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RESUMEN DEL PROYECTO

Palabras clave: Optimizacion Topologica, Fabricacion aditiva, Fundicion
1. Introduccion

El sistema de suspension de un vehiculo de Formula Student requiere de componentes
resistentes y ligeros que permitan mejorar la respuesta dinamica del vehiculo en
competicion. En este proyecto, se ha redisefiado la mangueta trasera -parte de la que fue
disefiada para el monoplaza IFS-06- aplicando criterios de optimizacion topoldgica y
explorando una alternativa innovadora de fabricacion: la fundicion al modelo perdido a partir
de un modelo impreso en 3D. Ademas, se estudiarda la viabilidad econdmica y técnica de este
método propuesto frente a alternativas del mercado como el mecanizado o la fabricacion

aditiva en metal.

2. Metodologia del proyecto
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Ilustracion 1: Flujo de trabajo del entorno de diserio, simulacion y optimizacion en el proyecto (Fuente: Elaboracion propia)
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Hlustracion 2: Flujo de trabajo del entorno de impresion 3D del modelo y fundicion en el proyecto (Fuente:

Elaboracion propia)

3. Definicion del trabajo

Primero de todo, se realiz6 una simulacion del disefio original (sin optimizar) para
comprobar los esfuerzos a los que se somete la mangueta -todas las simulaciones y
optimizaciones se realizaron con el software de Solid Edge-. Para definir el estado de cargas
soportado por la mangueta se empled el modelo de "cuarto de coche" y el método matricial
de rigidez. El esfuerzo méaximo obtenido fue de 148 M Pa muy inferior al limite elastico del

Aluminio 7075-T6 (503 MPa), luego se deduce que hay margen para poder optimizar.

Tras la primera simulacién (comprobacidn) se realizo una optimizacion topoldgica, en la que
se logrd una reduccion del 29 % de masa respecto a la mangueta original. Para comprobar
que dicha reduccion de peso no habia comprometido la rigidez ni la funcionalidad estructural
de la pieza, se realiz6 una segunda simulacion (bajo el mismo estado de cargas que la
primera). El esfuerzo maximo obtenido fue de 198 MPa de nuevo inferior al limite elastico
del Aluminio 7075-T6. Posteriormente, se utilizd Altair Inspire para suavizar la geometria

optimizada, garantizando un modelo viable para su fabricacion.

Las geometrias optimizadas topologicamente son dificiles de fabricar mediante procesos
tradicionales, como el mecanizado. Por otro lado, métodos como la fabricacion aditiva en

metal resultan demasiado costosos y generan un alto impacto ambiental, lo que dificulta su



justificacion para la produccion de prototipos. En este contexto surge como alternativa la

impresion de un modelo en 3D para fundicion al modelo perdido.

Durante la fase de fabricacion se realizaron varias iteraciones de impresion para
posteriormente poder evaluar las distintas tecnologias (FDM y SLA), impresoras (DT600,
Flashforge y Form 3L) y filamentos (PLA y filamentos calcinables). Ademads, se redisefi6 el
modelo de la mangueta optimizada bajo los criterios de fundicion -sobreespesores,
integracion del sistema de colada y el factor de escala- antes de empezar con la etapa de

fundicioén.

4. Resultados

Ilustracion 3:Resultados de la mangueta final obtenida tras la fundicion al modelo perdido (Fuente:
Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos durante el proceso de fundicion fueron especialmente

satisfactorios. La pieza final presenta muchos menos errores y defectos en comparacion a

proyectos anteriores, tras haber incorporado nuevas ideas y mejoras propuestas en dichos

trabajos.
5. Conclusiones

Por ultimo, se realizé un andlisis técnico-econémico del proceso completo. Se compararon
los costes de la impresion 3D de un modelo para fundicion al modelo perdido frente a la

impresion 3D metalica (DMLS) y el mecanizado.



Imprasion del Fusion del

madela yla elurminioy

tapa del Secadodal colada del

malds molds material

PIEZA ‘ W ‘ ‘ 1680° ‘ ‘ 12 ‘ 1580 ‘ ‘ 600’ ‘ ‘ 60’ ‘ ‘ 180 PIEZA FINAL
OPTIMIZADA FUNDIDA

' Diseno del Praperacion Quemada del Mecanizadoy
sistema de del malde rodeln rectificado
alimantacion CEramico posterion

Hlustracion 4: Diagrama de flujo que representa las distintas fases y su tiempo para el proceso de fabricacion de

1200.00

1000.00

800.00

600.00

400.00

200.00

Coste unitario final (€/unid)

0.00

fundicion al modelo 3D perdido (Fuente: Elaboracion propia)

Coste unitario pieza en funcién n°® unidades lote

1.00

=@=|mpresion 3D + Fundicién al
modelo perdido

=@="FA en metal (DMLS)

=@=Mecanizado

2.00 5.00

n° de unidades

——————e

10.00

20.00 50.00 100.00

Grdafica 1: Comparativa del coste unitario por pieza en funcion n° piezas fabricadas en el lote, entre la

fabricacion aditiva en metal y la impresion de modelo 3D para fundicion al modelo perdido (Fuente:

Elaboracion propia)

Concluyendo que la fundicion al modelo perdido es una alternativa rentable

econdmicamente si se compara con la fabricacion aditiva en metal (DMLS) y el mecanizado.

Y que, ademas, los tiempos de fabricacion, de acuerdo con las fases planteadas son cortos

respecto a las alternativas del mercado.
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1. Introduction

The suspension system of a competition vehicle, such as those used in Formula Student,
requires strong and lightweight components that enhance the vehicle’s dynamic response.
One of the key elements in the suspension system is the upright. In this project, the rear
upright designed for the IFS-06 has been redesigned using topology optimization criteria,
while exploring an innovative manufacturing alternative: investment casting from a 3D
printed model. In addition, the economic and technical feasibility of the proposed method is
evaluated in comparison to market alternatives such as machining or metal additive

manufacturing.

2. Work methodology
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llustracion 5: Workflow of the design, simulation, and optimization environment in the project (Source: Own

elaboration)
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Hlustracion 6: Workflow of the 3D printing and casting environment in the project (Source: Own elaboration)

3. Scope of the work

First, a simulation of the original (non-optimized) design was performed to analyze the stress
distribution on the upright — all simulations and optimizations were carried out using Solid
Edge software. To define the load conditions acting on the upright, the "quarter-car model"
and the matrix stiffness method were employed. The maximum stress obtained was
148 MPa, which is well below the yield strength of 7075-T6 Aluminum (503 MPa), indicating

that there is room for optimization.

After the initial verification simulation, a topology optimization was carried out, achieving
a 29% mass reduction compared to the original upright. To ensure that this weight reduction
did not compromise the structural stiffness or functionality of the part, a second simulation
was performed under the same load conditions. The maximum stress observed was 198 MPa,
again well below the yield strength of the aluminum. Subsequently, Altair Inspire was used
to smooth the optimized geometry (PolyNURBS), ensuring a viable model for

manufacturing.

Topologically optimized geometries are difficult to produce using traditional methods such
as machining. On the other hand, technologies like metal additive manufacturing are too
expensive and have a high environmental impact, which makes it hard to justify prototype
production. In this context, printing a 3D model for investment casting emerges as an

attractive alternative.



During the manufacturing phase, several printing iterations were carried out to evaluate
different technologies (FDM and SLA), printers (DT600, Flashforge, and Form 3L), and
filaments (PLA and burnout materials). In addition, the optimized upright was redesigned
according to foundry requirements — including machining allowances, integration of the

gating system, and scaling factor — before starting the casting phase.

4. Results

[lustracion 7: Flowchart showing the different stages and time required for the 3D printed model
investment casting process (Source: Own elaboration)
The results obtained during the casting process were particularly satisfactory. The final piece
showed significantly fewer defects and errors compared to previous projects, thanks to the

incorporation of new ideas and improvements suggested in earlier works.
5. Conclusions

Finally, a technical and economic analysis of the complete process was conducted. Costs,
manufacturing times, and emissions were compared between the developed process and

direct metal additive manufacturing (DMLS) and machining.
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Grdfica 2: Comparison of unit cost per part as a function of batch size between metal additive
manufacturing and 3D printed model investment casting (Source: Own elaboration)
In conclusion, investment casting from a 3D printed model proves to be economically viable
when compared with metal additive manufacturing (DMLS). Furthermore, the total
production time, according to the stages defined in this project, is shorter than the alternatives

of the market.
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1. INTRODUCCION

La aparicion de softwares de optimizacion topologica (OT) ha impulsado la demanda de
componentes mas ligeros y con un rendimiento estructural mejorado en diversos sectores,
desde la automocion y defensa hasta la industria aeroespacial. En este contexto, nuevas
tecnologias de produccion como la fabricacion aditiva (FA) en metal, han surgido y se han

asentado como soluciones eficientes a esta imperiosa necesidad de la industria.

Hlustracion 9. Pieza del sector aeroespacial “Gooseneck Bracket” fabricada por impresion 3D en
metal en una aleacion de titanio Ti6AI4V (Fuente: Delteco [1])
Esta técnica es capaz de fabricar exitosamente geometrias complejas y optimizadas que son
imposibles de obtener por otros métodos de fabricacion tradicionales, permitiendo asi llevar

a la realidad los componentes generados por los softwares de OT.

Esta tecnologia conlleva grandes inversiones iniciales de capital si se quiere acceder a
impresoras punteras y eficientes en el mercado, que ofrezcan ritmos y volumenes de
impresion para produccion en la industria. Encontramos las siguientes tecnologias en el

mercado de acuerdo con la norma ISO/ASTM 52900 [2]:
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Categoria (UNE-EN

Descripcion
ISO/ASTM 52900)

Filamento fundido, como

FFF/FDM

Material Extrusion

Fusion de lecho de polvo
Powder Bed Fusion (PBF) con laser o haz de

electrones

Inyeccion de aglutinante

Binder Jetting .
sobre polvo metélico

Suministro de polvo o hilo

Directed Energy
con laser o haz de
Deposition (DED)
electrones
Material Jetting Gotas de material metalico

Sheet Lamination Laminado por ultrasonido

Ejemplos de uso en metal
e Markforged Metal X
e Desktop System 2

e Xact Metal
e EOSM100
e RenAM 500Q

e HP Metal Jet

e ExOne
e LENS
e BeAM

e Digital Metal

e Fabrisonic

Tabla 1: Comparativa sobre tecnologias de FA en metal y ejemplos de impresoras (Fuente:

Elaboracion propia)

Sin embargo, a pesar de su crecimiento exponencial en los Gltimos afios, su adopcion a gran

escala se ve limitada por una serie limitaciones. En la Tabla 2 se observan en la segunda

columna de “Disadvantages” dichas barreras de entrada.
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Technology Advantages Disadvantages

Material Extrusion

Powder Bed Fusion

Binder Jetting

Material Jetting

Directed Energy
Deposition

Sheet Lamination

Vat
Photopolymerisation

Widespread, inexpensive

ABS plastic can be used (good
structural properties and easily
accessible)

Relatively inexpensive
Suitable for visual models and
prototypes

Ability to integrate technology
into small scale

Office sized machine

Powder support structure
Large material options

Different colours

High range of materials
Fast process

Allows two materials

High accuracy, low waste
Multiple material parts and
colours under one process

High quality, functional parts
Speed often sacrificed for high
accuracy

High speed

Low cost

Ease of material handling

High level of accuracy and good
finish

Relatively quick process
Typically, large build areas

Nozzle radius limited

Low accuracy and speed
Required constant pressure of
material

Relatively slow speed

Lack of structural properties in
materials

Size limitations

High power usage

Finish dependent on powder
grain size

Not always suitable for
structural parts, due to the use
of binder material

High time post processing

Support often required
Limited materials

May require post processing for
desired effect

Limited material

Fusion processes require more
research

Relatively expensive

High post processing time
Limited material

Requires support structures

Tabla 2: Comparativa de las diferentes tecnologias de FA en metal, asi como sus ventajas y

desventajas (Fuente: ResearchGate [3])

Ademas de la alta inversion inicial y las desventajas mostradas en la 7abla 2, 1a FA en metal

conlleva altos costes operativos fruto de; el elevado consumo energético, la necesidad de

mano de obra cualificada y de materiales especializados. Todos estas necesidades y
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exigencias encarecen el coste final de la pieza y la vuelven poco competitiva en areas como

el prototipado.

Adicionalmente, el impacto medioambiental de la impresion 3D en metal es una
preocupacion creciente. Aunque dependerd de la aplicacion final de la pieza, hay estudios
que demuestran que la huella de carbono (totalidad de GEI emitidos durante todo el ciclo de
vida de la pieza) de las piezas impresas en metal es mucho mayor que con otros métodos
convencionales. Este problema yace en la gran demanda energética en la fase de impresion,
disparando el impacto medioambiental entre unas 5 y unas 54 veces mayor (dependiendo del

material) que métodos convencionales.[4]

Ante esta situacion, de surge la necesidad de desarrollar métodos de fabricacion para piezas
metalicas con geometrias complejas y optimizadas, y que principalmente sean mas
econdmicos y ecoldgicos que la FA en metal. Dado que, como ya se ha explicado, hay en
ocasiones donde la FA en metal no estd justificada ya sea por sus altos costes o por su elevado
tiempo de postprocesado. Dentro de este horizonte de posibilidades, ha emergido una
alternativa prometedora: el uso de la fabricacion aditiva en plastico — mas econdmica y
extendida que la FA en metal- para producir piezas de plastico empleadas en el proceso de

fundicion al modelo perdido.

En este proyecto se estudiard la viabilidad de esta combinacién de tecnologias como

alternativa a la FA en metal para la produccion de componentes metéalicos optimizados.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacion de este proyecto es investigar sobre las capacidades y limitaciones que
presenta la fabricacion de modelos de fundicion a través de la impresion 3D. También, se
intentara descubrir las areas/aplicaciones que esta tecnologia es capaz cubrir superando los
inconvenientes de otros métodos actuales como la impresion 3D en metal o la fundicién a la

cera perdida.
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Por un lado, la impresion 3D metalica permite la fabricacion de piezas optimizadas
topoldgicamente. Pero los altos costes de inversion inicial y operativos encarecen el coste
de la pieza final, y la convierten en una tecnologia poco rentable en ciertas areas, como por
ejemplo el prototipado. Por otro lado, los métodos de fundicién a la cera no tienen la
posibilidad de obtener de geometrias topoldgicamente optimizadas. Ademds, es una
alternativa poco flexible al volumen de produccion. Para la produccion de pequeias tiradas
de piezas, donde no aplican las economias de escala, el 1til (molde) de inyeccion de cera

implica un elevado coste de amortizacion. [5]

En definitiva, con este proyecto se busca colaborar en el impulso de un método de
fabricaciéon emergente, que permita la fabricacion de piezas metdlicas topoldgicamente

optimizadas con un menor coste ¢ impacto medioambiental, que la impresion 3D metélica.

1.2 OBJETIVOS

El objetivo final del proyecto es aplicar el proceso de fundicion al modelo perdido a una
mangueta trasera de una formula SAE con geometria optimizada topoldgica. Se muestra en
la llustracion 10 la pieza a optimizar junto con el resto del ensamblaje de la rueda del /FS-

06:
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Hlustracion 10: Mangueta trasera del IFS-06 para optimizar en el proyecto (Fuente: ICS FS Racing
Team)

Posteriormente a su optimizacion se hard un analisis de los costes, tiempos y emisiones para

poder compararlo con la impresién 3D en metal.
Para lograr este objetivo y obtener resultados valiosos se tendra que:

v' Seleccionar la tecnologia de fabricacion aditiva en plastico, que mas se adecue a la
fabricacion de nuestro modelo. Asi como el material con mejores prestaciones.

v' Redisefiar la mangueta original implementando los criterios de impresion 3D y de
fundicion al modelo perdido.

v" Disefiar un sistema de alimentacion, en base a anteriores propuestas de fundicion al
modelo perdido, que minimice los defectos obtenidos en la pieza final.

v" Repetir numerosas veces este proceso de seleccion y combinando distintas
alternativas, hasta dar con la aquel que nos ofrezca mejores resultados
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1.3 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS)

Este trabajo de fin de grado se orienta hacia el desarrollo de ciertos de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por la ONU en 2015. En particular, con el ODS 9:
Industria, Innovacioén e Infraestructuras, mientras que de forma secundaria abordara el ODS

12: Produccion y Consumo Responsables. INDUSTRIA,
INNOVACION E

INFRAESTRUCTURA

Objetivo primario: Construir Infraestructuras resilientes, promover

la industrializacion sostenible y fomentar la innovacion

El proyecto propone un método de fabricacion alternativo a la
impresion 3D en metal. Cuyos beneficios sostenibles, durante la vida util del producto, estan
comprometidos por las elevadas emisiones durante la fase de impresion. Este novedoso
método de fabricacion permite la creacion de piezas complejas, optimizadas
topoldgicamente, reduciendo el uso de material y energia. Ademas, esta técnica ofrece una
alternativa mas econdémica y accesible para pequefias empresas y logra flexibilizar la

fabricacioén en metal (abaratando la fabricacion de pequefias remesas de producto).

1 2 PRODUCCION Objetivo Secundario: Garantizar modalidades de consumo y

¥ CONSUMO produccion sostenibles

RESPONSABLES

‘ N ’ La optimizaciéon topoldgica de la mangueta, junto con la

personalizacion del proceso de fabricacion, permite minimizar el

desperdicio de material, garantizando piezas adaptadas especificamente a sus necesidades y
evitando la produccion innecesaria de piezas estandar. Este enfoque contribuye a una

produccion mas eficiente y sostenible en muchos sectores de la industria.
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1.4 METODOLOGIA DEL PROYECTO

DISENO i FTE
Definicion Optimizacion i "
CAD Tonoloaica (% Analisis estatico Redisefio criteri
polagica (%peso y - femR A ritar edisefio criterios
o mallado) (Elementos Finitos) Redisefio criterios 3D fundician
Definicion condiciones Optimizacion
de contorno Topologica (software)
¢ Cumple ¢ Cumple
¢ Esfuerzos los los
B admisibles? criterios? criterios?
Calculo cargas OplellilElgSDo
soportadas pieza
NO ! . I
Simulacién por
Elementos Finitos
NO
NO
;Esfuerzos IMPRESION
admisibles? DEL
MODELO

[lustracion 3: Flujo de trabajo entorno de diserio 3D para la obtencion del modelo impreso final (Fuente:

Elaboracion propia)

PROCESO

IMPRESION Anotar elecciones y PROCESO
propiedades FUNDICION
f Fabricacion del molde Anotar elecciones y
Laminar el modelo final TS propiedades
Colada del material y o 0
TR ST RS Identificar fallos y mejoras —
v
S Anotar elecciones y Identificar fallos y
Imprimir el modelo final MAL RESULTADO —» propiedades ~ mejoras

Hlustracion 4: Flujo de trabajo entorno de fundicion para la obtencion de conclusiones y resultados (Fuente: Elaboracion

propia)
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2. ESTADO DEL ARTE

Con este proyecto, se tratara de explicar las capacidades y limitaciones del proceso de
fundicion al modelo perdido con un modelo impreso en 3D. Para ello se realizara un estado
del arte que permita conocer los resultados y conclusiones obtenidas en anteriores

investigaciones sobre esta técnica de fabricacion.

A lo largo del proyecto se abordaran 4 areas fundamentales en base a las cuales se asentaran
las bases de este estudio: Optimizacion topologica, Impresion 3D, Fundicion y los Sistemas

de Suspension.

2.1 OPTIMIZACION TOPOLOGICA (OT)

La OT es una herramienta de disefio computacional que permite la elaboracion de
geometrias optimizadas y mas ligeras. Este método permite aligerar los disefos
determinando la mejor distribuciéon posible de material dentro de un dominio original
restringido. En términos generales esta técnica responde a la pregunta: ";Ddnde se necesita

material y donde no?". [6]

La OT parte de un disefio original de la pieza con un determinado volumen. Esta pieza, para
reducir su peso, se introduce en el software de OT y se somete a una serie de condiciones de
contorno, cargas y restricciones de geometria -que aseguran la funcionalidad de la pieza tras
la optimizacion-. El software analiza los esfuerzos soportados en cada punto de la pieza y
una vez concluido el andlisis, para una reduccion de peso especificada, el software procedera

a eliminar material de aquellas zonas donde sea menos necesario.
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{lustracion 11:Pasos de OT (Fuente: Formlabs)

El objetivo fundamental de esta tecnologia es la reduccion de peso/volumen de la pieza final.

Sin embargo, a partir de este objetivo se cimentan otra serie de ventajas.

Disminucién tiempos de Disminucion material
fabricacion depositado

Reduccion
peso

Mejora rendimiento Disminucién del impacto
estructural medioambiental

Tabla 3: Ventajas de la OT que justifican su uso e implementacion en piezas (Fuente: Elaboracion propia)

2.1.1 Historia

El origen de la optimizacion estructural se remonta al trabajo del ingeniero Anthony George
Michell. Michell formuld, basandose en los estudios previos de elasticidad en estructuras de

Maxwell (1870), las denominadas estructuras optimas de Michell. Este planteamiento
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permite maximizar la rigidez de una estructura bajo un volumen finito, unas cargas y unos

puntos de apoyo concretos. [7]

Ilustracion 12: Ejemplo Estructura Optima de Michell (Fuente: ResearchGate [8])

La revolucion de la optimizacion topoldgica llegd en 1988 con la publicacion del articulo
“Generating Optimal Topologies in Structural Design Using a Homogenization Method”
de Bendsoe y Kikuchi. En este trabajo se planted la primera formulacion computacional de

la OT, basada en métodos numéricos.[7]

Con el auge de los ordenadores la OT evolucion6 rapidamente y una de las simplificaciones
clave fue el desarrollo del método SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization)
desarrollado por el propio Bendsoe. La idea central de este método era basicamente dividir
el elemento a estudiar en una malla fija, y a cada elemento de la malla podia se le asociaban
unas propiedades mecdnicas en funcion de su exigencia estructural. Dichas propiedades se
relacionaban directamente con un valor de densidad de material que podia ser un nimero
entre 0 (vacio) y 1 (s6lido) — a mayor densidad mayor rigidez-. A partir de un proceso
iterativo, el algoritmo ajusta las densidades de material en cada elemento. Finalmente, las
densidades intermedias, son empujadas hacia los valores extremos 0 o 1, que es igual a decir
“no material” o “material” respectivamente, y esto da como resultado una estructura

optimizada. [9]
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1 :‘I_
material £2 no matenal £2 0 L2 =

L, design space L2

Ilustracion 13:Ejemplo resolucion problema (Fuente: ResearchGate[9])

Sin embargo, el método SIMP presentaba la gran limitacion de que, aunque las estructuras
fuesen matematicamente validas, no se podian fabricar al presentar las geometrias o fronteras

difusas o geometrias poco suavizadas.

Frente a esta limitacion surgieron nuevos enfoques, entre ellos el método Level-Set, que
presenta la ventaja de generar fronteras mas nitidas y suaves. Mas recientemente, con el auge
de la fabricacion aditiva, ha cobrado fuerza la optimizacion topologica basada en voxeles,
que consiste en representar el dominio de disefio mediante una malla tridimensional de

pequefios volumenes ctbicos (voxeles). [7]
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Estos métodos de OT se han ido incorporando en los programas de disefio por ordenador. El
método SIMP ha sido ampliamente implementado en software comercial como SolidWorks,
Altair Inspire, ANSYS o Fusion 360. Mientra que el Level-Set ha comenzado a integrarse

en plataformas mas avanzadas como Siemens NX.
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2.1.2 Flujo de trabajo

OPTIMIZACION TOPOLOGICA DEL BRAZO DE SUSPENSION 32

INICIO Digitalizacion del componente
(Scanner 3D y Modelado CADY)

Definicion del espacio de
disefio para O.T. Andlisis FEM del modelo

(Simplificacion de la original
geometria original)
k4
Andlisis FEM para O.T.
k4
Planteamiento de objetivos de disefio para
| *| &l problema de Optimizacion Topolégica
Calculos computacionales
(Modulo de OT)
h
Verificacion de resultados
Obl’.m?'m dela geo metria Reingenieria del elemento Anilisis FEM Brazo optimizado
optimizada como archivo = . ..
STL (Modelo CAD) topologicamente
-
N Cl..unP]e
jetivo
sI
FIN

Ilustracion 14: Flujo de trabajo OT (Fuente: Departamento de Disefio y Fabricacion de ICAI)
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2.1.3 Objetivos

Como ya se ha comentado en la Tabla 3, los objetivos principales son:

1. Reduccion de peso: Al eliminar material innecesario se aligera el componente sin
comprometer su resistencia estructural. Esto es crucial en sectores como el

aeroespacial, donde cada gramo cuenta.

2. Disminucion de los costes: Se logra principalmente al reducir la cantidad de material
utilizado. Algo especialmente relevante en industrias como la automacion donde se
realizan lotes de fabricacidon muy grandes y este ahorro de material resulta mas

critico.

3. Mejora del rendimiento estructural: Las piezas optimizadas presentan mejor
distribucion de esfuerzos y mayor rigidez especifica, aumentando asi la vida util del

componente.

2.1.4 Ejemplo de OT

Se expondréan a continuacion un ejemplo de OT del Bell Crank (balancin) de un coche del

Formula Student (FS). [10]

Ilustracion 15: Diseiios de la Bell Crank original y optimizada topolégicamente (Fuente: ReserachGate [9])
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El Bell Crank es un componente clave del sistema de suspension de un coche de Formula
Student. Su funcion es transferir las fuerzas entre los distintos elementos de suspension,
como el amortiguador, la barra estabilizadora y los brazos de suspension. Convierte cargas
y movimientos lineales en angulares. Su rigidez y peso son esenciales para asegurar un

comportamiento dinamico en competicion.

El software empleado en este proyecto es el SolidThinking Inspire. La pieza se somete a
dos cargas en los puntos de sujecion de la suspension, ambas del orden de los 3000 N,
determinadas a partir de un analisis dinamico del comportamiento en la competicion. Se
definieron como “zonas no optimizables™ los agujeros para el anclaje y conexion de la pieza.
Y el material elegido fue el Inconel 718, una aleacion de niquel de alta resistencia propia de

la fabricacion aditiva en metal (SLM).

La comparacion entra la pieza original y la optimizada muestran una reduccion de masa del
7% (134 g a 125), una reduccion de la tension méxima del 43% (650 MPa a 381 MPa) y, por

ultimo, un aumento de la rigidez estructural del 32 %.

ORIGINAL | Docol |, ., 650 |0.25

BELL CRANK | 700 g MPa | mm

OPTIMIZED | INCO 2s1 | 019

BELLCRANK | NEL [125¢ | 7% 32%
718 MPa mm

1lustracion 16: Comparativa en el ejemplo de OT entre el Bell Crank original y el optimizado

(Fuente: ReserachGate [10])

26



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION
ESTADO DEL ARTE

2.2 FABRICACION ADITIVA (FA)

La fabricacion aditiva también conocida como impresion 3D surge a principios de los afios
80. Es una técnica de fabricacion basada en la deposicion de material capa a capa, lo que la
diferencia de otros métodos tradicionales basados en la sustraccion o arranque de material
como mecanizado o fundicidon. Este principio basico la convierte en una herramienta

fundamental para el desarrollo del disefio optimizado. [11]

Filament Spool

Heated Extruder

S S
S— syt

llustracion 17:Principio basico de la Fabricacion Aditiva como deposicion de capas sucesivas
(Fuente: University [12]of Maryland[11])
La FA ha experimentado una notable expansion de sus aplicaciones y fronteras en las ultimas
décadas. La Curva Gartner para tecnologias emergentes es un modelo visual en el que se
observan las 5 fases por las que atraviesan todas las nuevas tecnologias hasta alcanzar una
adopcion generalizada en el mercado (quinta fase). Aunque sea un estudio de hace unos
afos, se observa como, aun todavia, se sigue innovando en aplicaciones para las tecnologias
de FA y como otras aplicaciones ya estdn completamente consolidadas en el mercado de la

industria. [12]




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

ESTADO DEL ARTE

3D Printing in Retail

Macro 3D Printing Classroom 30 Printing

Directed Energy Deposition

3D Printed Drugs, 3D Printed Surgical Implants

3D Printing
Sheet Lamination Busein
30 Printing In Supply Chaln 30 Print Creation
IP Protection m 30 Printing 30 Bioprinting for Life Science R8D Software
Managed 30 Print Services 30 Printing of Medical Devices 30 Printing in
'-":’ | 3D Printing in Oil and Gas 3D Bioprinted Human Tissue
o 10 Biope 30 zﬂr‘;'edTW“'m Powder Bed Fusion 3D Scanners
- ioprinted an Transplants
g el Consumer 3D Printing  Material Jetting Material Extrusion
2 o ot Py Enterprise 3D Printing
S| 30 Printing Workflow Software 3D Printing in
o Manufacturing Operations Binder Jettng
b P"Mmp of c:,npwm' o 3D Printing in 3D Printing of Dental Devices
ocks Aerospace and Defense

30 Printed Tooling, Jigs and Fixtures

Stereolithography
Printed Electronics

3D Printed Presurgery Anatomical Models

Blockchain in 3D Printing
30 Printing With Bound Matenals

As of July 2018
Peak of
Innovation infiated Trough of Slope of Plateau of
niiate -
Trigger . Disillusionment Enlightenment Productivity
Expectations
time
Plateau will be reached:
O lessthan2years @ 2toSyears @ 5to10years A more than 10 years @ obsolete before plateau

Mlustracion 18: Curva de Gartner 2018 sobre la adopcion de tecnologias en el mercado (Fuente:

3DNatives[12])

2.2.1 Flujo de trabajo

El flujo de trabajo habitual en un proyecto de fabricacion aditiva consta de varios pasos

expuestos en la llustracion 19.
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Figure 2. Additive manufacturing (AM) process flow

End part
3D model finishing

FINAL PRODUCT

Graphic: Deloitte University Press | DUPress.com

Hlustracion 19: Flujo de trabajo Fabricacion Aditiva para proyectos de impresion (Fuente:
Technorphosis [13])
Todo comienza con el disefio de un elemento desde un software de disefio 3D — en muchas
ocasiones se pueden descargar archivos ya disefados desde libreras online como
Thingiverse, GrabCad o Printables —. Una vez disefiado el elemento se exporta a un slicer
(laminador) en uno de los multiples formatos de impresion 3D disponibles hoy en dia (STL,
3MF o OBJ entre otros) Posteriormente, el archivo desde el propio laminador se convierte
en archivo G-CODE, que basicamente son las instrucciones que sigue la impresora para

fabricar la geometria exportada.
2.2.2 Pardametros de impresion

En la fabricacion aditiva, los parametros o variables de impresion son fundamentales para
obtener una pieza exitosa. Estas variables son configuradas desde el slicer y son las pautas

que se la dan al software sobre como se quiere imprimir la pieza. Por tanto, impactan
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directamente sobre la calidad y las propiedades de la pieza final, asi como sobre el tiempo y

costes de impresion. [14]

Smple  Advenced ® Expert

7200
)

Hlustracion 20: Ejemplo de la interfaz del laminador PrusaSlicer (Fuente: Easine [15])

Es importante destacar que muchas impresoras en el mercado tienen softwares de laminado
propios y cerrados, lo que significa que existen parametros de impresion optimizados e
inamovibles para cada material. Por lo que, en ciertos casos no sera necesario manipular
manualmente las variables de impresion. Sin embargo, en tecnologias como Filament
Deposit Modeling (FDM), principalmente, la comprension y manipulacion de estas variables

es de vital importancia.
Las principales variables de impresiéon en FDM son:

e Altura de capa: define el espesor de las capas que se van depositando una encima de

otra. Afecta principalmente al acabado superficial de la pieza final.[16]
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o o
o o
0.2 mm layers 0.1 mm layers

Hlustracion 21: Altura de capa ejemplo del efecto del acabado (Fuente: Prusa Blog)

Velocidad de impresion: define la velocidad a la que se desplaza el cabezal del extrusor
cuando deposita el material de los perimetros, el relleno o la primera capa -puede variar
la velocidad en funcion de la capa que estés depositando-. El valor de la velocidad
depende fundamentalmente del tipo de movimiento de la impresora. Impresoras tipo

CoreXY o Delta suelen ser mas rapidas que las Cartesianas. [17]

CREALITY

60mm/s 120mm/s 180mm/s 250mm/s

Mlustracion 22: Efecto de la velocidad de impresion en las impresion de un Benchy en una Ender3

V3 (Fuente: How To Mechatronics[18])
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e Temperaturas de extrusion y cama: definen la temperatura del hottend y de la cama
durante la impresion. Dependera del material que se quiera imprimir y normalmente son
facilitadas por el fabricante del material. [16] La eleccion de la temperatura adecuada
afecta principalmente al acabado final de la pieza y también permite evitar errores de
adhesion de la primera capa, de stiring o de falta de extrusion entre otras. En caso de
desconocer este valor existen impresiones que permiten sacar conclusiones sobre

parametros como la temperatura de extrusion.

llustracion 23: Torre de temperaturas para deducir parametros de impresion (Fuente: AII3DP[19])

e % Relleno: el relleno en la impresion 3D cumple las funciones de soporte interior para
las capas superiores y de aportar rigidez a la pieza final -a mayor porcentaje de relleno

mayor soporte y rigidez-. [20]
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Ilustracion 24: Porcentaje de relleno (Fuente: 3DWorks)

e Patron de Relleno: en funcion del patron de relleno que escojamos en el laminador

principalmente variaran las propiedades mecanicas de la pieza. [20]

llustracion 25: Patrones de relleno (Fuente: 3D natives)

Aunque estos parametros sean propios de la tecnologia de impresion FDM — muy relevante

en nuestro proyecto- muchos de ellos se pueden extrapolar al resto de tecnologias de FA.
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2.2.3 Materiales en la impresion 3D

La diversidad de materiales es uno de los grandes pilares que de la FA. Dentro de esta
diversidad, el material més extendido y popular entre los usuarios son los termoplasticos,
empelados en tecnologias como FDM o MIJF. También encontramos otros grupos de
materiales, cada vez mas frecuentes, como las resinas fotopolimerizables, aleaciones
metalicas para piezas funcionales y materiales compuestos para piezas funcionales

reforzadas.

1. Termoplasticos: este tipo de plasticos tienen la caracteristica de que se pueden fundir y
solidificar numerosas veces sin perder por completo sus propiedades [21]. Normalmente

el estado inicial de los termoplasticos es en forma de filamento, pellets o en polvo.

llustracion 26: Diferencia entre termopldstico en estado filamento y en estado de pellets, ambos

solidos (Fuente:PlastikCity [22])

Dentro de este grupo los mas populares son [23]:
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e PLA (Acido poli lactico): biodegradable, facil de imprimir, poca resistencia

térmica.

e ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno): mas resistente que PLA e ignifugo, pero
emite humos y requiere de una mayor experiencia para imprimirse.

¢ PETG: buena resistencia quimica y mecdanica, facil de imprimir.

¢ Nylon: excelente resistencia y flexible.

e TPU: flexible, usado para componentes con absorcion de impactos.

Cada uno de estos materiales cuenta con distintas propiedades, por lo que, se pueden
cubrir distintas necesidades a la hora de imprimir una pieza (coste, rigidez, resistencia al

calor o resistencia quimica).
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PLA ABS PETG
Strength Strength Strength
Part Stiffness Part Stiffness Part Stiffness
Quality Quality Quality
Chemical Durability Chemical Durability Chemical Durability
Resistance Resistance Resistance
Heat Resistance Heat Resistance Heat Resistance
Nylon TPE Polycarbonate
Strength Strength Strength
Part Stiffness Part Stiffness Part Stiffness
Quality Quality Quality
Chemical Durability Chemical Durability Chemical Durability
Resistance Resistance Resistance

Heat Resistance

Heat Resistance

Heat Resistance

Hlustracion 27: Propiedades termoplasticos mas comunes de imprimir (Fuente: Markforged [23])
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2. Resinas polimerizables: las resinas inicialmente se encuentran en estado liquido, pero,
tras ser expuestas a un foco de luz o un laser a determinadas longitudes de onda se
produce la solidificacion de la resina [24]. Existen distintas resinas en el mercado y cada
una de ellas nos ofrecera diferentes ventajas y posibles aplicaciones. Algunas de las mas
destacadas son las resinas transparentes, biocompatibles, calcinables, flexibles o de

resistencia a alta temperatura [25].

Hlustracion 28: Tanque de resina impresora 3D (Fuente: 3D natives)

3. Aleaciones metalicas: parten de estado so6lido, ya sea en forma de polvo o de filamento.
Las aleaciones metalicas mas utilizadas en la industria son el aluminio, acero, el titanio

y metales preciosos como el oro.

[lustracion 29: Piezas impresas en metal (Fuente: 3DNatives)
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4. Polimeros reforzados con materiales compuestos: tienen como objetivo mejorar las
propiedades de las piezas impresas con termoplasticos. Emplean como matriz un
material termopléstico (Nylon, PLA, PA, PETG, o PEEK) y se le afiade un material de

refuerzo (fibra de carbono, fibra de vidrio o kevlar entre otros). [26]

Carbon Fibre Fibreglass HSHT Fibreglass Kevlar

Ilustracion 30: Impresion con materiales compuestos (Fuente: Century3D [26])

2.2.4 Técnicas de impresion en plastico y metal

De acuerdo con la norma UNE-EN ISO/ASTM 52900 distinguimos 7 principios basico de

fabricacion dentro del cual se engloban cada una de las tecnologias de impresion 3D [27]:

e Fotopolimerizacion en tanque o cuba / SLA — DLP — CDLP

e Proyeccion de material / MJ — NPJ — DOD

e Proyeccion de aglutinante / BJ

e Fusion de lecho de polvo / SLS — EBM — MJF — SLM — DMLS
e Extrusion de material / FDM

e Deposicion de energia focalizada / LENS — EBAM

e Laminado de hojas / LOM
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Hustracion 31: Esquema resumen de la norma UNE-EN ISO/ASTM 52900 (Fuente: UNE)

Cualguiera de los materiales en polvo podria utilizarse con
o sin rellenos y aglutinantes dependiendo del proceso especifico.
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En nuestro proyecto, para imprimir nuestro modelo, nos centraremos en 3 tecnologias de

todas recogidas en la norma UNE-EN ISO/ASTM 52900.

2.24.1 Fused Deposit Moldeling (FDM)

La tecnologia FDM es una de las técnicas de impresion 3D mas extendidas y accesibles -
dada la gran variedad de gamas y precios de sus impresoras-. Su principio basico de
funcionamiento se basa en la extrusion de un filamento termopléstico (a través de una
boquilla de normalmente 0.4 mm de didmetro) que se funde al pasar por el hotend y se va
depositando capa por capa sobre una placa de impresion, siguiendo el GCODE enviado. A
medida que el filamento se enfria, se solidifica, permitiendo construir la pieza de abajo hacia

arriba.

Sistema Extrusor

Filamento Engrondies
/Ruedas Dentadas

Extrusor

Disipador
Heatbreak Hotend
Bloque
Calentador
Boquilla

llustracion 32: Partes del extrusor de una impresora 3D de impresion 3D de extrusion directa
(Fuente:Impresoras3D [28])
Una de las principales limitaciones de esta tecnologia es la anisotropia mecanica que
presentan las piezas obtenidas — las propiedades mecéanicas del material no son las misma en
todas las direcciones-. Esto supone que las piezas impresas mediante FDM son maés fragiles
en unas direcciones que en otras, de ahi la complejidad de imprimir prototipos funcionales a

partir de esta tecnologia. [29]
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Ilustracion 33: Comparativa de la fragilidad entre una pieza funcional impresa en SLA (gris) y otra

en FDM (naranja) (Fuente: Formlabs [30])
Respecto a la precision, el FDM ofrece tolerancias tipicas de +0.5 mm en impresoras
domésticas y de hasta +£0.05 mm para impresoras industriales. Sin embargo, su resolucion
esta limitada por el didmetro de la boquilla y el espesor de capa, lo que impide la obtencion
de detalles muy finos o superficies completamente lisas — a mayor altura de capa peor

precision dimensional y rugosidad superficial del objeto impreso-. [31]

El postprocesado en FDM suele ser sencillo en comparacion con otras tecnologias. Las
operaciones mas comunes incluyen el lijado, eliminacion de soporte y el uso de disolventes

como la acetona para suavizar superficies.

2.2.4.2  Stereolithography (SLA)

La estereolitografia (SLA) se basa en la fotopolimerizacion de resinas liquidas sensibles a la
luz ultravioleta. El principio basico de funcionamiento consiste en dirigir un haz laser, con
alta precision, sobre de una cubeta rellena de resina. El laser va capa a capa recorriendo el

contorno del modelo, endureciendo selectivamente la resina. [32]
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Build platform

Recoater

Liquid photopolymer

Transparent screen

Printed part

Support structure

X-Y scanning mirror

Ilustracion 34: Principio basico de funcionamiento de la tecnologia de impresion SLA (Fuente:
Protolabs [33])
Como se observa en la llustracion 33 las impresiones con SLA no presentan problemas de

anisotropia, son impresiones mas homogéneas.

Por otro lado, una de las grandes ventajas de esta tecnologia es la alta precision y nivel de
detalle que se puede alcanzar. La altura de capa llega hasta las 25 micras (0.025 mm) lo cual
la convierte en una opcion ideal para aplicaciones que requieren gran exactitud, como

joyeria, prétesis dentales, o figuras decorativas.
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Mlustracion 35: Impresion de una cabeza con un gran nivel de detalles mediante la tecnologia de

SLA (Fuente: Morgen)

El postprocesado en SLA es mas complejo que en FDM [34]. Consta de varias etapas:

1) Una vez retirada de la impresora, se eliminan los soportes generados durante la
impresion. Todas, practicamente, de las impresiones van a requerir generar soportes
es mayor medida. Porque la manera correcta de orientar las piezas en este tipo de
impresoras genera bastantes voladizos.

2) La pieza debe lavarse en alcohol isopropilico para eliminar los restos de resina no
curada atrapada en huecos y pegada a la superficie.

3) Curado adicional con luz UV para dotar a la resina de las propiedades mecanicas
finales.

4) Puede ser que sea necesario lijar si se desea mejorar el acabado superficial, para

eliminar la huella de los soportes sobre la pieza final.

2.2.4.3  Multi Jet Fusion (MJF)

La tecnologia Multi Jet Fusion (MJF) ha sido desarrollada por HP. Al igual que en FDM la

materia prima es un termoplastico (nylon), pero en este caso en forma de polvo. A diferencia
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de procesos de la misma familia (Fusion de Lecho de Polvo) como el Sinterizado Selectivo
por Laser (SLS), el MJF no utiliza laseres. Su funcionamiento se basa en unos cabezales
que inyectan selectivamente unas gotas de aglutinante y posteriormente una fuente de
energia térmica (ldmpara infrarroja) solidifica el termoplastico de aquellas zonas en las que

se han depositado las gotas. [35]

c)

Ilustracion 36: Principio de funcionamiento de la tecnologia MJF (Fuente: Weerg [35])

Esta tecnologia ofrece una gran isotropia, debido al principio de fusién que emplea. Por esta

razon, se usa para fabricar piezas funcionales de moderada exigencia mecénica.[36]

En términos de precision, permite fabricar piezas con tolerancias de 0.3 mm, aunque las
superficies son ligeramente rugosas por la propia naturaleza del polvo. Aunque no aplica a
nuestro proyecto, existe una version de MJF con impresion a color que saca las piezas de la

bandeja de impresion ya pintadas.
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[lustracion 37: Corazon humano y su sistema vascular impreso a color en HP MJF (Fuente:
Printables)
Pese a ser una tecnologia muy eficiente en tiempo y coste cuando se trata de producir
multiples piezas a la vez, ya que todo el volumen de impresion se puede llenar de pieza,
cuenta con la desventaja del elevado tiempo de posprocesamiento. Es necesario un
posprocesamiento intenso para retirar el exceso de polvo de las piezas impresas y de la

bandeja de impresion.

2.3 FUNDICION

La fundicion es un proceso de fabricacion en el que una aleacion metdlica, ferrosa o no
ferrosa, fundida se vierte o inyecta en un molde, y una vez solidificado se extrae obteniendo
asi la geometria del molde, cercana a la pieza final. Es una técnica milenaria, pero todavia

presente en la industria en cada una de sus tecnologias o aplicaciones. [37]

Un ejemplo tipico de fundicidn es la carcasa de un motor eléctrico. En este caso Metallecas
fabrica carcasas de motor mediante fundicion de aluminio o hierro por distintas tecnologias

en funcion de las especificaciones del cliente.
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Hlustracion 38: Carcasa de motor fundida por baja presion en Aluminio A380 (Fuente:

Metallecas[38])

2.3.1 Tecnologias de fundicion y variables de fabricacion

Enla Tabla 4 se muestra una comparativa entre las diferentes tecnologias y aplicaciones

de la fundicion, asi como algunas de sus ventajas y de sus limitaciones.
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s Arena no férricos) Bajos y medios | Acabados bastos

Todos Grandes

E
a

Tabla 4: Comparativa de las tecnologias de fundicion (Fuente: Elaboracion propia)

La elecciéon de una técnica u otra a la hora de fabricar un lote de piezas depende

principalmente de[39]:

e Volumen de piezas del lote: como se observa en la Tabla 4 hay técnicas mas
adecuadas para pequefios tamafios de lote y otras para mas grandes. Esto depende se
fundamenta en la viabilidad econdmica del proyecto. Técnicas con altos costes fijos,
normalmente ligadas a las de molde permanente, necesitaran mas unidades para

amortizar la fabricacion de dicho molde.
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e Geometria de la pieza: Piezas con geometria compleja, normalmente, requieren de

técnicas de inyeccion a alta presion.

o Material: Algunas técnicas permiten aleaciones ferrosas y otras no. Ademas, hay
una criba de técnicas en funcion de la temperatura de fusion del material a emplear -

no todas las tecnologias permiten todos los materiales-.

e Precision dimensional: No todas las tecnologias aseguran la misma precision
dimensional. Por ejemplo, la fundicion a alta presion tiene tolerancias mas ajustadas

que la de arena o por gravedad.
2.3.2 Fundicion al modelo/cera perdida

Esta técnica de fundicion permite la obtencion de piezas con una gran precision dimensional
y un buen acabado superficial. Se diferencia de otras técnicas de fundicion en que el tanto el

modelo como molde son desechables.

El flujo de trabajo se muestra en la llustracion 39:
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llustracion 39: Flujo de trabajo de la técnica de fundicion al modelo perdido (Fuente: i.materiglise
[40])

1) Se parte de la fabricacion de un modelo, que tarta de reproducir salvo por ligeras

modificaciones la pieza final. Los modelos cumplen los siguientes criterios de disefio

y fabricacion:
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-

La temperatura de fusiéon del material empleado debe ser mas baja que la del
material del molde, de tal manera que en el proceso de eliminaciéon del modelo el
molde no se dafe

\_ J
e N
Pueden contener elementos que no pertenecen a la pieza final. Pero son
necesarios para el proceso fundicién como bebederos o respiraderos
\_ J
e N
Las dimensiones del modelo pueden ser distintas a las de la pieza final deseada,
para compensar el efecto de contracidon que suftira el metal al enfriarse
\_ J

Tabla 5: Condiciones de diserio y fabricacion del modelo para fundicion (Fuente: Elaboracion
propia)
2) Ensegundo lugar, se realiza el molde de fundicion. Para ello, se introduce el modelo
en un recipiente y se cubre con el material refractario (arena, yeso, ceramicas ...). Se

espera hasta que se solidifique.

3) Después de solidificar se procede a la quema/volatilizacion del material del modelo.
Se eleva la temperatura, en un horno, por encima de la temperatura de fusion del

material del modelo, quedando tnicamente el molde con la forma del modelo.

4) Se vierte la aleacion metalica fundida sobre el molde. Tras solidificar y enfriarse, se

rompe el molde liberando asi la pieza

5) En ocasiones se requerira una fase de posprocesamiento para eliminar los canales de

colada y salidas de aire entre otras.
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2.4 SISTEMA DE SUSPENSION Y MANGUETA DE
DIRECCION

El sistema de suspension de un vehiculo tiene como finalidad principal asegurar que los
neumaticos mantengan un contacto constante con el asfalto frente a las posibles

irregularidades de este mismo. [41]

Hlustracion 40: Ejemplo de una configuracion de suspension de doble trapecio y pushroad
(Fuente:Asopartes[42])
En vehiculos de alto rendimiento, como los de competicion, se emplean configuraciones de
suspension como la de doble trapecio con pushrod, mostrada en llustracion 40. Este tipo de
suspension proporciona una mejor respuesta dinamica del vehiculo porque permite que
elementos como el amortiguador y el muelle estén fijados al chasis. Disminuyendo asi la
masa no suspendida del vehiculo -uno de los objetivos principales de los vehiculos de
competicion de FS-. Dentro de esta suspension, la mangueta es el punto de conexion entre
los distintos componentes del sistema (trapecios, barra de direccidon), sistema de frenado

(pinza de freno), y rueda (a través del buje).

Para analizar correctamente las cargas a las que se ve sometida la mangueta se va a emplear,

como es habitual, el modelo de “cuarto de coche”. Este modelo simplifica el sistema a una
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masa suspendida (representando parte del chasis) y una masa no suspendida (que incluye la

mangueta, buje y neumatico.), unidas entre si por un muelle y un amortiguador. [43]

>N

Desplaszamiento de la

masa suspendida
r_ Ms

Zs Amortiguador
Ks “l_—:‘H Cs
Resorte de la
susRensién

Desplaszamiento de la

masa no suspendida —
Mr Resorte de la
da
Zr o
Kr
Perfil Z
=

[lustracion 41; Modelo de “cuarto de coche” para estudiar el comportamiento dinamcio del coche

(Fuente: ResearchGate [43])

En el contexto de un vehiculo del Formula Student, las cargas que soporta la mangueta varian
en funcidn de la situacion en la que se encuentre: frenada, aceleracion, paso por curva. Cada
una de estas situaciones tiene una combinacion de aceleracion longitudinal y lateral que es
conocida. Y es a partir de estas, ademds de conociendo ciertos parametros vehiculo (masa,
la batalla o la altura del centro de gravedad), se realiza un calculo de transferencia de pesos

en las ruedas mediante balances de fuerzas y momentos.
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Hlustracion 42: Esquema para realizar el calculo de transferencia de pesos en un coche de
competicion (Fuente: Graining [44])
Una vez obtenidas la carga vertical soportada por cada neumaético, se determinan las fuerzas
en la huella de contacto del neumadtico que se quiera estudiar. Tras estos pasos, llega el punto
critico que consiste en trasladar las fuerzas en la huella del neumatico a la mangueta. Para
ello, existen dos enfoques: el método directo y el método inverso. [45] En nuestro caso solo
se estudiard el método inverso, por convergencia con el software de Simulacion y

Optimizacion de Solide Edge.
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3. DEFINICION DEL TRABAJO

3.1 ENTORNO DE DISENO 3D

Para el desarrollo de este proyecto, se disefid de una mangueta de automovil, especificamente

para su aplicacion en un vehiculo de Formula Student.

La propuesta del afo de competicion 24-25 del equipo planteaba una mangueta en dos
componentes: una parte principal y un enganche superior independiente, disefiado para la
fijacion de los tornillos articulados. Sin embargo, tras una evaluacion de las capacidades y
limitaciones del modulo de disefio generativo de Solid Edge, se ha optado por integrar estos
dos componentes en una unica pieza. Esta decision se fundamenta en las siguientes ventajas

clave:

o Simplificacion de la Fabricacion: Al simplificar el disefio, se eliminan etapas de
fabricacion separadas para cada componente, lo que se traduce en una reduccién

significativa del tiempo de produccion.

o Fiabilidad: al integrar las piezas en una Unica se evita el uso de tornillos de alta
resistencia para la unién. Lo que aumenta la fiabilidad de la mangueta, al eliminar

posibles puntos débiles o concentraciones de tension.

e Reduccion de Costes: La supresion de elementos de fijacion adicionales (tornillos
de alta resistencia, tuercas, arandelas) y la simplificacion del proceso de manufactura
global contribuyen a una potencial reduccion de los costes de materiales y de

produccion.
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llustracion 43: Diserio original IFS-04 (Fuente: ICS FS Racing Team)

Esta aproximacion de disefio tnico no solo se alinea con las herramientas de software
disponibles, sino que también promete una mangueta final mas robusta, eficiente y

econdmica de producir.

{lustracion 44: Propuesta de diserio integral (Elaboracion Propia)
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Una vez definida la geometria base, el siguiente paso ha sido la definicion del estado de

cargas de la mangueta.

3.2 ENTORNO DE SIMULACION Y OPTIMIZACION

3.2.1 Cdlculo del estado de cargas

Para la determinacion de las fuerzas que actiian sobre la mangueta, existen dos metodologias
principales: el método directo y el método inverso. Como ya ha sido comentado en la seccion
“Sistema de Suspension y Mangueta de Direccion”. Lo ideal seria el estudio de ambos
métodos y su posterior comparacion. Sin embargo, dada la complejidad de adaptacion del

método directo se opta por la puesta en practica de tinicamente el inverso.

En este método se parten de las fuerzas de las barras de suspension y pinza de freno sobre
los puntos de suspension tedricos de la mangueta -que habra que previamente a partir de un
analisis estructural del sistema, aplicando el método matricial de rigidez-. Ademas, se
restringen los seis grados de libertad de la mangueta con los asientos de los rodamientos.
Como se ha comentado, es necesario calcular las fuerzas transmitidas a la mangueta por las

barras de la suspension y la pinza de frenos.

Para obtener las fuerzas de las barras, se ha empleado la metodologia de un trabajo previo
sobre el disefio de una mangueta, es ese caso una mangueta delantera, para un prototipo
FSAE. Como ya se ha comentado, se calculan mediante el método matricial de rigidez. Las
fuerzas en la huella del neumadtico hacen traccionarse o comprimirse a las barras de la
suspension -sabiendo que las barras trabajan unicamente a axil al estar articuladas por ambos
extremos-. Ademas podemos saber las direcciones de las fuerzas de las barras con las

coordenadas teoricas de los puntos de suspension. En base a estas ideas, se plantean las
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ecuaciones que garantizan el equilibrio de la mangueta y de las que despejaremos las fuerzas

en las barras, nuestras incognitas.

El sistema de suspension del coche consta de un total de 6 barras, las cuales se muestran en

la Tlustracion 45: Barras de suspension (Fuente: Elaboracion Propia).

e Un trapecio/horquilla “Whisbone” (W) superior “Upper” (U) e inferior “Lower” (L)
con una barra delantera “Fore” (F) y trasera “After” (A) cada uno. (UF, UA, LFy
LA)

e Barra de direccion o “Tieroad” (T)

e Varilla de empuje o “Pushroad” (P).

Tlustracion 45: Barras de suspension (Fuente: Elaboracion Propia)

Las coordenadas de los puntos teoricos de suspension sobre el chasis “Inboard” y sobre la
mangueta “Outboard”, que nos definen la direccion de las fuerzas de las barras, son de

acuerdo con el ISC:
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INBOARD OUTBOARD
X y z X y z
UF | 1529 259 347 UF | 1730 540 390
UA | 1895 259 390 UA 1730 540 390
LF | 1523 240 230 LF | 1730 550 230
LA | 1756 240 230 LA | 1730 550 230
P 1824 275 491 P 1730 530 254
T 1816 240 230 T 1790 550 230

Tabla 6: Coordenadas Puntos de Suspension ISC (Elaboracion Propia)

Las ecuaciones de las que se deduce la matriz de rigidez son:

AX = Xmangueta — Xchasis

Lparra = \ AX? + Ay? + Az?

Ax Ax Ax Ax Ax Ax
ZFI = —=. |Fyel +—4. |Fyal +—=. |Fye| +—=. |Fpal +—- |Fzl ==
Lyr Lya Lip Lia Ly Lp
“|Fpl + wa =0

Ecuacion 1: Equilibrio de fuerzas en la mangueta (Fuente: TFM Iiiigo Manrique [45])

Tharra = [xchasis Ychasis Zchasis]

Tharra X Fparra = [MX My MZ] ) |Fbarra|

Z M, = Myyr * |Fypl + Myya * |Fyal + Mypp - |Frpl + Mypq - |Foal + Myg - |Fr| + Myp

'lFP|+wa=0

Ecuacion 2: Equilibrio de fuerzas en la mangueta Fuente: TFM Iiiigo Manrique [45])

La expresion final que se obtiene, donde (Fy, F, ... ) son nuestras incognitas, es:
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—F,
Ayyr Byya Byir Byia ADyr Ayp Fur o Fx_w
Fya YW
Lyp  Lya Lirp Lia Ly Lp e ~E. ..
AZUF AZUA AZLF AZLA AZT AZp FLA = _M;W
Lyp  Lya Ly Lig Ly Lp Fr = My_w
Myr Mxya Myr Mxa My Myp| [ F, | M,, ]

Ilustracion 46: Matriz de Rigidez (Fuente: TFM Iiiigo Manrique [45])

Se obtienen los siguientes valores en las barras para los distintos casos dindmicos: maxima

frenada, paso por curva, velocidad, y aceleracion.

UF UA LF LA P T
Max Frenada 174.59 -289.70 -614.43 639.68 -158.78 183.79
Max Curva 3569.00 3034.68 -6661.13 -4579.52 2279.30 -2301.61

Max Velocidad 280.36 153.73 -469.06 -235.08 846.86 -103.70
Max Aceleracién 2947.05 -2671.31 -8515.91 6272.55 1269.74 1672.63

Tabla 7: Fuerzas en las barras de suspension para los 4 casos dinamicos (Fuente: TFM Iiiigo

Manrique [45])

Una vez se han obtenido las fuerzas en las barras, calculamos los vectores unitarios que

definen las direcciones de las barras, a partir de las coordenadas de los puntos de suspension.
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VECTORS UNIT VECTORS

X y z X y z
UF | 200.90 281.00 43.00 UF 0.58 0.81 0.12
UA | -165.00 281.00 0.00 UA -0.51 0.86 0.00
LF 206.70 310.00 0.00 LF 0.55 0.83 0.00
LA -26.00 310.00 0.00 LA -0.08 1.00 0.00
P -94.20 255.50 -237.30 P -0.26 0.71 -0.66
T -26.00 310.00 0.00 T -0.08 1.00 0.00

Tabla 8:Vectores unitarios de la direccion de las barras de suspension (Fuente: Elaboracion

propia)

Posteriormente, aplicando un producto escalar con las fuerzas y sus vectores unitarios, se
calculan las componentes de fuerza en las direcciones x, y, z en cada uno de los 3 puntos de

la suspension para cada caso dinamicos.

Fuerzas resultantes Fx Fy Fz

ky Trapecio Superior Uw -259.69 52.12 -26.92
§ Trapecio Inferior + Varilla empuje LW+P 598.31 183.08 -152.25
§ Barra de direccion T 0.00  -236.02 0.00
© Trapecio Superior uw 102.27 2680.98 197.02
§ Trapecio Inferior + Varilla empuje LW+P -84.64 -5932.31 -1717.57
‘;é Barra de direccion T 0.00 210.97 0.00
§ Trapecio Superior uw 46.45 207.87 19.80
% Trapecio Inferior + Varilla empuje LW+P -38.44 -303.35 -780.08
% Barra de direccion T 0.00 95.82 0.00
= s Trapecio Superior Uuw 2108.10 343.34 271.43
§ .§ Trapecio Inferior + Varilla empuje LW +P -4614.92 -2441.03 -1612.81

g Barra de direccion T 0.00 2105.05 0.00

Tabla 9: Fuerzas resultantes para los distintos casos dinamicos (Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede observar en la Tabla 9 cada uno de estos casos dindmicos genera un estado

de cargas distintos sobre la mangueta. Dadas la necesidad de implementar un estado de
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cargas unico para poder optimizar la mangueta (no se puede optimizar en base a varios
estados de carga) se ha optado por crear un Unico caso de carga “sintético”. El cual se ha
construido seleccionando la fuerza de mayor magnitud (més desfavorable) para cada punto

de anclaje de la suspension sin tener en cuenta el caso dinamico.

Fuerzas resultantes Fx Fy Fz
Trapecio Superior uw -259.69 52.12  -26.92

Trapecio Inferior + Varilla LW+P 598.31 183.08 -152.25
empuje
Barra de direccién T 0.00 -236.02 0.00

Estado de cargas
sintético

Tabla 10: Estado de cargas ficticio (Fuente.: Elaboracion propia)

3.2.2 Calculo cargas en la pinza de freno

Ademas de las cargas transmitidas por las barras de la suspension, la mangueta estd sometida
a esfuerzos derivados de la accion del sistema de frenado. Para calcular estas fuerzas sobre

la mangueta, se ha resuelto un equilibrio estatico ficticio de la pinza de freno.

El punto de partida del estudio es la fuerza de frenado (Frrenqaq) que experimenta la pinza
de freno, debido al rozamiento de las patillas de freno con el disco de frenado. Esta fuerza

se calcula a partir de la siguiente expresion:

J— o ’ —_
Ffrenada = Fpiston * Apistén * n= plstones * Upastillas—disco = 4212 N

Donde los parametros brindados por el departamento de frenos y direccion del ISC son:

(] Ppistén = 39 bar:
. Apistén =491 mmz
e n2pistones =4

*  Upastillas—disco = 0.55

Esta fuerza tangencial actiia a un radio efectivo de frenado conocido (Refective = 81mm)
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La pinza de freno se encuentra anclada, mediante tornillos, a la mangueta. Para determinar
las reacciones en estos apoyos (fuerza de cortante del tornillo), se ha planteado un sistema
de equilibrio estatico ficticio de la pinza de freno. Se dice que es ficticio, porque
originalmente el problema es hiperestatico (n? incognitas > n2 ecuaciones), pero para
simplificar la resolucion se plantea una ecuacion adicional bajo la hipdtesis de que los

cortantes de ambos tornillos son iguales.

El siguiente sistema de ecuaciones ilustra este equilibrio - donde las incognitas de las fuerzas
Y 1a Frrenqaq van en el sentido positivo de los ejes de la llustracion 47: Cotas mangueta

para resolucion equilibrio (Fuente: Elaboracion propia) -
Z F, =0 —>F' + F? = Frrengaa = 4212 N

D B =0-R+E =0 |E| =R

64,2\2
ZM1=0—>Fy2*64+4212*(81— 70'492_<T) —

Hipoétesis: |[FY| = |F?| - |E}| = |F?|
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Distancia: |64.00 mm

Distancia: | 70.49 mm

O

Angulo:

Hlustracion 47: Cotas mangueta para resolucion equilibrio (Fuente: Elaboracion propia)

Para resolver el sistema se han empleado las medidas de los apoyos mostradas en la
Hlustracion 47: Cotas mangueta para resolucion equilibrio (Fuente: Elaboracion propia),

asi como el punto de aplicacion de la fuerza de frenado (Refectivo)-

Los valores obtenidos son, por tanto:

Fl=—-2106 N
F2 = -2106 N
E} = 1200 N
F? = —1200N

3.2.3 Primera simulacion

Una vez acabado el disefio de la mangueta y definido el estado de cargas al que estara

sometida, el siguiente paso de acuerdo con nuestra metodologia consiste en simular la pieza
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previamente a su optimizacion topoldgica. Para ello se empleara el entorno de simulacion

de Solid Edge.

Dicho entorno consta de una serie de parametros clave que influirdn directamente en los

resultados del disefio

e Material de la pieza: Se ha seleccionado la aleacion de Aluminio7076-T6. Es una
eleccion comun en la fabricacion de componentes de la industria automotriz. Esta
decision se justifica por su excelente relacion resistencia/peso y su excelente

resistencia a la fatiga.[46]

e Estado de cargas: Se seleccionan el estado de cargas que actia sobre la mangueta

calculado en las secciones 3.2.1y 3.2.2.

llustracion 48: Fuerzas sobre la mangueta (Fuente: Elaboracion propia)

e Apoyos: Se restringen los seis grados de libertad (traslaciones en X, Y, Z y rotaciones
alrededor de X, Y, Z) con dos restricciones colocadas en la zona de contacto de los

anillos exteriores de los rodamientos.
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llustracion 49: Restricciones sobre la mangueta (Fuente: Elaboracion propia)

Mallado de la geometria: Consiste en dividir la mangueta en un numero finito de
elementos mas pequeiios (nodos) para que el software pueda resolver las ecuaciones de
equilibrio. Se seleccionara un tamafio subjetivo de malla que permita obtener una
solucion precisa del problema de elementos finitos sin tener que invertir un tiempo de
calculo excesivo. Se realizaran distintas pruebas con diferentes densidades de malla para

optimizar el rendimiento de la simulacion.

B Malla tetraédrica X
Tamafio subjetivo de malla
1-Mas basto 10 - Mas fino

Igual tamafio de malla en componente
Mostrar grosor de placa

[IMmalla de cuerpo

[#] Mostrar malla

Mallar Mallary resolver Opciones...

Cerrar Ayuda

llustracion 50: Mallado de la mangueta (Fuente: Elaboracion propia)
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e Resolucion y conclusiones: Los resulatados obtenidos muestran una gran holgura de
la tensién maxima respecto al limite elatico del material. La rension maxima obtenida

es de 148 MPa frente a los 503 MPa del limite elatico del Aluminio 7075-T6.

MFa

148

136 -

123 -

111 -
98,8 -
26,4 -
F4,1
61,7
49,4

37

24,7
12,3
0,00185

Limite elastico: 503

Ilustracion 51: Resultados simulacion (Fuente: Elaboracion propia)
3.2.4 Primera optimizacion de la mangueta

Una vez verificado mediante una primera simulacion la tension maxima obtenida no supera
el limite eldstico del material (Aluminio A356), se confirma la viabilidad de poder realizar
una optimizacion topoldgica. Este margen de resistencia indica que la pieza tiene un exceso

de material que puede ser reducido sin comprometer su integridad estructural.

La optimizacion topoldgica se lleva a cabo utilizando el médulo de Disefio Generativo de

Solid Edge. En el estudio de optimizacion se siguen los siguientes pasos:

1. Estado de cargas: Se aplica el estado de cargas sintético planteado, al igual que en la
primera simulacion. Este estado, recordamos, simula unas solicitaciones ficticias que

no se daran bajo el funcionamiento real de la mangueta.
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2. Apoyos: Se definen, al igual que cuando simulamos, las restricciones sobre los

anillos exteriores de los rodamientos.

3. Preservar regiones (Zonas No Optimizables): El software de disefio generativo
permite seleccionar ciertas regiones de la geometria inicial de la mangueta que no

seran optimizadas.

e Se han seleccionado 4 superficies de la parte interior de la mangueta, sobre los

que se apoyan los rodamientos y se bloquea su desplazamiento axial.

e El cilindro exterior también se ha seleccionado por completo, por cuestiones de
prueba y error en la optimizacidon. Su no-preservacion suponia la eliminacion de

material indispensable para la funcionalidad de la pieza.

4

O‘

llustracion 52: Regiones preservadas (Fuente: Elaboracion propia)

Ademéas de aquellas zonas que son seleccionadas, también se preservan las zonas donde se

aplican las cargas y apoyos:
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e Oirificios de ensamblaje de los pernos sobre los que se aplican las cargas y se
articulan barras de suspension.
e Oirificios de montaje de la pinza de freno.

e Superficies de apoyo de los anillos exteriores de los rodamientos.

y

Ilustracion 53: Regiones preservadas por defecto (Fuente: Elaboracion propia)

4. Tamaio de voxel: Se asocia directamente a la calidad de la optimizacion. El tamaio
del voxel elegido es la unidad minima que se le permite al algoritmo emplear para
poder discretizar la geometria de la pieza. Un menor tamafio de voxel resultara en
una eliminacidon de material con mayor detalle y precision. Sin embargo, el tiempo
de computacion serd mayor. Al igual que para el mallado, se realizaron varias
pruebas preliminares hasta dar con el tamafo de voxel de una calidad adecuada sin

disparar el tiempo de optimizacion.

5. Porcentaje de reduccion de masa: Se define el porcentaje de masa que se desea retirar
de la masa inicial de la mangueta. Para determinar el porcentaje 6ptimo se realizaron
varias iteraciones con distintos porcentajes. Finalmente se opt6 por una reduccion de

peso del 29%.
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[lustracion 54:Mangueta optimizada al 29% de reduccion de masa (Fuente: Elaboracion propia)

3.2.5 Simulacion de la mangueta optimizada

Una vez terminado el proceso de optimizacion topologica de la mangueta, hay que verificar
la funcionalidad e integridad de la nueva geometria obtenida. Para ello se volvera a empelar

el modulo de simulacion de elementos finitos (FEM) de Solid Edge.
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&

MPa

198

181 l

165 -

148 -

132 -

15 H

98,8 4

82,3 -

65,9

49,4

329

16,5
0,0038

Limite elastico: 503

[lustracion 55: Simulacion de la mangueta optimizada (Fuente: Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos de esta simulacion confirman que la optimizacion topologica no ha
comprometido la capacidad estructural y funcional de la mangueta. Puesto que, la llustracion
55 muestra que la tension maxima en la mangueta es de 198 MPa, la cual se encuentra

significativamente por debajo del limite eldstico del Aluminio 7075-T6.

3.2.6 Refinamiento geometria desde Altair inspire

El resultado obtenido de la optimizacion, como hemos comprobado cumple los criterios de
resistencia. Sin embargo, hay parte de la geometria que se propone en la optimizacion que
resulta poco estética y funcional. Son geometrias como por ejemplo agujeros y salientes
abruptos que podrian traer problemas durante la vida util de la pieza (introduciendo
concentraciones de tensién o inicios de grieta) e incluso dificultades en las etapas de

fabricacion.
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Es por ello por lo que es necesario una etapa refinamiento de la geometria, donde se
transforme y suavice el modelo optimizado, obteniendo una pieza fabricable y estéticamente

razonable.

Para esta etapa, se ha empleado el software de Altair Inspire. Dentro de este software se
encuentra la herramienta de creacion de PolyNURBS, muy util para el postratamiento de los
resultados obtenidos de la optimizacion topoldgica. Dentro del software se han realizado 2

pasos:

1. Creacion de la PolyNURBS: Se importa el modelo optimizado con Solid Edge en
formato STL al Altair Inspire. A partir del STL con la herramienta “Ajustar” se crea

la PolyNURBS que suaviza la geometria optimizada.

o ¥ @

Primitiva Ajustar Envolver  Pavimentar

Crear

= Partes P K| X

Nimero de caras PolyNURBS | 750|
Curvatura 50.0 %
Plegado automatico

Seleccione partes para ajustar. =4 ¥

Ilustracion 56: Refinamiento de la geometria optimizada generando una PolyNURBS desde el Altair
Inspire (Fuente: Elaboracion propia)

2. Preservacion de geometria funcional: Al igual que sucedia con la optimizacién, en
su cuarto paso “Preservar regiones”, hay regiones de la mangueta que por la
funcionalidad y ensamblaje de piezas adyacentes se deben de conservar. Se
reintroduce sobre el modelo suavizado dichas partes de la mangueta original han sido

modificadas por la herramienta de PolyNURBS.
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llustracion 57: Geometria final mangueta tras conservar las regiones claves para la funcionalidad

de la pieza(Fuente: Elaboracion propia)

3.2.7 Simulacion de la geometria final

Tras el de refinamiento de la mangueta en Altair Inspire es necesario realizar una simulacion
final. Este paso asegura que las modificaciones introducidas durante el proceso de suavizado

no han comprometido la integridad estructural de la mangueta.

Para llevar a cabo esta validacion, la pieza suavizada final, mostrada en la llustracion 57:
Geometria final mangueta tras conservar las regiones claves para la funcionalidad de la
pieza(Fuente: Elaboracion propia) se reexporta desde Altair Inspire a Solid Edge con el
formato Parasolid (.x_b). Ya en Solid Edge, se procede a realizar una nueva simulacion por
elementos finitos (FEM), siguiendo la misma metodologia aplicada en las anteriores

simulaciones -detallada en la seccidn 3.2.3-.
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Lamentablemente, no ha sido posible completar la ltima simulacién de la mangueta
optimizada y suavizada, importada desde Altair Inspire, debido a la falta de tiempo y a la
aparicion de problemas en el mallado del modelo. Pese a este contratiempo, cabe destacar
que la geometria resultante del suavizado no difiere significativamente de la optimizada
original -que se encontraba lejos del limite elatcico-. Por lo tanto, desde un punto de vista
tedrico, se considera que la mangueta optimizada y suavizada es valida y se le da el visto

bueno para su continuar con su fabricacion.

3.3 ENTORNO DE IMPRESION 3D

Con el modelo de la mangueta final validada estructuralmente, el siguiente paso se centra en

la fabricacion. Cabe destacar que este proyecto esta enfocado en estudiar la viabilidad de
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fabricacion de una mangueta como modelo dentro de la técnica de fundicion al modelo

perdido. En ningln caso se esta fabricando la pieza final.
3.3.1 Tecnologias de impresion 3d

Dentro de la impresion 3D en pléastico encontramos multitud de tecnologias. Cada una de
ellas ofrece diferentes posibilidades de precision, precios, materiales, etc. Las tecnologias

mas extendidas en la industria son:

UNE-EN ISO 17296 (2017)

U Fotopolimerizacion en tanque o cuba (Vat Polymerization) / SLA - DLP — CDLP \f/ - o

PN N / N
O Proyeccion de material (Material Jetting) / MJ - NPJ-DOD () | ) i
b \ / & WY
Q Proyeccién de aglutinante (Binder Jetting) / B) (. a ) ] o
Q Fusién de lecho de polvo (Powder Bed Fusion) / SLS — EBM - MJF —SLM - DMLS | # ) (% ) (o )( | )

O Extrusion de material (Material Extrusion) / FDM )
N

4

U Deposicion de energia focalizada (Direct Energy DeposijciJ(Sn) / LENS - EBAM \, \, ‘\ 1
U Laminado de hojas (Sheet Lamination) / LOM é

e Modelado por Deposicion Fundida (FDM)
e Estereolitografia (SLA)

e Sinterizado Selectivo por Laser (SLS)

e Fusion Multi Jet (MJF - Multi Jet Fusion)
e Fusion por Lecho de Polvo (PBF)

En nuestro caso nos centraremos en las tecnologias de FDM y SLA, las cuales han sido

empleadas anteriormente para proyectos de fundicioén al modelo perdido. [47], [48]

Para nuestro proyecto se desea imprimir la pieza lo mas ligera posible. De esta forma cuando
se introduzca el modelo (pieza) junto al molde cerdmico en el horno sea menor la cantidad

de material que se debe volatilizar. Este criterio sera critico para la eleccion de la impresora.

Dentro del area de impresion 3D de la universidad, se cuenta con diversas impresoras de

ambas tecnologias.
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1. Modelado por Deposicion Fundida (FDM): Se dispone de las impresoras DT600
y Prusa i3+. Adicionalmente hay una Flashforge Adventurer SM Pro en el FabLab

de la universidad.

Ventajas Desventajas

1. Bajo coste operativo

2. Amplia gama de materiales
termoplasticos (PLA, PETG, ...)

3. Materiales especializados (Moldlay 1. Menor precision dimensional

o PoliCast) 2. Peor acabado superficial en

4. Laminador te permite controlar comparacion con otras tecnologias

parametros de impresion criticos
para la facilitar la volatilizacion del

modelo

2. Fotopolimerizacion en tanque o cuba (SLA): Se cuenta con las impresoras Form

3 y la Form 3L de la marca Formlabs.

Ventajas Desventajas
1. Elevada precision dimensional 1) Mayor coste operativo
2. Buen acabado superficial 2) Menor velocidad de impresion
3. Existen resinas especializadas para 3) Mayor coste materiales
fundicion 4) Necesidad de mano de obra y tiempo

de posprocesamiento (limpieza

tediosa soportes y curado UV)

74



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

DEFINICION DEL TRABAJO

3.3.2 Laminadores y Variables de impresion

Finalmente se van a emplear las siguientes impresoras:

e DTG600 (FDM)

Se opta por la DT600 frente a la Prusa i3+ debido a su mayor fiabilidad. Las variables de
impresion se han elegido en base a proyectos de fundicion al modelo perdido anteriores y a

las recomendaciones del fabricante del material.[48]

Material PLA
Altura de capa 0.2 mm
T* extrusor 205°
T* cama de impresion 50°
Relleno 5%
Patron de relleno Rejilla
Perimetros de pared 2
Paredes superiores e inferiores 2
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Tabla 11: Variables de primera impresion DT600 (Fuente: Elaboracion propia)

[lustracion 58: Laminacion primer modelo mangueta en el slicer SIMPLIFY para la DT600
(Fuente: Elaboracion propia)
Se ha observado en el resultado obtenido, mostrado en la /lustracion 58, que se deberian
aumentar el numero de paredes superiores del modelo en el laminado de 2 a 3. Puesto que

quedan huecos en las ultimas capas de impresion.

\
N
A

RIARN

[lustracion 59: Primera impresion DT600 con malos resultados (Fuente: Elaboracion propia)
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¢ Flashforge Adventurer SM Pro (FDM)

Para esta impresora se prueba a imprimir con filamento especializado en moldes tanto para
fundicidn a la cera perdida como para el moldeado permanente. Las variables de impresion
se han elegido de acuerdo con las recomendaciones del proveedor. El parametro clave para

la correcta impresion con este filamento es el flujo volumétrico (mm?3/s). [49]

Material MoldLay
Flujo volumétrico 5mm3/s
Altura de capa 0.2 mm
T* extrusor 215°
T cama de impresion 20°
Relleno 5%
Patron de relleno Rejilla
Perimetros de pared 2
Paredes superiores e inferiores 4

Tabla 12: Variables de primera impresion Flashforge Adventurer SM Pro (Fuente: Elaboracion
propia)
Los resultados de impresion obtenidos son gratificantes y a simple vista parecen robustos.

Sobre el modelo impreso, posteriormente se probara a pegar los bebederos.

77



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

DEFINICION DEL TRABAJO

> Esquema de colores

Tipo de linea Tiempo Porcentaje Filamento usado Pantalla

llustracion 60: Laminacion primer modelo mangueta en el slicer OrcaSlicer para la Flashforge

Adventurer (Fuente: Elaboracion propia)

{lustracion 61: Resultado primera impresion Flashforge Adventurer SM Pro (Fuente: Elaboracion

propia)
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e FORMLABS 3L (SLA)

En el caso de la impresion en resina se opta por la impresora Form 3L, debido una limitacion

del volumen de impresion de la Form 3.

Para poder imprimir la pieza lo mas ligera posible se emplea la herramienta de ahuecar
(disponible partir de la version 3.41.0 de PreForm)[50]. También permite ahorrar material y
reducir el tiempo de impresion. Ademas de la herramienta de ahuecar, serd necesario generar
soportes que sujeten el modelo y orificios para evacuar la resina residual del interior de la

pieza. Por ultimo, la altura de capa empleada es de 0.1mm. y el material empleado sera

Resumen (&) o "

@ Tiempo de impresion total 15 h 8 min
197.600 mm

€% Volumen 172,85 ml

#® Capas 1976

llustracion 62: Modelo laminado PreForm (Fuente: Elaboracion propia)
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Finalmente, no se pudo imprimir el modelo en la Form 3L porque la impresora estaba en
mantenimiento. Aun asi, calcularemos los costes asociados a esta tecnologia (Seccion 4:

Analisis de técnico y de costes)
3.3.3 Tapa molde ceramico

Para el proceso de fundicion se requiere de una tapa que garantice la estanqueidad del molde
durante el vertido del revestimiento. La tapa se disefia para garantizar el posicionamiento y

ajuste con el sistema de alimentacion , por lo que variara si este tambien lo hace.

Ilustracion 63: Diseiio tapa molde ceramico (Fuente: Elaboracion propia)

Se empleara la impresora DT600 (FDM) para imprimir esta pieza. Se presentan, a

continuacion, las variables de impresion de la tapa, asi como el resultado final.

Material PLA
Altura de capa 0.2
T* extrusor 205°

T? cama de impresion 50°
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Relleno 15%
Patron de relleno Rejilla
Perimetros de pared 3
Paredes superiores e inferiores 4

Tabla 13: Variables impresion tapa molde (Fuente: Elaboracion propia)

Hlustracion 64: Tapa del molde y el modelo de impreso de la mangueta ensamblados (Fuente:
Elaboracion propia)
Se han observado una serie de problemas que se deberan de corregir en futuros trabajos. En
primer lugar, la tapa y el sistema de alimentacién no presentan suficiente holgura para el
ensamblaje. Esto ha supuesto que se invirtiese mas tiempo del requerido en la correccion del

ajuste.
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Hlustracion 65: Comprobacion ajustes impresion 3D (Fuente: Departamento Fabricacion)

Sabiendo un juego de 6 décimas -habitual en las impresoras 3D para asegurar la holgura en
un ajuste eje-agujero en cualquier orientacion de impresion- no ha sido suficiente, para
trabajo futuros hay que desarrollar un método fiable que permita estandarizar el célculo de
la tapa del molde y su ajuste con el sistema de alimentacion. Donde se tengan en cuenta
factores como la perpendicularidad de los bebederos, entre otras, y que no se han tenido en

cuenta para el desarrollo de esta primera iteracion.

3.4 ENTORNO DE FUNDICION

3.4.1 Rediseiio pieza para fundicion

Se requiere de una serie de modificaciones de disefo previas a la impresion del modelo en
3D. Para asegurar el correcto funcionamiento de la mangueta y el ensamblaje con el resto de

las piezas del sistema de suspension. Los cambios son:

1) Sobre espesores de mecanizado para los agujeros de ensamblaje de los pernos y los
asientos de los rodamientos (de 2 a 5 mm para el modelo perdido)[51]. Dado que la
técnica de fundicién por gravedad no obtiene las tolerancias requeridas para estas

geometrias de la pieza.
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2) Escalar la pieza para compensar la contraccion del Aluminio L-2560 -introducir un

factor de escala del 101,2 %-.

3) Integracion y disefio del sistema de alimentacion. Basado en ejemplos de trabajos
anteriores. Ademas, de la importancia del sistema de alimentacion para la fase de la
colada de la aleacion de aluminio, hay que tener en cuenta que para esta técnica de
fabricacion el sistema de alimentacion también es el canal de evacuacion de los restos

plasticos del modelo. Por ello, es importante estudiar como se va a evacuar el plastico

por el sistema de alimentacion con anterioridad.

Hlustracion 66: Rediseiio modelo mangueta previo a la impresion (Fuente: Elaboracion propia)

3.4.2 Fabricacion del molde Ceramico

Una vez impresas la mangueta junto su sistema de alimentacion y la tapa del molde, el

siguiente paso es la fabricacion del molde ceramico. Este molde ceramico es sobre el cual se
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cuela el metal fundido, por lo que la calidad de este es critica para obtener una pieza final

sin defectos.
Para la creacion del molde ceramico, se siguieron los siguientes pasos:

1. Preparacion de la jaula metalica: la jaula con el modelo dentro, una pared de
plastico y una pared de carton pluma se forran en cinta de carrocero. De esta manera

se asegura que al volcar el revestimiento sobre el recipiente este no se derrame.

1lustracion 67: Preparacion del molde ceramico con la jaula y el modelo impreso en 3D (Fuente:
Elaboracion propia)

2. Preparacion de la Mezcla Ceramica: para que la calidad del molde sea la adecuada
se debe respetar la relacion 0.4 1 de agua por cada kg de material ceramico —el
material cerdmico empleado es el SatinCast 20 que cuesta aproximadamente 2.4 €/kg
[52]-. Una vez mezclados, para eliminar las burbujas de aire atrapadas en el material

se remueve con una batidora hasta ver una mezcla homogénea y no ver grumos.
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[lustracion 68: Preparacion del revestimiento ceramico para ser vertido en el molde (Fuente:

Elaboracion propia)

3. Vertido y Secado del Molde: ya hecha la mezcla, se vierte suavemente sobre el
molde, llenando la completamente. Una vez vertido se deja secar el revestimiento

durante 48 horas, al ser un molde grande.

llustracion 69: Molde ceramico con el revestimiento vertido sobre la jaula (Fuente: Elaboracion

propia)
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3.4.3 Quemado del modelo 3D en el horno

Una vez pasadas las 48 horas, para dejar secar el molde, se mete el molde ceramico con
todavia el modelo impreso en 3D en el horno. El objetivo de esta fase es lograr que se evacue
del molde todo el plastico del modelo y que no obstruya ni genere defectos en la colada de
metal posterior. Para ello se sigue la secuencia de calentamiento mostrada en la Tabla 14 -

respecto a trabajos anteriores se ha incluido la fase de 800°C y 120°-.

TEMPERATURAS | TIEMPOS
150°C 2h (120°)
370°C 2h (120"
480°C 2h (120"
730°C 2h (120"
800°C 2h (120"

Tabla 14: Temperaturas y tiempos de la secuencia de quemado del modelo 3D (Fuente:

Elaboracion propia)

Los resultados obtenidos fueron bastante satisfactorios, dado que aparentemente se

consiguid eliminar la gran parte del modelo de pléstico. Se observa en la
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Hlustracion 70: Molde en el horno y los restos de pldstico presentes al retirarlo (Fuente:

Elaboracion propia)

3.4.4 Colada del metal

Una vez se retira el molde del horno se introduce el aluminio, en este caso es el Aluminio
L-2560, a 800°C y este comienza a fundir. Se tendra que ser rapido en este cambio para
minimizar el choque térmico entre el molde ceramico (que se comenzara a enfriar) y el
aluminio que vendré a unos 700°C del horno. Antes colar se comprob6 que la capacidad de
mantener el calor que tuvo el molde fue sorprendente alta, al no notarse apenas el choque

térmico.

Se elige verter el aluminio fundido sobre el bebedero de la derecha de la llustracion 71 por
dos cuestiones. Primero, se descarta el bebedero del medio por su poca profundidad. El
bebedero de la izquierda y el de la derecha son igual de profundos -por lo que el metal
llegara con velocidades similares de acuerdo con el Principio de Bernoulli-. Segundo,
porque el area de ataque en la pieza es mayor en el bebedero de la derecha, por lo que el

caudal sera mayor y llenaremos mas rapido la pieza.
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Hlustracion 71: Explicacion del sistema de alimentacion y el canal de colada (Fuente: Elaboracion

propia)
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Designacitn Corta L-F520 L-z5271 L-F&530 L-2557 L-2560 L-2567T L-25T0 L-2610 L-FEFQ L-2630 L-2631
Densidad a 30 *& Kg 4 dad B8 I ER 2, &Y 2,7 2,58 o688 2,68 2,78 2,1 2 Te 2,7
Inlsrwale de fusidn - ETE @ 5385 7D @ 53 £70 u £80 536 a 555 SEE u S50 EGE o 535 SEE u E2E £15 u €16 E16 @ 610 10 u 610 S10 a 10
Conlraccida ol selidilicar L 9 1.1 1.1 .1 1.3 1.2 1.3 1.3 1.3 1.3 1.2 1.2
Coalicinale de dikalacids x 10-8 k-1 0.0 Pk 0.0 19,5 20,0 1.0 23.0 21.0 1.5 215 21.5
Conducbividad fdmmisae Wimax K 146 3 167 125 46 a 163 17 2 154 I¥E a 158 125 46 a 180 125 » 158 113 @ 125 Ll 103
Conduchvided elécirics i 'f:“z ! 4.5 @ 5.0 5.5 &4 a50 5.0 @ 6.0 4.5 u 5,0 £ 45 w53 45 wE0 5.5 @85 7.5 7.5
Rasisizaciy v s imenlén, N mm? 160 a 170 170 180 8 170 150 @ 270 180 u 250 120 126 @ 250 120 u 260 145 a 160 170 170
Limile el&slico Rpo 2% H§ mmd TO @ 80 - B0 2 30 &0 = 3OO - a0 = 180 TO = 230 BOD @ 30 i O 100
Mbdulo elhasticided M} mmZ TS, 000 TE. DO FE  Oala FE. 000 T5 00 5. 000 Tz 000 2000 FZ. 000 2500 T2.500
Alargamianio L1 4 a5 -4 1az Talbs 1 1w3 13 | 1
Derara Brinall - E0 @ 55 - E0 2 &5 B0 @ 125 B0 & @D - E£5 & #5 [ ] ToaTs 75 ]
Degignacitn simbEhics Bi-12E0 Al-128aCuF & Al-12ECu Al-10E Bl-128iMg Al-105iMgF = Al-LEiMa A5 53 Cu ALEEiACu Al-A8 i3 CuITnF e ARSI elaF &
8 - i35 13,5 3.5 1z.0 13,5 1.0 £.5 6.0 T.5 11,0 1o
' 0.5 1.0 0,5 1.0 2.0 8.0 4.0 4.0 5.5 a.o .0

Fa k1 0,85 1.2 LR ] 0,80 0,8 1,0 0,60 0,80 1.3 1,2 1.2

0,50 2.0 3.0 2.0 2.0
Cw & 0,15 1.0 0.0 1.50 LU 1] [ =] o.10 a0 50 &0 an

0,5 030 0. 30 0,30

Ma L 0,55 0,50 o EE 0.3 0 s 055 0,80 o T o & 0,55 0,58

0,0 0,30 0,20 0,50 o, a0 0,05 0,05
Ma - o.10 o.20 035 1,50 040 0.50 0,80 018 0,30 0,55 0,55
M b 0,90 0,50 0,30 ?;E (L 1o o, 1E o.10 0.z20 0,310 0,68 0,56
Fa L [ ALE 0,50 0,55 9,20 0.0 [ .10 0,60 2,00 2,00 1,20
Ti k1 0,30 0,0 0,0 a,20 LN 1] 0,20 0,20 0,20 ,H0 0,28 0,26
Pt k1 0,90 0% 0,30 0,90 0,0% [ ] o.10 o110 0,210 L) 0,25
8w L 0,65 0,10 0,10 @10 0,05 0,05 0,08 0,08 0,10 0,25 0,28
Al L Rasla Resla Reslo Recto Resio Resio Resto Aesto Reslo Aesia Resto
Sram Brotala [BE), LM & = L 23 LM 12 LM 2 LM & LM 4 [N -3 LM 24

Tabla 15: Ficha técnica para los Aluminios de fundicion (Fuente: Fejota)
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{lustracion 72: Momento de la colada del metal (Fuente: Elaboracion propia)

3.4.5 Resultados de la fundicion

Los resultados obtenidos fueron muy satisfactorios en la primera prueba. El modelo fue
practicamente llenado por completo y la pieza obtenida contaba con muchos menos defectos

que otros estudios y pruebas anteriores.

Hustracion 73: Resultado final de la fundicion de la mangueta por la técnica de modelo 3D perdido

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.6 Analisis de defectos mangueta

A pesar de considerar un éxito el resultado obtenido, dada la complejidad de la pieza. Existen
varios defectos en la pieza fundida obtenida. En este apartado se comentaran dichos defectos,

asi como las posibles explicaciones y soluciones.

1) Superficie rugosa y porosidades externas: Se observa en las superficies del anillo
de la mangueta zonas de mayor rugosidad. Esto se puede a inclusiones o erosion del
molde durante el llenado (fractura por choque térmico) o incluso a restos del material

plastico del modelo.

[lustracion 74: Porosidades externas en el anillo de la mangueta (Fuente: Elaboracion propia)

2) Llenado incompleto: En la zona de anclaje de las pinzas de freno se aprecia que no
ha llegado el material, lo que podria deberse a la acumulacion de gases en la parte
superior de la cavidad del molde. Ante este problema seria conveniente colocar unos

respiraderos en estas zonas para permitir la salida de los gases.
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[lustracion 75: Llenado incompleto en la zona de anclaje de las pinzas de freno (Fuente:

Elaboracion propia)
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4. ANALISIS DE TECNICO Y DE COSTES

Esta seccion del estudio tiene como objetivo principal comparar la viabilidad econdémica y

técnica del método de fabricacion que se plantea.

4.1 ANALISIS DE TIEMPOS

En cualquier proceso productivo, es necesario exprimir al maximo la eficiencia temporal
para poder ser competitivos en el mercado y la industria. Para ello es necesario hacer un
analisis de tiempos, cuyo objetivo principal sea cuantificar la duracion de cada una de las
fases de un proceso. En la Grdfica 4 se muestra el analisis de tiempos de la fundicion al

modelo 3D perdido que hemos planteado y realizado.

Imprasion del Fusion del
madelo yla aluminiay
tapadel Secadodal colada del
malda molds material

PIEZA w 16807 12 1880 600° [60’] [IB{I’] PIEZA FINAL 3550°
OPTIMIZADA — . . . _ _ . FUNDIDA
' Diseno dal Praperacion (uemado del Mecanizadoy v

sistema de del molde modelo rectificadn
alimentacion CAramico posterior

Grafica 3: Diagrama de flujo que representa las distintas fases y su tiempo para el proceso de fabricacion de

fundicion al modelo 3D perdido (Fuente: Elaboracion propia)

Este diagrama muestra la duracion de cada etapa y permite identificar donde se pueden

implementar mejoras para acelerar el ciclo de produccion.
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En este caso el tiempo total del proceso esta claramente indicado en el diagrama de flujo y

es de 5550 minutos:
e Enhoras: 5550 /60 =~ 92.5 horas
o En dias (jornadas de 24 horas continuas): 92.5 /24 = 3.85 dias

También se pueden observar claros cuellos de botella en el proceso. Claramente, el "Secado
del molde" (2880") y la "Impresion del modelo" (1680") son las actividades que consumen la
mayor parte del tiempo. Cualquier mejora en estas etapas tendra un impacto significativo en
el tiempo total del proceso como, por ejemplo: Cambiar a un revestimiento cerdmico de
secado mas rapido, emplear impresoras de mayor velocidad que permitan acabar antes las
piezas, disminuir el material de soporte o realizar tapas modulares -explicado en ideas para

futuros

4.2 CALCULO COSTES MODELO ORIGINAL

La viabilidad econdomica es una de las partes criticas de la viabilidad de un proceso
productivo. Para ello, realizaremos un presupuesto de la mangueta original mediante

mecanizado CNC y otro de la mangueta optimizada mediante FA.

Solicitamos un presupuesto desde la plataforma de Xometry [53] para mecanizado de la

pieza original.

94



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE TECNICO Y DE COSTES

Proceso de fabricacién / Material Cant: 1 m J0245 €

por unidad 702,45 €

Estdndar 13 dias laborables

Tecnologia: Guia de seleccién de tecnologia
112392 €

por unidad 1.123,92 €

i Mecanizado CNC Exprés ﬂ (1) 9 dias laborables

/A Esquinas internas
Recomendacidn: Las esquinas internas afiladas se procesaran con un radio

de 2 mm. Especifigue cualquier requisito diferente en |a seccidn Reguisitos
adicionales de produccidn.

< Abrir 3D
Material: 47 opciones disponibles Guia de seleccidn de materiales

2 Aluminio 7075 / 3.4365 / Al-ZneMgCu

Més informacién sobre este material

>

Caracteristicas avanzadas

Acabado:

Estandar

La tolerancia mas estrecha:

ISO 2768 - medium

iMo estoy seguro de la normas de tolerancia?

Roscas y taladros roscados

0

Insertos

0

187.4mm = 149.3mm * 48.3mm

Ilustracion 76: Presupuesto del modelo original mecanizado(Fuente: Xometry)

4.3 CALCULO COSTES MODELO OPTIMIZADO

Haremos un primer calculo para prototipado no funcional en plastico y posteriormente
calcularemos los presupuestos de prototipado funcional de FA en metal y la alternativa

estudiada -para después poder compararlos-.
4.3.1 Impresion 3D en plastico para prototipado

En un primer lugar realizaremos un presupuestado de la etapa de impresion 3D para
prototipado. El prototipado es imprescindible y habitual dentro de sectores industriales como
el aeronautico o la defensa, donde los pequeiios tamafios de lotes no justifican la fabricacion
de piezas metalicas funcionales para realizar comprobaciones de ensamblaje o verificaciones

dimensionales. [54]

95



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ANALISIS DE TECNICO Y DE COSTES

Este presupuesto mide lo que cuesta realizar un prototipo rapido para validar un disefo sin

necesidad de incurrir en los costes y plazos asociados a la fabricacion metalica.

Se empleard un modelo de presupuesto proporcionado por el Departamento de Fabricacion

de ICAI y se hara este calculo para cada una de las tres impresoras propuestas:

e DT600 en PLA

ANALISIS DE COSTES PIEZAS EN IMPRESORA DT600 (FDM)

DATOS AMORTIZACION MAQUINA
Precio maquina (€) 38750
Coste mantenimiento anual (€) 3875
Afos de amortizacidn 5
Dias laborables/afio 223
Horas de impresion/dia 12
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 3.76

DATOS COSTE MATERIAL

Coste material modelo (€/kg)
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo €/h)

20

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido | Costes parciales

Material modelo (g) 166 3.3¢€
Tiempo impresion modelo (h) 11.5 64.9 €
Tiempo técnico - inc. preparacidn y posprocesamiento- (h) 1 20€
Coste total (€) + IVA 98.2 €

Tabla 16: Costes impresion mangueta en DT600 (Fuente: Departamento fabricacion ICAI)

e Flashforge en Moldlay (60€ por 750 gramos de material [55])

ANALISIS DE COSTES PIEZAS EN IMPRESORA FLASHFORGE (FDM)

DATOS AMORTIZACION MAQUINA
Precio maquina (€) 430
Coste mantenimiento anual (€) 43
Afos de amortizacidn 5
Dias laborables/afio 223
Horas de impresion/dia 12
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Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 0.042
DATOS COSTE MATERIAL

Coste material modelo(€/kg) | 80 |

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo €/h) 20
Material modelo (g) 136.2 109 €
Tiempo impresién modelo (h) 9.5 0.6 €
Tiempo técnico - inc. preparacidn y posprocesamiento- (h) 1 20€
Coste total (€) + IVA 31.5€

Tabla 17:Costes impresion mangueta en Flashforge (Fuente Departamento fabricacion ICAI)

e Form 3L y Castable Wax 40 Resine (300€ el litro de resina [56])

ANALISIS DE COSTES DE PIEZAS EN IMPRESORA FORM3L (SLA)

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 20000
Coste mantenimiento anual (€) 2000
Afos de amortizacidn 5
Dias laborables/afio 223
Horas de impresion/dia 12
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 1.94

DATOS COSTE MATERIAL

Coste material modelo (€/1)

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

Coste técnico analista del modelo €/h) 20
Material modelo (ml) 170 51.0€
Tiempo impresién modelo (h) 15 29.1€
Tiempo técnico - inc. preparacidn y posprocesamiento - (h) 1.5 30€
Coste total (€) + IVA 110.1 €
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Tabla 18: Costes impresion mangueta en FORM3L (Fuente: Departamento fabricacion ICAI)

4.3.2 Impresion 3D en metal (DMLS) para prototipo funcional

Al igual que antes para la pieza original, desde la plataforma de Xometry [53] solicitamos

un presupuesto para nuestra pieza optimizada. Pero esta vez empleando la tecnologia de

Direct Metal Laser Sintering (DMLS). Es un proceso de impresion 3D que utiliza un rayo

laser de alta potencia y precision para fundir y fusionar capas de polvo metalico [57]. Al no

haber aluminios de la serie 7000, se elige para presupuestar la pieza un aluminio AISi10Mg

de limlite elastico 360 MPa.

Proceso de fabricacion / Material

Cant.: 1 i

Tecnologia: Gufa de seleccién de tecnologia

& Sinterizado Laser Directo de Metales

Material: 8 opciones disponibles Guia de seleccién de materiales

% Aluminio AlSITOMg

Mas informacitn sobre este material
Resolucién (espesor de capa):

Estandar (40-60 pm)

Caracteristicas avanzadas
Acabado:

Estandar

Roscas y taladros roscados

0

Insertos

0

Esténdar 12 dias laborables

837.10€
por unidad 837,10 €

&

-

187.3mm x 148.9mm = 433mm

&P Abrir 30

P

Tlustracion 77: Presupuesto de impresion 3D en metal (Fuente: Xometry)
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4.3.3 Fundicion al modelo en 3D perdido para prototipado funcional

Para evaluar la viabilidad econémica de proceso de fabricacion planteado, se hara un analisis
mas exhaustivo de los costes. Se han separado los costes asociados a la fabricacion en dos
grandes categorias: costes fijos y costes variables. Esta clasificacion permite analizar la
rentabilidad del proceso en funcién del tamafio de lote a producir. Dicho andlisis permitira
extraer conclusiones sobre los tipos de sectores de la industria en los que esta técnica de

fabricacion es aplicable y en cudles desde el punto de vista econdmico no es viable.

Para el presupuestado de este proceso tendremos en cuenta los precios obtenidos con la
Flashforge Adventurer y el filamento Moldlay, puesto que tras la impresion de los modelos
ha sido la elegida como la alternativa de mejor relacion fiabilidad-precio de las planteadas

en el proyecto.

o Costes variables: aquellos que dependen directamente del nimero de unidades

producidas. Cada pieza del lote fabricada tendrd imputado estos gastos.

Coste unitario

Concepto Observaciones
(€/unid)
Coste de la
Calculado anteriormente (Seccion 4.3.1: Impresion 3D
impresion del 23,9
en plastico para prototipado)
modelo
Revestimiento
19,2 7.5 kg de revestimiento ceramico SatinCast 20
ceramico

Preparacion del ‘ )
7,5 30 minutos de técnico a 15 €/h
molde

Fundicion y
15,0 1 hora de técnico a 15 €/h
limpieza
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0,337 dm3 de Aluminio A356 (La cotizacion del

aluminio 99,5% puro en mayo de 2025 es de 2,17 €/kg o
Material aluminio 4,9 5,86 €/ dm3 [58]. Entonces el Aluminio A356 que

suele comercializarse en torno al x2.5 sobre el valor del

aluminio puro tendra un valor de 14,64 €/ dm?)

Total Costes
70,5 €/unid
Variables

Tabla 19: Costes variables del proceso de fabricacion de fundicion al modelo 3D perdido (Fuente:
Elaboracion propia)
o Costes fijos: aquellos que no dependen del tamafio de lote a fabricar. Se incurre una
vez en ellos y a partir de ahi comienzan a amortizarse, por lo que, a mayor tamafio

de lote menor es el impacto sobre el coste unitario final de la pieza. [59]

Concepto Coste (€) Observaciones

Utillaje y Se incluyen hornos, pinzas, jaulas de chapa de
herramientas de 400,0 acero

fundicion

3 h de ingeniero a 20,0 €/h (44000 €/afio segin
Diseiio CAD del

modelo 60,0 los datos de 2025 de la web de glassdoor [60])
3 h de software a 1,9 €/h (3429 €/aiio de
Licencia de Solid e
E:JC;: )c(l; dSanocéd 5,7 acuerdo con la pagina oficial de Siemens [61])

Fabricacién de Ia Impresion en Flashforge en PLA (180 gramos

placa base 14,2 sin soportes y 11.5 horas de impresion)
reutilizable

Pese a la existencia de softwares de simulacion
8 iteraciones hasta de colada como MagmaSoft o SolidCast. Se

concretar diseio 8x70,5=564,0

debe incluir sobre los costes fijos un n°® de
final

piezas significativo, tal que refleje los intentos
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realizados hasta dar con una fundicion exitosa.
Conocidos trabajos anteriores se fija este valor

en 8 iteraciones [48]

Total Costes Fijos 1043.9 €

Tabla 20: Costes fijos del proceso de fabricacion de fundicion al modelo 3D perdido (Fuente:

Elaboracion propia)

El coste total por unidad puede calcularse segun la siguiente féormula:

o Costes Fijos Totales _ o
Coste unitario = - + Coste Variable Unitario
Ne¢ de unidades lote

A continuacion, se presenta la grafica que muestra la evolucion de los costes unitarios en

funcidn del nimero de unidades fabricadas:

Coste unitario pieza en funciéon n® unidades lote

1200.00
T 1000.00
c
3
% 800.00 [ \ @ L L @ L 9
c ® o o o o o °
2 600.00 =@==|mpresion 3D + Fundicién al
3 modelo perdido
C
5 400.00 —=@=FA en metal (DMLS)
(0]
@
O 200.00 —8—Mecanizado
e ) °
0.00
1.00 2.00 5.00 10.00 20.00 50.00 100.00

n® de unidades

Grdfica 4: Comparativa del coste unitario por pieza en funcion n° piezas fabricadas en el lote, entre
la fabricacion aditiva en metal y la impresion de modelo 3D para fundicion al modelo perdido

(Fuente: Elaboracion propia)
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentardn y explicaran las conclusiones extraidas a lo largo del
desarrollo del proyecto, organizadas segiin las distintas fases abordas en el proyecto.
Ademas, se plantearan una serie de lineas de mejora y propuestas para futuros proyectos que
permitan ampliar el estudio y la compresion de la técnica de fundicion al modelo 3D perdido,

como alternativa a la FA en metal u otras técnicas de fabricacion tradicionales.

5.1 CONCLUSIONES
Diseiio:

e Simplificar la geometria del disefio original (plano de disefio brindado por el ISC) no
incluyendo redondeos y chaflanes en el disefio 3D. Los redondeos y chaflanes dan

problema en etapas posteriores de simulacion y optimizacion.
Simulacion y Optimizacion:

e Si el software de simulacion seleccionado es el Solid Edge hay que simular y
optimizar siempre la pieza individualmente (.par) nunca trabajar con el ensamblaje
(.asm). Solid Edge no dispone de entorno de optimizacion para ensamblajes, por lo
que careceria simular la mangueta como pieza de conjunto -con los pernos, rotulas,

etc- y luego optimizarla por separado.

e Al tener que trabajar con la pieza individualmente, hay que estudiar como trasladas
las cargas del conjunto a tu pieza por separado. En el caso de la mangueta, las fuerzas
de las barras de suspension estan aplicadas sobre unos pernos anclados a la pieza,
por ello hay que estudiar como se trasladan dichas fuerzas sobre las caras en las que

se apoyan dichos pernos para poder simular correctamente la pieza.
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En la etapa de optimizacion, el apartado de preservar regiones es critico realizarlo
varias veces e ir corrigiendo errores. Un error muy frecuente al no preservar una
region fundamental es que el software retire material de la pieza hasta dividirla en
trozos. Estos softwares retiran material en funcién de esfuerzo que se soportan en
dicho punto, no comprenden cual es la utilidad o funcionalidad de la pieza. Por ello,
es importante realizar numerosas pruebas hasta encontrar la combinacion de regiones

preservadas que te permita optimizar la pieza, pero no la estropee.

En el software de Altair Inspire al suavizar la geometria optimizada generando una
PolyNURBS hay que probar numerosas veces el como suavizas la geometria, hasta
encontrar un resultado optimo. Ademas, hay que tratar y trabajar un poco sobre la
malla de superficie para arreglar pequefios defectos (salientes o agujeros) que no han

sido suavizados por la PolyNURBS.

En cuanto al disefio del sistema de alimentacion se ha puesto en el foco 2 ideas: hacer
los bebederos del mayor diametro posible y colocarlos directamente sobre la pieza,
sin canal de ataque. Esto ha ayudado a que los resultados hayan sido tan

satisfactorios.

Impresion 3D:

A pesar de que es fundamental aligerar al maximo el peso de las piezas impresas,
para tener que evacuar el minimo material posible en la volatilizacion del modelo.
En este proyecto, frente a otros anteriores, se ha necesitado cambiar algo los
parametros de impresion para poder imprimir con éxito las piezas. Por ejemplo, el n°
de capas superiores e inferiores se ha aumentado de 2 a 4, dada la complejidad de la

pieza.

Pese a ver realizado unicamente una prueba de fundicion, se ha observado que el
filamento Moldlay (especializado para fundicion) ha dado muy buen resultado en

comparacion con antiguos trabajos en PLA. En ocasiones, estos Ultimos mostraban
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problemas de evacuaciéon del material o una gran fragilidad que suponian que los

modelo se rompiesen al verter el revestimiento ceramico.

Fundicion:

El secado de los moldes estd estipulado de acuerdo con el fabricante del
revestimiento ceramico, en nuestro caso dadas las grandes dimensiones del molde se

ha dejado secando durante 48 horas.

Se ha cambiado la secuencia de quemado del molde frente a anteriores trabajos, se
ha afiadido una ultima etapa (800°C y 120’) y se ha mantenido el resto de las etapas.
Y los resultados son satisfactorios, ya que a la vista de los resultados obtenidos se ha

evacuado todo el material del modelo.

Antes de realizar la colada del aluminio sobre el molde se ha soplado por uno de los
bebederos con una pistola de aire comprimido. Se ha observado como ha salido algin
resto de material como alguna fractura del molde cerdmico e incluso material del

modelo.

Dado que nuestro molde era tan grande y solo hay un solo horno en el laboratorio,
hemos tenido que hacer en dos etapas el quemado del modelo y la fusion del
aluminio. Primero se ha quemado el modelo y luego de quemarlo se ha sacado el
molde del horno para meter el aluminio. Durante este rato (unos 30 minutos) hasta
que el aluminio funde, el molde se va enfriando y empeoraria el choque térmico. En
el caso de este proyecto, una vez fundido el aluminio se realiz6 la colada y a pesar

de haber estado fuera, el molde no se fractur6 por el choque térmico.
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5.2

IDEAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda comprobar un nuevo sistema de alimentacion, que incluya los
respiraderos en las zonas de anclaje de la pinza de freno y el nuevo canal de colada.
Para comprobar que el sistema esta bien disefiado, antes de realizar la colada real, se

recomienda emplear software de simulacion de colada como MagmaSoft o SolidCast.

En este trabajo y todos los anteriores previos se ha realizado la fabricacion de una
tapa de molde ceramico que se adaptaba al sistema de alimentacion propuesto, es
decir, si el sistema de alimentacion se cambiaba habia que cambiar también a la tapa
del molde para asegurar su compatibilidad. Se sugiere el desarrollo de una tapa con
una filosofia de disefio similar a una mesa modular de soldadura o mecanizado. De
esta forma, que se facilite el ajuste del sistema de alimentacion y se reduzcan tiempos

en la etapa inicial de comprobacion de sistemas de alimentacion.

Con la creciente importancia de la sostenibilidad de la fabricacion, se recomienda
desarrollar un método fiable que cuantifique la huella de carbono de esta tecnologia.
Esto podria incluir desde la fusién del aluminio (horno) o la fabricacion de los
materiales de impresion 3D, entre otras ideas. Con este dato se podria comparar esta
tecnologia con la FA en metal, que presenta una gran huella de carbono en sus piezas

fabricadas.

Realizar ensayos no destructivos para seguir descubriendo el alcance de esta

tecnologia.

Se recomienda pulir el célculo del presupuesto de las piezas obtenidas con la
tecnologia de fundicion al modelo 3D perdido, para mostrar un presupuesto todavia
mas realista. Se deberian incluir costes variables como por ejemplo el mecanizado
posterior de las piezas — en una maquina CNC de 3 ejes — u otros tratamientos

superficiales, entre otros.
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Se recomienda probar el alcance de la tecnologia SLA, que en este proyecto no se ha
podido comprobar. Dado que, hasta ahora la tecnologia SLA no podia imprimir
geometrias huecas, lo cual suponia traia problemas a la hora de evacuar y quemar el
material. Sin embargo, con la nueva herramienta “ahuecar” de Preform y en paralelo
a las resinas especializadas para fundicion (resinas calcinables), se abre una nueva

posibilidad para obtener resultados gratificantes y poder compararlos.
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7. ANEXOI
Ficha técnica Prusa i3+:
Ficha técnica Prusa i3+:
PRUSA I3KS - MK3S+
PARAMETROS TECNICOS
Volumen de Impresion 25x21x21 cm (9.84"x8.3"x8.3")
Altura de capa 0.05 - 0.35 mm
Nozzl 0.4mm por defecto, amplia gama de otros diametros/boquillas
e compatibles
Diametro del filamento 1.75 mm

Materiales compatibles

Amplia gama de termoplasticos, incluyendo PLA, PETG, ASA,
ABS, PC (Policarbonato), CPE, PVA/BVOH, PVB, HIPS, PP
(Polipropileno), Flex, nGen, Nylon, Carbon filled, Woodfill y otros
materiales rellenos.

Velocidad maxima de
desplazamiento

200+ mm/s

Temperatura maxima de la

300 °C /572 °F

boquilla
Temperatura maxima de la 120 °C [ 248 °F
base
Extrusor Accionamiento directo, engranajes Bondtech, hotend E3D V6
Laminas de acero magnético desmontables(*) con diferentes
Superficie de impresion |acabados de superficie, base calefactable con compensacion de

esquinas frias

Dimensiones de la
impresora (sin bobina)

7 kg, 50%55%40 cm; 19.6%x21.6x15.7 in (XxYx2Z)

Consumo de energia

Ajustes PLA: B0W / Ajustes ABS: 120W
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Ficha técnica DT600:
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Ficha técnica Form 3L:
FORMLABS - FORM 3 - 3L
Tech Specs Form 3 Form 3L
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Ficha técnica Flashforge Adventurer 5M Pro:

UDERLS [F FADEICACI N DIGITAL

gﬁ, KREAR 3D

Violumen de impresidn
220 = 220 x 230 mimi

Tipo de Extrusor
Directo

Temp. Max. de Platafo...

110 %C

Software Compatibles
FlashPrint 5, Prusa ...

Tipo de panitalla
Tactil de 4.3%

Sensor de Filamento
Si

ADVENTURER 5M PRO

Resolucidn de Capa
0.10-0.40 mim

Digmetro de Boguilla
O.4mm

Materiales Compatibles

PLA, PETG, PLA-CF, T..

Formatos Compatibles
3MF, 5TL, OB, FPP, ...

Consumao Eléctrico
3500

Tipo de Plataforma
Magnética PEI

Volumen de impresion

Feaolucidn de Capa

Vesooidad Maxima
Tecnologla

Tipo de Extrusor

Diarmetro de Baogulla

Especificaciones Técnicas

Velocidad Maxima
600 mmJs

MLA.

Diametro de Filamento
1.75 mm

Dimensiones ded Froduc...

363 x 402 x 448 mim

Tipo de Impresora
Core XY

Sistema da Exfrusidn
Unico

Ficha Técnica

{ FusiFoRcE

Incluye: Capacitacidn wirtual de 3 horas y 24 meses de garantia

220 x 230 x Z30 mm

0. 10-0.40 mm
600 mmd's
FIOM
Directo

0. 4mim

Tecnolegla
FDM

Temp. Max. de Extruso...
280 °C

Conectividad
USB, WIFI, Ethernet

Peso del Producio
10,8 kg

Retomar Imipresidn
Si

Cimensiones de la Caja
440 x 440 x 450 mm
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Ficha Técnica PLA basico:

CTRL. Basico. Ficha
3

Filamento PLA Técnica

El filamente Control 30 BASICO es un filamentas PPLA disefado para impresoras 30 FOM / FFE Este fila-
menls deslaca Froer 50 E:IIJIE"IIJ ':IIII'IEHI':"I"I o1 K1 COTED I.'IEIi[:I E[I:l.l(? W[IrF:llrl'a a CICHETIOS ':JI:! lerr U muy E)IJE!T':I
adhesién enfre capas, buana resistencia macdnica y bajo refraccian y emisian de clores. iUn material idaneo
especialments pora aguellos que se estdn iniciande en el mundo de lo Imprasién 30

Este filamento de PLA estd fabricado v empagquetade en Espana.

ESPECIFICACIOMES FILAMENTD UNIDAD VALOR

Diametra mem 1.75+0.05,/2.85£0.05
Cesviacian redondez maxima mi .05

Peso neto a 1,000/500,250
PROPIEDADES FISICAS NMORMA UNIDAD VALOR
Pasa ¢sp:¢fﬁm ASTM DTS2 g.-"-:r‘r".3 1.24
Resistencia o fraccidn 152 5271 MAPa 45
Médulo de fraccidn 150 527-1 fPa 3300
Elengacidn a rotura 150 5271 % 3
Resistencia al impacio lzod con entalla | 150 179-Ta4 ¥m 118
PROPIEDADES TERMICAS MNORNMA UMIDAD VALOR
Temperalura de flexidn bojo corga 150 5271 o &0
Temperatura de la boguilla = 190-220

Temperatura de la cama &aC Me es necesario (60° apcanal)
Modificacidn de la cama

Valocidod del ventiloder T 100

Altura de capa T 0.1-0.3

Espesor de pored I 1.2

Welocidad de impresian mimy's Hasta 120 mm/s

Cerfificacianes

El filaments Caonfral 30 BASICO no esta cedificado para su use en productos que wayan a estar en contacto
con alimentas o para aplicaciones médicas.

Consideraciones de seguridad

Se recomiendo un lugar de trabajo con uno buena venfilocicn

Clawswlo de awsencio de gamantia y responsobilididades

Lews datas focilitodos son meramente informativas ¢ han side abltenides por nuestro preveedor En ningdn
caso constituyen garantio juridico en cuente o propiedades yo funcionalidod de lo aplicacian del material,
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Ficha técnica del Moldlay filament:

General information Mechanical properties

Materia PLA Elongation at break 0%

Format 50g/250g/ 750 Tensile strength 542 MPa

Density 1.18 grom® Tensile modulus 1550 MPa

Filament diametar 1.75 7 2.85 mm Flaxural strength -MPa

Filament tolerance =01 mm Flexural modulus - MPa
{#1.75 mim, 0.25 kg} +B8.1 m ¢ Surface hardnass

(#2.85 mm, 0.25 kgl £33.2 m s
{#1.75 mim, 0.75 kg 265.2 m /
(8285 mm, 0.75 kg) +09.6

Filament length

Thermal properties

Printing properties Melting temperature 170=C
Saftening temperature -
Printing temiparature 200 - 220°C
Saftening temperature 55=C
Print bed temperature 20+C
Chamber temiperaturs X
Specific properties
Cooling fan W
Recommended printing speed - Mmys Transparency ¥
Other
HS Cade 3316.9
Spool dizmeter (outer) 200 mm
Spool dizmeter finner hole) 125 mm
Spool width 30 mm

117



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

Norma UNE-EN ISO/ASTM 5290:

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS DE TELECOMUNICACION

BIBLIOGRAFIA

Laminado

de hojas

El material
en forma de laminas
se une para formar
un objeto.

Laminated

focalizada

Energia t&rmica
focalizada
une materiales
mediante fusidn
a medida
gue se solidifican.

| TECNOLOGIAS DE LA FABRICACION ADITIVA

de material

El material
se dispensa
selectivamentes
a trawvés de
una boguilla.

Fused
ect Deposition
Manufacturing Modeling

LOM) (FDM)

Laser Metal
Deposition

Deposition

Se depositan
selectivamente
gotas de material
de fabricacidn.

Polvo o filamento,
generalmente metalico;
para ciertas aplicaciones

Filamento o pasta,
=e pueden afadir

genemlments

PRINCIPIO APLICADO

Fusion de

lecho de polvo

Energia t&rmica
funde
selectivamente
ciertas zonas de
un lecho de polwo.

TECNOLOGIAS

Electron Direct Selective Multi jet
Beam Metal Laser Laser Fusion
Maelting Sintering Sintering
(EBM) (DMLS) (5LS)
Selective
Material Mano Laser Melting
Jetting particle (sLM)
(M7 Jetting
(NPT)
MATERIA PRIMA

particulas cerdmicas
al material base.

termoplasticos
¥ cerdamicas
estructurales.

Fotopolimmero
liguido o cera fundida,
con o sin rellenda.

Pohvos: polimernos termoplasticos, metales puros o aleaciones
metdlicas, ceramicas estructurales o industriales
Cualguiera de los materiales en polvo podria utilizarse con
o sin rellenos y aglutinantes dependiendo del proceso especifico
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Proyeccion de

aglutinante

Un agente liguido
se deposita
selectivamente para
unir materiales
en poheo.

Binder
Jetting
(B3)

Polvos, mezclas de
pohwo o materiales en
formna de particulas,
¥ un agente liguido

adhesivo/aglutinante.

Un fotopolimero liguido

se cura selectivamente

en una cuba mediante
polimerizacian
activa por luz

Digital
Light
Processing
(DLP)

Stereo-
lithography
(sLA)

Liquido o pasta-
Resina foto reactiva
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Plano de la mangueta original IFS-06:
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