masa objetivo:
[9.914kg | [1.383kg

lustracion 80 Detalle de la reduccién de la masa al 80%

llustracion 79 OT de la pieza en la séptima iteracion
En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta
iteracion no romperia teniendo un 80% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

octava iteracion aumentando la masa maxima soportada.

lustracion 81
Simulaciéon FEM a la
pieza optimizada 7

0,429

Limite elastico: 392 3
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4.5.2 SERIE DE ITERACIONES 2
Para poder llegar a una iteracion en la cual podamos observar que en cierto punto la pieza

llega a romper, tenemos que subir el peso establecido maximo que puede soportar la

polea.

Los célculos e iteraciones anteriores son los resultantes de un sistema de fuerzas en el
cual el peso que estaba soportando la polea era de 1 tonelada; por lo tanto, ahora,
realizaremos la siguiente tanda de iteraciones respecto a una masa mayor, una masa de
3500 kg.

Por lo tanto, las nuevas fuerzas serian las siguientes:

Z Fx =20 ;Z Fz = 0 = Al no haber nada que demuestre
lo contrario, las ejudicamos 0

ZFy:0—>Ay+By—3500kg:0

Z Mz =0 - —(3500 * 9.81 + Peso)kg » 0.063m + By * 0.063 2 =0

ZMx:O%Mx—3500kg*9.81* m=20

Las fuerzas en los apoyos de los soportes laterales resultantes serian las siguientes:

Mx = 1201.725 Nm

Ay = By = 17353.68 N
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Y, por otro lado, la simulacion FEM con este nuevo caso de cargas seria la siguiente:

MPa

240
220 .
200 -
180 -
160
140
120
99,9 -
79,9
59,9
40
20
0,0176

Limite elastico: 392
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ITERACION 1.2
Esta primera iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 30% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccién de masa
=

(®) Reducir por este porcentaje
Baio " . Alto 5% 5%
Tamafio de woxel: 1.95 mm

Masa original: Masa objetiva:
[9.936 kg | [B95hkg

llustracion 82 Detalle de la reduccion de la masa al 30%

llustracion 83 OT de la pieza en la primera iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la primera
iteracion no romperia teniendo un 30% menos de masa, ya que. Por lo cual,

continuaremos la segunda iteracién aumentando este porcentaje.
MPa

249
=]

207 -

llustracion 84
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 1

186 -
166

145
124

104 -

82,9
62,2
415
20,8

0,0612

Limite elastico: 392
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ITERACION 2.2
Esta segunda iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 40% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccién de masa
40
(®) Reducir por este porcentaje
Bajo . . Alto 5% 95%
Tamafio de véxel 1,95 mm -
Masa originak Masa objstivo:
[9.936 kg | |5361kg

llustracion 85 Detalle de la reduccion de la masa al 30%

lustracion 86 OT de la pieza en la segunda iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la segunda
iteracion no romperia teniendo un 40% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

tercera iteracion aumentando este porcentaje.

lustracion 87
Simulacion FEM a la
pieza optimizada 2

100 -
80,2
60,2
40,1
20,1
0,0675

Limite elastico: 392+
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ITERACION 3.2

Esta tercera iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 50% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccidn de masa -
Baio ' Al (®) Reducir por este porcentaje =
Tamafio de voxel: 1.95 mm -
Masa original Masa objetivo:
[3.336 kg | [4988ka

llustracion 88 Detalle de la reduccion de la masa al 50%

[lustracion 90 OT de la pieza en la tercera iteracion

En la llustracién siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la segunda
iteracion no romperia teniendo un 50% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

tercera iteracion aumentando este porcentaje.

MPa

262
240 .
218 -
197 -

llustracion 89
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 3

175 -
153 .
131
109 -
87,4
65,6
438
21,9

0,115

Limite eldstico: 362
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ITERACION 4.2
Esta cuarta iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 60% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio

Bajo

Tamafio de vdwel: 1.95 mm

Alto

Reduccion de masa

(® Reduci por este porcentaje

Masa original: Masa objetiva:

9936 kg | [2972kg

llustracion 92 Detalle de la reduccion de la masa al 60%

llustracion 91 OT de la pieza en la cuarta iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta

iteracion no romperia teniendo un 60% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

quinta iteracion aumentando este porcentaje.

llustracion 93
Simulacién FEM a la
pieza optimizada 4

MPa

207

272 .
243 -

223 -

198 -
173
149 1

124 -
99,2
74,4
49,7

25

0,244

Limite elastico: 392-%
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ITERACION 5.2

Esta quinta iteracion, se llevard a cabo con una reduccion de la masa de un 70% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Cabdad del estudio Reduccitn de masa o L
v 0 |
(®) Reduci por este porcentaje
2 % 5%
Bap Tamafio de véxet 1.5 Al =
Masa ongnal Masa objetivo:
9914 kg | [2974kg

llustracion 95 Detalle de la reduccion de la masa al 70%

lustracion 94 OT de la pieza en la quinta iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta
iteracion no romperia teniendo un 70% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

sexta iteracion aumentando este porcentaje

332
304 .
277 -
243 -
221 -
194
166
138
1M

lustracion 96
Simulacion FEM a la
pieza optimizada 5

83,2
55,6
28
0,320

Limite elastico: 392
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ITERACION 6.2
Esta sexta iteracion, se llevara a cabo con una reduccion de la masa de un 80% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

Calidad del estudio Reduccicn de masa

Bajo N . Alto
Tamafio de voxel 1,95 mm

(® Reducir por este porcentaje

Masa original Masa objetivo:
[9.936 kg 1.387 kg

llustracion 98 Detalle de la reduccion de la masa al 70%

llustracion 97 OT de la pieza en la sexta iteracion

En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la cuarta
iteracion si que romperia teniendo un 80% menos de masa, por lo cual, continuaremos la

séptima iteracion disminuyendo este porcentaje.

MPa

5889

540 .
491 -

442 -

393 —
llustracion 99 344
Simulacién FEM a la

pieza optimizada 6

205
248 |
197
148
29,2
50,3
1,34

Limite elastico: 392+
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ITERACION 7.2

Esta séptima iteracion, se llevard a cabo con una reduccion de la masa de un 75% y una

calidad de estudio de 50, dando lugar a la siguiente figura:

llustracion 101 OT de la pieza en la sexta iteracion

Generar estudio
Calidad del estudio
e Tamafio de voxel: 1.95 mm =
Reduccion de masa 7 I
(®) Reducir por este porcentaje
5% 95%
Masa original Maza objetivo:
19,936 kg | |2.484kg |

lustracion 100 Detalle de la reduccion de la masa al 75%
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En la llustracion siguiente podemos observar como la pieza optimizada de la séptima
iteracion no romperia teniendo un 80% menos de masa, sin embargo podemos observar
que esta cerca de hacerlo, es decir, podemos dar por concluida la iteracion, siendo esta

nuestra figura resultante.

MPa

377
346 .
314 -

263 -
252 -
220 -
189 -
157 -
126
04,8
63,5
32,1
0,773

Limite elastico: 392~

llustracion 102 Simulacion FEM a la pieza optimizada 7

Fuente propia
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llustracion 103 Alzado de la pieza resultante optimizada

llustracion 104 Planta de la pieza resultante optimizada
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Ilustracion 106 Vista izquierda de la pieza optimizada resultante

llustracion 105 Vista derecha de la pieza optimizada resultante
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4.6 REFINAR GEOMETRIA
Finalmente, se puede mejorar la geometria de la pieza refinandola, utilizando técnicas de

disefio generativo para crear una forma més efectiva y funcional.

Antes de todo, modificaremos la pieza resultante para que tenga el soporte superior mas
estable, crearemos un solido por secciones para crear un puente entre los soportes

laterales.

V Protrusion por secciones

Crea una protrusion conectando multiples secciones
transversales.

Pulse F1 para ver la ayuda.

lustracion 107 Detalle de la protrusion por secciones realizada en el soporte superior

Para llevar a cabo este proceso, utilizaremos el programa de trabajo "Altair Inspire", que
incluye la herramienta de PolyNurbs, una técnica de modelado 3D que utiliza superficies
de subdivision poligonal para crear objetos con formas suaves y detalladas en la industria
del disefio.
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Para ello, haremos uso de la herramienta de “Ajustar”, con la cual el propio programa,
consigue dejar la pieza pulida sin zonas rugosas y bien restringida.

PolyWURBS  Estructura Movimiento  Fluidos

Fabricacion
o® € & 4
o =
Primitiva Ajustar Envolver  Pavimentar Mover
Ajustar PolyNURBS

Cree una nueva parte PolyNURES en |a parte
superior de |a geometria de malla existenta.

& Presione F1 para obtener mas ayuda.

llustracion 108 Detalle de la herramienta de Ajustar en Altair Inspire

Tras ejecutar esta herramienta, obtenemos la pieza refinada y lista para volver a simular
y comprobar que sigue sin romper.

lustracion 109 Vistas de la pieza optima refinada
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A continuacién, debido al factor de haber refinado la pieza, los agujeros de la pieza
también han sido modificados, por lo cual, es necesario volver al programa de Solid Edge
y volver a realizar los agujeros de tal forma que sigan con las medidas propuestas en el

apartado 3.1 Propuesta de la geometria.

¢ 28
ﬁ\

llustracion 110 Detalle del reajuste de los agujeros de la pieza

Por otro lado, como ahora la parte inferior del techo es irregular, para que las arandelas
que soportan la pieza desde el techo, es necesario hacerles un agujero recto para también

en la simulacién poder ponérselo a la pieza como restriccion.

llustracion 111 Detalle del ajuste de los agujeros para las arandelas
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4.7 VERIFICAR RENDIMIENTO CON FEM
Este proceso, como bien se ha introducido anteriormente en el estado de la cuestion del
proyecto, consiste en dividir la pieza en elementos finitos (en este caso tetraédricos) para

poder realizar célculos en cada seccion.

Para ello, volvemos a dividir las superficies de los agujeros de los soportes para aplicar
en la parte inferior las fuerzas y el cojinete, realizamos el desplazamiento del borde para
los agujeros del soporte superior para las arandelas e incluimos todas las restricciones y

fuerzas determinadas en el apartado 4.5.2.

MPa

203

186 -

169 -

152 -

136 -

119 4

102 -

84,7

67,8

50,8

33,9

16,9
0,00853

Limite elastico: 392

llustracion 112 Simulacion FEM de la pieza optimizada y refinada final

Por lo tanto, podemos ver tras esta Gltima ilustracion que la pieza optimizada y refinada

final no romperia con el estado de cargas y tras ser refinada.

También es importante comentar que la tension maxima es menor que la méxima obtenida
en la ultima iteracién, esto se debe a que hemos incrementado el tamafio del soporte

superior en el refinamiento.
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5. FABRICACION DEL PROTOTIPO POR FA

Como ya mencionamos brevemente en el estado de la cuestion de este proyecto, la FA es
un nuevo método de produccién industrial que consiste en crear objetos a partir de
materiales como plastico, metal o cerdmicay luego colocarselos capa a capa. Esta técnica

permite crear objetos complejos que serian mucho mas dificiles de fabricar de manera

tradicional.
FABRICACION ADITIVA
FASES DESARROLLO DE UN PRODUCTO
| PRE-DESARROLLO | |  DESARROLIO | | POST-DESARROLLO |
|Requerimientos‘Definici6n| | Disefio |Implementaci6n‘ ‘ Produccién | Mantenimiento | Retirada |
Analiza Genera Crea Realiza y Produce Repara Recicla
examina productos productos  productos
l l l ) averiados  obsoletos
Requisito Lista de Modelo Prototipo
s del necesidades del
cliente y de producto

recursos

lustracion 113 Fases de desarrollo de un producto

Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI

Como podemos ver en el ciclo anterior sobre el desarrollo de un producto, se empieza por
un analisis de requisitos y a partir de ahi, se crea disefiando una idea que cumpla con todas
las restricciones y necesidades necesarias. Esto Gltimo es lo que hemos conseguido con
nuestro soporte de polea en este proyecto; y, como vemos siguiendo el ciclo, el siguiente
paso es realizar los prototipos, los cuales van a ser dos: soporte de la polea sin optimizar

y soporte optimizado y refinado.
Hay tres partes principales del proceso de FA que van a ser analizados:

- Metodologia de trabajo FA
- Tecnologias de Impresion

- Costes de Impresion
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5.1 METODOLOGIA DE TRABAJO FA

Como ciclo de metodologia de FA tenemos el mostrado en la Ilustracion inferior, en el
cual, dentro del apartado de software 13D estd también compuesto por el laminado de

capas, el espesor de la pared, el laminado interior y material de soporte.

D] (8 =

AN

E ) STL G @
T

MODELO 3D MODELO STL SOFTWARE I3D G-CODE

llustracion 114 Ciclo de 13D
Fuente propia

5.1.1 FORMATO .STL
Una vez ya tenemos nuestra pieza en 3D lista para iniciar el proceso de FA, pasamos al

punto en el cual guardamos en formato “.stl”.

Este formato tiene distintas opciones de descarga y, para que obtengamos un fichero que
tenga un mallado optimo, hemos de descargarlo con unas ciertas caracteristicas:
tolerancia de cuerda de 0.01 y 3 de tolerancia angular (grados de libertad). Esto se ve

claramente descrito en la llustracion posterior.

Tolerancia de Cuerda:/#» Diseo Teérico 0.01
Tolerancia Angular: 30°

llustracion 115 Detalle de la tolerancia de cuerda y angular en un fichero .stl

Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI
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5.1.2 SOFTWARE 13D
Como siguiente paso tenemos que analizar las caracteristicas que pondremos a la
impresion de nuestros prototipos una vez entramos en el software a utilizar de FA. En

nuestro caso, haremos uso tanto de “Cura” como de “Simplify3D”.

Una de las cosas para tener en cuenta dentro de este software es el laminado de capas,
el cual, dependiendo del grosor de estas, la pieza final impresa puede ser mas precisa pero

al mismo tiempo tener mayor tiempo de impresion.

[ 0.1mm | 0,3mm wohn©  caPACInm capA03mm
ey i ‘ Precision @ Baja HENEN' Ata 8aja Ml Alta
Tamaio
Difiecia o dearchivo @  Bajo HENEN' Ao Bajo M Alto
modelo original ——————— <« Il A
P > - N Tiempo ge [»] gajo HEMBEE Ao 8ajo NN Alto
V| N impresion
superficial \
original /I | \ S

—_—

llustracion 116 Detalle de como afecta el tamafio de capa

Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI
Como siguiente factor a mencionar tenemos el relleno del interior de la pieza, del cual
existen distintos patrones y porcentajes para elegir para nuestro prototipo (los propuestos
en la llustracion posterior), pero como se trata de una pieza que no va a ejercer ninguna
funcionalidad, ya que se trata de un prototipo, no hace falta que el relleno de la pieza sea

el 100% sino que mas bien seria adecuado un 10%.

3 F }{'x

Grid Line

llustracion 117 Patrones y porcentajes de 13D
Fuente: Diapositiva Temario Tecnologias de Fabricacion Comillas ICAI
Por ultimo, se ha de destacar la idea de los soportes en la FA, que, dependiendo de la
orientacion estratégica de la pieza, se puede reducir significativamente los costos de
material y mano de obra al eliminarlo méas tarde cuando esta ya este impresa. Por esta
misma razon, las piezas que sean impresas por laminado seran colocadas con el apoyo

superior tocando el suelo de la impresora que se utilice.
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5.2 TECNOLOGIAS DE IMPRESION

Hay muchos tipos de FA, entre los que podemos destacar:

ARV Ve
U Fotopolimerizacion en tanque o cuba (Vat Polymerization) / SLA — DLP — CDLP @ v ‘\/'

.. . . . A WA
O Proyeccion de material (Material Jetting) / MJ - NPJ - DOD | ) | ) | )
y g s {l,,/ & &

o NN Yar
Q Fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) / SLS — EBM — MJF - SLM - DMLS | * )\ ) ) L 32)
N AN h i \,7, /N ,/

_

U Proyeccion de aglutinante (Binder Jetting) / BJ

O Extrusién de material (Material Extrusion) / FOM () i
- " YarL
O Deposicion de energia focalizada (Direct Energy Deposition) / LENS - EBAM C/ \‘I/

De las cuales, nos vamos a interesar especialmente en analizar los siguientes:

_ TN l\\ /ﬁ T
U Fusion de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) / SLS - EBM - MJF - SLM - DMLS | * ) | ) L) L3
Py ¥/ O O O

O Extrusién de material (Material Extrusion) / FDM \ /

La fusion de lecho de polvo consiste en una tecnologia de FA en el cual se usa como

material el polvo, en especifico, poliamida 11. Este Gltimo se fusiona por patrones capa
por capa mediante calor selectivo haciendo que las particulas de polvo de ciertas zonas
se vayan fusionando, creando asi poco a poco la pieza final. Este proceso se lleva a cabo
hasta que se deja impresa la pieza completa, el polvo que no ha sido fundido queda
alrededor de la pieza y actGa como soporte de esta, por esto Gltimo afiadido, esta

tecnologia no usa soportes como es en el caso de la extrusion de material.

Utilizaremos esta tecnologia para imprimir el prototipo del soporte optimizado y refinado,

haciendo uso de la maquina “HP MJF ”.

La extrusion de material es una tecnologia de FA en la que se usan materiales

termoplasticos como el PLA o el ABS. Estos materiales son calentados hasta el punto de
fusién y son expulsados por la boquilla de extrusion, colocandose capa por capa sobre

una plataforma de construccion.

Utilizaremos esta tecnologia para imprimir el prototipo del soporte sin optimizar,

haciendo uso de la maquina “Dynamical Tools DT600+”
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5.3 IMPRESION DE PROTOTIPOS

5.3.1 SOPORTE SIN OPTIMIZAR

Usando la herramienta de software de Cura, comenzaremos con la orientacion de esta

pieza de tal forma que usemos la menor cantidad de material de soporte posible:

llustracion 118 Detalle de la orientacion de la pieza en Cura

El material que se va a usar para la impresién de esta pieza va a ser el PLA Premium, el
cual, se recomienda que la base de impresion esté a 40-50°C aproximadamente y que la

temperatura del extrusor tiene esté entre los 190 y 210°C. [26]

=, Quality © (7 speed .
Layer Height & b 0.6 mm  Prnt Speed 70.0 mm/s
Walls v & Travel <
Wall Thickness H £ o2 TM % Cooling <
Wall Line Count D )(,, 2 91 Support v
Horizontal Expansion -0.06 mm Generate Support CD D -
IZ Top/Bottom ~ Support Extruder @  Extrudert ~
Top/Bottom Thickness H 12 MM support Placement @  Everywhere v
Top/Bottom Layers 2 Support Overhang Angle @ H 0
& Infill “ Support Horizontal Expansion @ oo mm
1nfill Density 10.0 % & Build Plate Adhesion v
Infill Pattern Triangles v Enable Prime Blob
@ Material @ v Build Plate Adhesion Type @ brim v
Printing Temperature 200.0 °C Build Plate Adhesion Extruder & xtrudert v
Build Plate Temperature @ O so °c 55 Dual Extrusion <

llustracion 119 Ajustes de impresion de la pieza en Cura
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5.3.2 SOPORTE OPTIMIZADO Y REFINADO

Aunque para la impresion de esta pieza se hara uso del programa de Autodesk Netfabb,
es importante hacer la comparativa de si usasemos PLA y la maquina de extrusion de
FDM también para esta pieza, donde podremos observar las razones principales por las

cuales no lo imprimimos de esta Gltima forma.

Usando la herramienta de software de Cura, comenzaremos con la orientacion de esta

pieza de tal forma que usemos la menor cantidad de material de soporte posible:

llustracion 120 Detalle de la orientacion de la pieza en Cura

El material que se va a usar para la impresion de esta pieza va a ser la poliamida 11, la

cual tiene una temperatura de fusion entorno a los 200°. [26]

= Quality ~ (7 Speed v
Layer Height e H s mm  Print Speed 70.0 mm/s
Walls v = Travel <
Wall Thickness H £ 12 MM % Cooling ¢
Wali Line Count D f‘ 2 I.<.2I Support v
Horizontal Expansion -0.06 mm Generate Support Cy 0 *
. Top/Bottom ¥ support Extruder & Extruder1 v
Top/Bottom Thickriess S 2 MM support Placement & Everywhere v
Top/Bottom Layers 2 Support Qverhang Angle CD t} 45.0
B Infil . Support Horizontal Bxpansion & oo mm
nfill Density 10.0 % <& Build Plate Adhesion v
Infill Pattern Triangles v Enable Prime Blob
(® Material o - Build Plate Adhesion Type & brim v
Printing Temperature 200.0 °C Build Plate Adhesion Bxtruder &  oxtrudert v
Build Plate Temperature @ H soo °c 55 Dual Extrusion <

llustracion 121 Ajustes de impresion de la pieza en Cura
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Con estos ajustes, la pieza optimizada y refinada quedaria con mucha cantidad de soporte
que mas tarde en el laboratorio con la pieza impresa requeriria muchisima mano de obra
e incluso nos arriesgariamos a que la pieza pueda romperse por cualquiera de los nervios

de los soportes laterales.

llustracion 122 Detalle de la cantidad de soporte que requeriria la pieza

Por lo tanto, como bien se ha mencionado antes, la pieza serd impresa a partir de fusion

de lecho de polvo, haciendo uso del software de Autodesk Netfabb.

llustracion 123 Detalle de la pieza dentro de la zona de impresion en Netfabb
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En las ilustraciones posteriores podemos ver las impresiones de las piezas:

DN

[lustracion 125 Soportes optimizados recién salidos de la impresora HP MJP
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llustracion 126 Comparativa entre ambos soportes
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6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1 PRESUPUESTOS ECONOMICOS

Para comenzar realizaremos los costes de prototipado, que son dos: soporte sin optimizar

utilizando PLA con la maquina DT y soporte optimizado refinado con POLVO con la
maquina HP MJP.

6.1.1 COSTES DE PROTOTIPADO

Es esencial utilizar herramientas de analisis precisas que nos permitan identificar costos
reales, incluidos los costos ocultos que pueden surgir durante la fabricacién, como
almacenamiento, deterioro, manejo de pedidos, logistica y el valor de los productos
almacenados, para tomar decisiones informadas sobre la produccion. Al calcular el

beneficio que obtendremos y tomar decisiones adecuadas sobre qué piezas producir,
debemos tener en cuenta estos costos ocultos.

La tecnologia de impresion 3D (I3D) tiene un costo inicial de preparacion mas bajo y
permite un mayor tiempo para generar ingresos a través de la fabricacion. A pesar de que
la inversion inicial puede ser elevada, la inversion se recupera rapidamente. Las curvas

de costos generales para la impresion 3D y la fabricacion convencional se muestran en la
llustracion posterior.

Coste A
por pieza
[
| 1 Fabricacién
|\ tradicional
[ N
! Coste produccion —————-
I Con costes ocultos ________.
1
L]
I
o
1
[
1
\
VL
L
\ I\
\\ \\
[} Y
AN
[T
(B \\ N,
Pl N
\ W
Ny AN Ny
N Nt
N N Punto de rotura con
~ e ~ e
T ImmTEa Ui
Fabricacién - TIEERT T
aditiva
duceis Punto de rofura sin
Costeproduceion —-—-— costes ocultos
Con costes ocultos _._._._._.
»
Numero
de piezas

llustracion 128 Comparativa entre tipos de fabricaciones
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6.1.1.1 SOPORTE SIN OPTIMIZAR

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -FDM
DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 50,000
Coste mantenimiento anual (€) 2,500
Afios de amortizacion 4
Amortizacion (h/afio) - 223 dias-afio / 12 horas-dia 2000
Precio Hora méquina-amortizacién (€/h) 7.19

Coste material modelo: (€/kg)

Precio Hora venta-publico (€/h 7.19
DATOS COSTE MATERIAL

23.08

Coste material soporte: (€/kg)

23.08

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h)

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS | Opcién Solido Costes parciales

Material modelo (g) 392.63 9.06 €/ud
Soporte modelo (g) 0.00 0.00 €/ud
Tiempo modelo (h) 14.30 102.78 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.25 7.50 €
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 119.34 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 119.34 €

6.1.1.2 SOPORTE OPTIMIZADO Y REFINADO

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN IMPRESORA 3D -HP 580 MJP

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

DATOS COSTE MATERIAL

Precio maquina (€) 80,000

Coste mantenimiento anual (€) 2,000
Afios de amortizacion 5
Dias impresion/afio 48
Impresiones/dia 1

Precio impresion (€) 375.00

Precio Impresion venta-publico (€ 375.00

Coste material: (€/kg) 100.00
Coste material: (€/cc) 0.11
Volumen Total (cc) 15634.75

Densidad de Empaquetado
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (€/h

7.00%

CONCEPTOS PRESUPUESTADQOS

Opcién Solido ~ Costes parciales

Material modelo (cc) 349.02 36.74 €/ud
Impresion - 119.59 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.20 4.00 €/ud
Tiempo Limpieza (h) 0.20 4.00 €/ud
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA 164.33 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 164.33 €
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6.1.2 COSTE DE IMPRESION EN ACERO
En el apartado anterior podemos ver como los costes que hemos calculado son de piezas

que se han llevado a impresion. Sin embargo, en este apartado, solo se calculard el
presupuesto de realizar la pieza final del proyecto con Acero F1150.

Para llevar a cabo este presupuesto se va a hacer uso de distintas empresas que ofrecen
servicios de FA en linea para saber cuanto costaria fabricar algo. Estos precios son solo
una estimacion porque los costos reales pueden variar segin la forma en que se trabaje

internamente y otros gastos ocultos.

6.1.2.1 SOPORTE SIN OPTIMIMZAR

Para esta pieza original, pediremos un presupuesto de cada parte (soporte derecho,
soporte izquierdo y soporte superior) por mecanizado (CNC) y le afiadiriamos el coste

de las soldaduras.

Mediante el uso de la empresa en linea de https://www.hubs.com/ realizamos el

presupuesto del mecanizado de cada pieza por separado.

@ View DFM analysis > @ View DFM analysis

@ View DFM analysis

SOPORTE TECHO.stp SOPORTE DERECHO.stp SOPORTE IZQUIERDO.stp

Price per part
Quantity
Total

Technology

Material

Finish

Color

Part markings

General tolerance
Tightest linear tolerance
Fits

Has threads

Internal corners
Technical drawing

Tool life

Custom requirements

Dimensions

€172.23
1
€172.23

CNC machining

Mild steel 1045 | 1.0503 |
C45|ENg

As machined (Ra 3.2pm /
Ra 126pin)

No color

No

1SO 2768 Medium
Within general tolerance
No

No

2 mm radii

20000

260 x 120 x 20 mm

Price per part
Quantity

Total

Technology

Material

Finish

Color

Part markings

General tolerance
Tightest linear tolerance
Fits

Has threads

Internal corners
Technical drawing

Tool life

Custom requirements

Dimensions

€138.77
1
€138.77

CNC machining

Mild steel 1045 | 1.0503 |
C45 | EN8

As machined (Ra 3.2um /
Ra 126in)

No color

No

1SO 2768 Medium
Within general tolerance
No

No

2 mm radii

20000

120 x 20 x 150 mm

Price per part
Quantity
Total

Technology
Material
Finish

Color
Part markings

General tolerance

Tightest linear tolerance

Fits

Has threads
Internal corners
Technical drawing
Tool life

Custom requirements

Dimensions

€150.89
1
€150.89

CNC machining

Mild steel 1045 | 1.0503 |
C45| EN8

As machined (Ra 3.2pm /
Ra 126yin)

No color

No

1SO 2768 Medium
Within general tolerance
No

No

2 mm radii

20000

120 x 20 x 150 mm
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Y a esto hay que sumarle el coste de los cordones de soldadura. Los precios actuales de

fabricacion industrial son los siguientes:

- Preparacion de borde: 40 €/h

- Horas de corddn: 40 €/h

- Material depositado: 40 €/kg
En primer lugar hay que tener en cuenta la preparacion de los bordes de las zonas en las
que se aplican los cordones siendo su precio de 40 €/h y si aproximadamente se tarda en
preparar 30 minutos por borde, se tardarian como minimo 2 horas en preparar todas las

zonas de los cordones de la pieza, a un precio de 80€.

En segundo lugar, los cordones de por si, seria colocarlos otros 40 €/h, por lo tanto saldria
a otros 80€.

Y, por ultimo, como material de cordon de soldadura, también en torno a 40 €/kg, si

analizamos la masa de los cordones, obtenemos el precio final.

[ 6.35 * 6.35

1 T Vol = — 120 = 2419.35mm3
7.85g 3

Masa = p x Vol = T * 241,935cm
cm
= 1.899 kg
M Precio 1.899k 10€ 75.96€
* =1. * = .
asa kg g kg

Por lo tanto, todo el conjunto del soporte sin optimizar saldria a una cantidad de:

PRESUPUESTO FABRICACION SOPORTE — MHCN + SOLDADURA
ELEMENTO TECNOLOGIA PRECIO
SOPORTE DERECHO MHCN 138.77 €
SOPORTE IZQUIERDO MHCN 150.89 €
SOPORTE SUPERIOR MHCN 172.23 €
SOLDADURA MIG/MAG 235.96 €
TOTAL 697.85 €

Pagina 110|118



NCYS

Qf%ﬁ? Optimizacion del disefio de un soporte de una polea cable con
COAQI ,I;LAS criterios de disefio generativo y fabricacion aditiva

6.1.2.2 SOPORTE OPTIMIZADO Y REFINADO

ANALISIS DE COSTES PARA PROTOTIPADO DE PIEZAS EN 13D DMLS

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 250,000
Coste mantenimiento anual (€) 12,500
Afios de amortizacion 4
Dias impresion/afio 100
Hras de uso/dia 12
Precio impresion (€) 62.50
Precio Impresion venta-publico (€) 62.50
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material: (€/kg) 62.00
Coste material: (€/cc) 0.07
Volumen Total (cc) 15634.75
Densidad de Empaquetado 7.00%

DATOS CO O ANA A
Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (€/h 40
OpclIo
O PTOS PR P ADO olido ostes parciale
Material modelo (cc) 349.02 22.78 €/ud
Impresion (horas) 2.79 174.51 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.20 8.00 €/ud
Tiempo Limpieza (h) 3.00 120.00 €/ud
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA | 325.29 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 325.29 €
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6.2 ANALISIS Y COMPARATIVA

Los resultados obtenidos antes y después de la optimizacién se compararon para evaluar
el rendimiento y la eficiencia de la optimizacion topoldgica de la pieza. Antes de la
optimizacion, el componente inicial tenia un costo de produccion de 697.85 €. No
obstante, al implementar la optimizacion topologica, se logré una reduccion
significativa de los costos, alcanzando un valor de 325.29 €. Esto demuestra una mejora
significativa en la eficiencia econémica del disefio y representa una diferencia de precio
de 372.56 €.

Por otro lado también podemos analizar otros factores de rendimiento ademas de la
reduccion de costos. Antes de la optimizacion, el componente original tenia un volumen
de 1265,688024 cm3. Después de usar la optimizacion topoldgica, el volumen se redujo
a 349,007647 cm3 sin perder la resistencia y la rigidez necesarias. Esto indica una
disminucion del 72.42% en el volumen de la estructura. En la figura inferior podemos

observar en detalle la comparativa entre las dos piezas.

llustracion 129 Comparativa entre ambas piezas
Estos resultados demuestran claramente que la optimizacion topolégica es un método
exitoso para mejorar el rendimiento econdmico y estructural de la pieza. La
optimizacion topologica beneficia el disefio de la pieza al reducir el peso y los costos de

fabricacion sin sacrificar la resistencia y la rigidez.
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7. CONCLUSIONES

Nos hemos centrado en la optimizacion de la topologia de una pieza para mejorar su
rendimiento y eficiencia a lo largo de este proyecto. La siguiente lista contiene las

principales conclusiones que sacamos de este.

La aplicacion de la OT ha permitido reducir significativamente los costos de
fabricacion, con una diferencia de precio de 372.56 €.
= Laaplicacién de la OT ha permitido disminuir el peso total de la estructura sin
sacrificar su resistencia y rigidez.
» La aplicacion de la OT ha demostrado su capacidad para aumentar la eficiencia
de una pieza.
= La OT ha sido capaz de redistribuir el material de manera mas eficiente,
eliminando material innecesario y concentrando la masa donde es mas necesario.
He adquirido un amplio conocimiento y habilidades en el uso de Solid Edge durante el
desarrollo de este proyecto, lo que me ha permitido familiarizarse con este programa de

disefio. Los siguientes son algunos de los conocimientos y éxitos adquiridos:

= Dominio de herramientas y caracteristicas que ofrece Solid Edge a lo largo del
proyecto. Entre otras habilidades, he aprendido a utilizar comandos de modelado,
crear ensamblajes, crear dibujos técnicos y realizar simulaciones.

» Disefio avanzado: He aprendido a aplicar restricciones y relaciones geométricas,
crear modelos 3D complejos y realizar modificaciones paramétricas de manera
efectiva.

= Simulaciones y disefio generativo: He aprendido a aplicar cargas, definir
materiales, hacer andlisis de esfuerzos y evaluar la resistencia y el rendimiento de
los disefios durante todo el proyecto, asi como llevar a cabo el proceso de un
estudio de disefio generativo para poder optimizar la pieza del proyecto

Por otro lado, también cabe destacar el aprendizaje sobre los fundamentos de la FA, como
los diversos procesos de fabricacion, los materiales utilizados y las consideraciones de
disefio, asi como el aprendizaje de uso de la maquinaria necesaria de impresion de las

piezas.
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Al |

Ficha técnica del PLA:

Datasheet

PLA Extrafill

Description: Physical properties TypicalValue  Test Method Test Condition

Fillormenturm PLA Extrofill is o material for
the FFF (olso known os FOM) 30 printing
technology.

The odvantoge of this maoteriol is that it
can be used in 30 printers eosily, thot it
ollows o high quolity of printing even in
tricky detoils ond an excellent lomination Tensile strength
of the printed object,

Typical Value Test Method Test Condition

60 MPe

PLA  filament is mode of natural
ingredients and is easily biodegrodable by
composting, It complies with the require-
ments for food contact, Flexural modulus

The material may be used for production
of electrical and electronic eguipment. It

Thermal properties Typical Value Test Condition
doesn't contain the restricted substances,

Glass transition temperature 55-60°C
Fillomentum guarantees high precision of Heat distortion temperature 1,45 MP
filament dimensions within the tolerance
of +/- 0,06 mm, which Is strictly controlled Printing properties Recommended
throughout the production. Print tem perature 80210 'C

rand the object

Printing filaments reported on the mar ked Hot pod S0-80°C
under the trodemark Fillamentum are Bed odhesive Magigoo

produced in o wide voriety of colours in
occordance with the colour charts RAL and
Pantone, ond olso in own unigue colour
ranges.

fillamentum.com

nam. Miru 1 24 Hulin

Pagina 116|118



R?%S& Optimizacion del disefio de un soporte de una polea cable con
COMILLAS criterios de disefio generativo y fabricacion aditiva

Ficha técnica Poliamida 11:

>\/< PA11 Onyx
N\ Superior durability and resistance

High resistance against impacts | Moderate elasticity | Good chemical resistance | Dedicated only for LISA Pro

General information Method

Material type  Nylon 11

Granulation 20 -80 [um)]
Color Black

Material refreshing ratio '~ 50 (%]

Compatible with  Lisa Pro

Parameters
™,
¥ s SINTERIY Tensile Strength 54 [MPa] PN-EN ISO 37:2007
z Poverits 11 Pt
Al = 2kg (4) Flexural Strenght 62 [MPa] PN-EN IS0 178:2011
<< | Elongation at Break 40 [%] PN-EN 1SO 37:2007
(=W o

Impact resistance at 7,5 [J] (Charpy test/ unnotched) min. 179 [KJ/m? PN-EN ISO 179-1/1eU:2010

Shore hardness intype D scale 74 PN-EN IS0 868:2005
e ! Printout density 0,92 [g/cm?] PN-EN ISO 845:2010
Printout water absorption 0,5 (%] PN-EN 1SO 62:2008
Thermal properties
Melting point 201 ["C] Internal procedure

Applications

Jigs, fixtures, tools elements, covers, housings, enclosures, snap-fit designs, handles, hinges,
connectors, impact-proof elements, thermoforming molds.

Information pr
Final part prog
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Plano de conjunto del libro "Dibujo industrial: conjuntos y despieces" de 2004:

/A7

L1
@
(®
@
®

J 8 1 PLACA DE FIJACION 2.08 F1150 B
W 7 1 ARANDELA PLANA BISELADA 6.4 DIN 125 B
6 1 TORNILLO HEX M6X16 mg 8.8 DIN 933
5 2 ARANDELA 205 F1110
4 1 23 2,04 F1180
3 1 CASQUILLO 203 Fi110
i 2 1 RUEDA 202 F1250
| 1 1 PLACA BASE 2.01
Marca |N? Pieza | De y ob i Refe Material
— :::5 :::.::: Fuma Tolno indcadas UNE EN 22768-n
Corprotads | 991225 MAPIPY % e 1:2 a @
Conjunto; 7 —
POLEA CABLE maJr] 1]e]u]
™ PLANO DE CONJUNTO Caiehi 2.00

- — |
1Y 2 P 2¥ (V)
] >
a0 = ]
4 | ' [otenis

e e

|
|
]
130

7

o i 3 1 ‘SOPORTE DERECHO 3.00 F1150
a 1 ‘SOPOATE DERECHO 201.00 Fuso 1 2 1 ‘SOPORTE IZQUIERDO 3.00 F1150
2 1 SOPORTE IZOUIERDO 20102 s ) 1 1 PLACABASE 3.00 F1150
1
5 \ PLACA BASE 20100 F150 E Marca | N¢ Pieza | Desi Material
Marca |N Pieza | Designacién y nbsen[/aclones Referencia | Material ® ! 50 e s Troma ST
Facta Nomors b = Dawjada | 891125 MAPIPU Escola: o
T | o175 APy W [0 [9® " mwm - e { [,» 13 | = @
s T W 1= T .
c7e POLEA CABLE ufafefilely] J i POLEA CABLE imfafrl1)Plu]
™= CONJUNTO SOPORTE _|™* 201 < ™= DESPIECE SOPORTE  |Pee 3.01
t
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