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RESUMEN DEL PROYECTO

Se ha analizado el piston del motor de combustion interna de un automovil. Para ello se
ha realizado un estudio de las condiciones de contorno y de los esfuerzos que sufre la
pieza durante su funcionamiento con el objetivo de optimizar la geometria
topologicamente. Empleando simulaciones FEM (Métodos de los Elementos Finitos) y
técnicas de disefio generativo se han conseguido alcanzar dos geometrias optimizadas
topologicamente para su fabricacion mediante técnicas de impresion 3D metdlica. La
primera con unas condiciones similares a la pieza original y optimizada al 22%, y una
segunda llevada al extremo optimizada al 62%, que con el objetivo de reforzar su

estructura sera fabricada en Titanio Grado 5 para obtener una optimizacion final del 40%.

Palabras clave: Optimizacion Topoldgica, Disefio generativo, Anélisis por elementos

finitos, Fabricacion aditiva, Impresion 3D, Anélisis de costes

1. Introduccion

El objetivo detrds del desarrollo de este proyecto es aumentar la eficiencia y
sostenibilidad del motor de combustion interna. Para ello se buscara la optimizacion
topologica de una de las piezas esenciales en el correcto funcionamiento del mci, el
piston. Una reduccion de masa sobre el piston, debido a las fuertes fuerzas de inercia que
sufre el interior del motor resultard en una mayor potencia de este, una disminucion en el

consumo de combustible y una reduccidn del desgaste de la pieza a largo plazo[1].
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geometria final 2

Impresién pieza final
metalica

Hustracion 1: Flujo de trabajo

3. Descripcion del proyecto

En el proceso de trabajo se partird del andlisis y obtencion de la geometria de la
pieza original. Mediante un escaneo previo y herramientas de disefio como
VXElements y Solid Edge se modela la pieza. A partir de ahi, se realiza un estudio de
las condiciones de contorno y los casos de cargas del piston, con el fin de observar

los esfuerzos que sufre la pieza mediante un analisis FEM.

Utilizando criterios de disefio generativo y optimizacion topoldgica se trabajara
sobre el modelo de la pieza original para obtener una pieza final funcional, con una
reduccion de su masa y conservando sus propiedades y esfuerzos mecanicos. Se
comprobard en todo momento el estado de las iteraciones mediante el método de

elementos finitos.
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Posteriormente, se suavizan y tratan las geometrias optimizadas para la
fabricacion de prototipos y su fabricacion final mediante impresion 3D metalica. Y
por ultimo, se realiza un estudio econdmico de los costes de fabricacion de prototipos

y de los costes de produccion de piezas finales mediante fabricacion aditiva metélica.
4. Resultados

Tras el desarrollo del proyecto se obtienen 2 geometrias optimizadas
topologicamente. Una de ellas optimizada al 22% que conserva los esfuerzos y
propiedades mecanicas de la pieza original, y que sera fabricada en la aleacion de

aluminio AI-Si10Mg, con una composicién muy similar a la pieza original.

La segunda geometria, optimizada al 62% con respecto a la pieza original ha sido
llevada al limite en cuanto a los esfuerzos mecanicos que sufre. Sera fabricada entonces
en Titanio Grado 5 para obtener una pieza final con una reduccion de masa del 40%, pero
de una altisima resistencia, bajo peso, y excelente comportamiento ante el calor y la

corrosion.

llustracion 2: Resultados 22%y 62%
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5. Conclusiones

La optimizacion topoldgica del piston ha permitido obtener una pieza final fabricada
en Titanio Grado 5 con una disminucion de masa del 40%. Aunque sus costes de
fabricacién son muy elevados, y no pueden competir con los métodos de fabricacion
convencionales, resulta especialmente atractivo de cara a sectores como el de los
vehiculos de alto rendimiento y el automovilismo deportivo, donde cobra importancia la
fabricaciéon de componentes de alto rendimiento, eficientes, ligeros y adaptados a

necesidades especificas[2].
6. Referencias

[1]  Mahle GmbH, Pistons and engine testing. en ATZ/MTZ-Fachbuch. Wiesbaden:
Vieweg+Teubner Verlag, 2012. doi: 10.1007/978-3-8348-8662-0.

[2]  «dmls-202403181». Accedido: 22 de julio de 2025. [En linea]. Disponible en:
https://met3dp.com/es/dmls-202403181/
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ABSTRACT

The piston of an automobile’s internal combustion engine has been analysed. A study of
its boundary conditions and the forces it suffers has been carried out in order to
topologically optimize its geometry. Using FEM (Finite Elements Method), simulations,
and generative design techniques, two topologically optimized geometries have been
achieved, with the objective of manufacturing them using metal 3D printing technologies.
The first one, with similar conditions to the original part has been optimized to 22%,
while the second one, having been taken to its maximum efforts, has been optimized to
achieve a 62% reduction of its mass. With the aim of reinforcing its structure, this last

part will be manufactured in Grade 5 Titanium to obtain a final optimization of 40%.

Keywords: Topological Optimization, Generative Design, Finite Element Analysis,

Additive Manufacturing, 3D Printing, Cost Analysis

1. Introduction

The objective behind the development of this project is to increase the efficiency and
sustainability of the internal combustion engine. For this purpose, the piston, one of the
essential parts in the correct functioning of the ICM, will be optimized topologically. A
reduction in the piston mass, due to the strong inertia forces inside the engine, will result
in a higher engine power, a decrease in fuel consumption and a reduction of the part’s

wear in the long run[1].
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2. Project workflow
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llustracion 3: Project Workflow

3. Project description

The work process Will start with the analysis and obtention of the geometry of the
original piston. By means of a previous scanning and design tools such as VXElements
and Solid Edge, we obtain a 3D modeling of the part. From there, a study of the boundary
conditions and load cases of the part is performed in order to observe the forces suffered

from the model through a FEM analysis.

Using generative design criteria and topological optimization, the original model will
be studied to obtain a functional final part, with a reduction of its mass and preserving its
mechanical properties. Each iteration will be checked and analysed by means of the finite

element method.

Gonzalo Garcia Samaranch Memoria TFG



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAL ICADE CIHS

Subsequently, the optimized geometries are smoothed and treated for the
manufacturing of prototypes and their final manufacturing by metal 3D printing. Finally,
an economic study of the prototypes” manufacturing costs and the production costs of the

final parts is carried out.

4. Results

After the development of the project, two topologically optimized geometries are
obtained. One of them optimized to 22%, which preserves the mechanical and structural
properties of the original part, and will be manufactured in aluminium Al-Si10Mg, with

a very similar composition to the original part.

The second geometry, optimized to 62%, has been pushed to the limits in terms of
mechanical stress. As a result, it will be manufactured in Grade 5 Titanium to obtain a
final part with a 40% mass reduction, very high strength, low weight, and excellent heat

and corrosion resistance.
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Tlustracion 4: Results 22% & 62%
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5. Conclusions

The topological optimization of the piston has enabled us to obtain a final part,
manufactured in Grade 5 Titanium, with a 40% mass reduction. Its manufacturing
costs are very high and cannot compete with conventional manufacturing methods.
However, it is particularly attractive to sectors focused on the development of high-
performance vehicles and motor sports, where the manufacture of high-performance,
efficient, lightweight components, and adapted to specific needs, is becoming

increasingly important[2].
6. References

[1] Mahle GmbH, Pistons and engine testing. en ATZ/MTZ-Fachbuch.
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1.INTRODUCCION

1.1 Motivacidn del proyecto

La industria del automdvil, una de las mayores industrias de movilidad a nivel
mundial, estd sufriendo a lo largo de estos ultimos afios una de las transiciones mas
significativas en su historia. En vista de las crecientes preocupaciones que esta generando
el cambio climatico en nuestras sociedades, los fabricantes de automoviles han iniciado
un cambio urgente hacia tecnologias limpias, sostenibles y que permitan combatir los

efectos del calentamiento global.

Durante décadas, el motor de combustion interna ha sido el protagonista como
tecnologia de propulsion de los automoviles. Sin embargo, esta busqueda de tecnologias
de propulsion alternativas ha llevado al inmenso crecimiento de un nuevo mercado dentro
de esta industria, los vehiculos eléctricos. Por primera vez en la historia, en 2017 se
alcanz6 la cifra de 1.000.000 de vehiculos eléctricos matriculados a nivel mundial,
llevandose China el registro de més del 60%][3]. Con el paso de los afios, el mercado ha
ido creciendo hasta que en junio de 2023, por primera vez en Europa las ventas de coches

eléctricos superaron las de sus competidores Diesel[4].

llustracion 5: Motor Combustion Interna (fuente AlgorCards)
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El motor de combustion interna tal y como lo conocemos se estd perdiendo. Con las
crecientes limitaciones que implementan los gobiernos para frenar el cambio climatico,
los coches diesel o gasolina estan perdiendo protagonismo y acabaran desapareciendo.
No obstante, estos avances tecnologicos a lo largo de la Gltima década también han
incentivado el crecimiento de nuevas tecnologias de fabricacion y la aparicion de nuevas
herramientas de disefio, las cuales pueden traer la clave para redisefiar el motor de

combustidn, y convertirlo en un medio de transporte sostenible y eficiente.

Entre estas nuevas herramientas aparece un término que ha ganado fuerza con el paso
de los anos y es la fabricacion aditiva. Este nuevo concepto de produccién permite
transformar modelos y geometrias obtenidos a partir del disefio generativo en piezas
solidas tridimensionales para uso final. La fabricacion aditiva, también conocida como
impresion 3D se basa en la obtencion de piezas mediante la acumulacion y superposicion
de capas sucesivas de diferentes materiales, desde materiales pléasticos hasta la fabricacion

de piezas metalicas[5].

{lustracion 6:Impresion3D (fuente Impresum)
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Esta técnica de fabricacion trae consigo también una extensa variedad de
oportunidades a la hora de fabricar diferentes piezas, permitiendo trabajar con geometrias
de alta complejidad. Uno de los grandes beneficios que trae consigo la fabricacion aditiva
es la produccién de piezas basadas en la optimizacion topoldgica. Esta tecnologia permite
alcanzar el maximo rendimiento y eficiencia de una estructura, reduciendo su masa y los
materiales necesarios para su produccidon, pero conservando sus propiedades y

comportamiento mecanicos.

Hlustracion 7:Optimizacion Topologica (fuente Formlabs)

Haciendo uso de estas tecnologias mencionadas se estudiara el redisefio del motor de
combustion interna con el objetivo de aumentar su sostenibilidad y convertirlo en una
tecnologia mas eficiente. En particular, se analizara el rediseno de uno de sus
componentes principales, el piston. El piston es el encargado de la compresion de la
mezcla de aire y combustible, transformando asi la energia generada en la combustion en
energia mecanica, que permite el movimiento del vehiculo[6]. En este proyecto se

realizara el estudio sobre el piston de mi coche, un Audi A3 2.0 TDI de 2007.

Para redisefiar la pieza se aplicaran criterios de optimizacion topoldgica con el
objetivo de reducir la masa del piston y conservando sus propiedades mecanicas. El piston
estd expuesto a presiones de hasta 160 bares en los motores de combustion modernos[7],
y debido al movimiento circular de la biela y cigiiefial, sufre unas fuerzas de inercia muy
elevadas. Una reduccion en la masa del piston permite una reduccion significativa de las
fuerzas de inercia que actian sobre la pieza, y como consecuencia, mejoras notorias en
su rendimiento y eficiencia. Un piston mas ligero permite una aceleracion mas rapida del
motor y la posibilidad de aumentar sus revoluciones por minuto (RPM) debido a que debe

mover una menor masa en cada ciclo. Ademas, trae consigo una reduccion en el consumo
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de combustible y una mayor eficiencia del motor ya que se requiere menos energia para
mover los pistones. Por ltimo, como consecuencia de la reduccion de las fuerzas de
inercia, se evita significativamente el alto desgaste de piezas dentro del motor, como

pueden ser los cojinetes y el bulon del piston[8].

[lustracion 8: Piston (fuente AUTODOC CLUB)
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1.2 Objetivos

El desarrollo de este trabajo de fin de grado tiene los objetivos siguientes:

e Aumentar la sostenibilidad y eficiencia del motor de combustion interna mediante
el redisefio de la geometria del piston, pieza esencial para su correcto

funcionamiento.

e Andlisis de la geometria del piston de un Audi A3 2.0 TDI del afio 2007, y estudio

de su comportamiento dinamico mediante el método de elementos finitos.

e Redisefio de la geometria mediante criterios de disefio generativo y optimizacion
topologica, con su posterior andlisis por elementos finitos con el objetivo de

reducir la masa de la pieza original, pero conservando sus propiedades dinamicas.

e Implementacion de métodos de fabricacion aditiva e impresion 3D. Se fabricaran
prototipos plasticos de la pieza redisefiada para analizar y estudiar su geometria

de cara a la impresion de la pieza final, en metal.

e Estudio de costes del proceso. Andlisis de los costes de impresion de prototipos y
de la pieza final con el fin de estudiar en qué medida seria posible su
implementacion para hacer el motor de combustion interna mas sostenible y

eficiente.

e Conocimiento de las herramientas y softwares de disefio generativo, optimizacion
topoldgica y tratamiento de piezas, ademds de los diferentes métodos de

fabricacion aditiva e impresion 3D.
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1.3 Alineacidén con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

El 25 de septiembre de 2015 se aprobaron en la Asamblea General de Naciones
Unidas 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), los cuales abarcan metas sociales,

econdmicas y medioambientales a cumplir antes del afio 2030[9].

Estudiando los 17 Objetivos propuestos, este proyecto estd firmemente alineado con

la consecucion de 3 de ellos:

¢ 9. Industria, Innovacion e Infraestructura: En este proyecto se proponen
métodos de disefio y fabricacion de piezas alternativos, basados en la impresion
3D y en los criterios de optimizacién topologica. A diferencia de otros métodos
de fabricacion convencionales, estos permiten la obtencion de piezas de forma
mas sostenible y eficiente.

e 12. Produccion y Consumo responsables: Los métodos de disefio propuestos en
este proyecto permiten la fabricacion de piezas con una reduccion significativa en
la cantidad de materiales utilizados. Esto permite una reduccion en el consumo de
materias primas, y la posibilidad de llevar a cabo una produccién mas eficiente y
sostenible energéticamente.

e 13. Accion por el Clima: No solo se proponen métodos de produccion
alternativos y mas eficientes, sino que con el redisefio de esta pieza mediante
criterios de optimizacion topologica y su reduccion de masa, se pretende convertir

el motor de combustion interna en una tecnologia mas limpia y eficiente.

@ OBJ ETIV“.'.? SOSTENIBLE
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DELAPOBREZA i DECALIDAD Y SANEAMIENTD
+ oo o
AT | -
L) 3
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Mlustracion 9: ODS (fuente ONU)
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2. Estado del arte

2.1 El motor de combustion interna

De todos los avances tecnoldgicos que ha logrado el ser humano, el motor de
combustion interna ha sido uno de los pilares fundamentales del desarrollo industrial y
tecnoldgico en nuestra sociedad. Desde su invencion en el siglo XIX hasta la actualidad,
ha transformado nuestras vidas a niveles inexplicables hasta convertirse en el corazon de
innumerables aplicaciones, desde el transporte terrestre, maritimo y aéreo, hasta todo tipo

de maquinaria agricola, e industrial.

llustracion 10: MCI (fuente britishmotorvehicles)

El desarrollo del motor de combustion interna comenzo a lo largo del siglo XIX. El
primer concepto del MCI nace del interés de investigadores que buscaban aprovechar la
potencia y energia generada en pequefias explosiones controladas, siendo uno de sus
pioneros Nicéphore Niépce. Durante la década de los 1860s, el ingeniero belga Etienne
Lenoir patento el primer concepto practico de motor de combustion interna. Este primer
prototipo era un motor de 2 tiempos que funcionaba con carbon como combustible.
Aunque era extremadamente ineficiente, sirvid para asentar bases y avanzar en el

desarrollo del motor.

El verdadero progreso se da en el afio 1876, cuando Nikolaus Otto, ingeniero aleman,
disefia y fabrica por primera vez en la historia un motor de combustion interna de cuatro
tiempos funcional que usaba una mezcla de combustible y aire, que se encendia con una

chispa. Conocido como el “Motor Otto”, asentd las bases de la tecnologia que todavia
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usamos hoy en dia en los motores de gasolina modernos, introduciendo el ciclo de cuatro

tiempos: admision, compresion, combustion y escape[10].

r NS 577 s%0
{ w586

llustracion 11: Primeros planos del MCI (fuente teaching history)

Aunque el motor de Otto revolucion6 la industria, no fue hasta 1885 que este primer
mci fue aplicado al sector del transporte, donde el inventor aleman Karl Benz desarrollo
el primer automovil potenciado por un motor de gasolina. Esta creacion marco un antes
y un después en la revolucion del transporte y es ampliamente conocida como el
nacimiento del automovil moderno. Sin embargo, esto no freno el desarrollo de esta
tecnologia, siendo el siglo XX testigo de numerosos avances en la tecnologia de

combustion interna.

En 1892, el inventor alemén Rudolf Diesel introdujo el motor diesel. A diferencia del
motor de otto, que necesitaba una chispa para realizar la combustion, el motor diesel
utilizaba la compresion del aire para encender el combustible. Este nuevo motor era mas
eficiente, tenia un menor consumo, y generaba un torque mayor, por lo que fue rapida su
aplicacidon a maquinaria industrial, barcos, locomotoras, y por supuesto automoéviles. A
lo largo del siglo XX, invenciones como los carburadores, los sistemas de inyeccion de
combustible electronicos y la implementacion de turbocompresores aumentaron ain mas

la eficiencia de estos motores hasta convertirlos en los motores diesel modernos[10].
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Profundizando en el funcionamiento de los motores de combustion interna modernos, se
mantiene la diferencia entre los motores de ciclo otto, y los motores diesel. Estos mci

funcionan en base a cuatro fases:

e Admision: Esta primera fase permite la entrada de la mezcla de combustible y
aire en la cdmara de combustion mediante una valvula de admision. Se consigue
mediante el movimiento de bajada del piston en el cilindro, generando un vacio
que aspira la mezcla.

o Compresion: En la fase de compresion, las valvulas de admision y escape se
mantienen cerradas, y el piston sube comprimiendo la mezcla de aire y
combustible.

e Combustién: En el punto mas alto del piston, la bujia emite una chispa que da
lugar a la ignicion de la mezcla. Como consecuencia de esta explosion el piston
baja produciendo movimiento sobre el cigiienal a través de la biela. Se alcanzan
en este punto las presiones mas elevadas dentro de la cdmara de combustion,
alcanzando hasta 160 bar[7].

e Escape: En esta tltima fase el piston vuelve a elevarse y la valvula de escape se

abre, dando salida a todos los gases producidos durante la combustion.[11]

T

o

.
=

Intake Compression Power Exhaust

Hlustracion 12: Fases MCI (fuente Shutterstock)
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Una vez se ha visto su funcionamiento, se estudiaran las partes que lo componen:

Bloque motor: se trata de la pieza base del MCI. Incluye en su interior los cilindros

y los soportes de apoyo del cigiiefial.

e C(Culata: Parte superior del motor sobre la que se cierran los cilindros. Contiene las
valvulas de admision y escape, las bujias, el arbol de levas y todos los conductos
de admision de aire, combustible y gases de escape.

e Cilindros: son las ranuras sobre las que circulan los pistones. Son uno de los
responsables de soportar las explosiones de energia de la combustion.

e Arbol de levas: es la pieza encargada de la regulacion de la apertura y cierre de

las valvulas.

Tlustracién 13: Arbol de levas (fuente coches.com)
e Cigtienal: se trata de una pieza fundamental en el mci. Actia como eje principal

y permite la transformacion del movimiento lineal de los pistones resultante de la

combustion, en movimiento rotatorio para impulsar el vehiculo.

llustracion 14. Cigiiefial MCI (fuente autocasion)
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e Piston: es el encargado de llevar a cabo la combustion mediante la compresion del
aire 'y combustible. Transforma la energia generada en la explosion en
movimiento mecanico, que a través de la biela es capaz de llevar al cigiienal para

impulsar el vehiculo. [12]

Distribuidor
Junta térica

Tapa de culata
Junta de la tapa

Arandelas
de caucho

Culata
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J Filtro de aceite
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Colector
de escape

Blogue/motos Junta de la bomba
Junta del colector
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Mlustracion 15: Partes MCI (fuente mundotuerca)
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2.1.1 El Piston

El pistén, ademads de ser el encargado de realizar la compresion e la mezcla, es un
elemento de transmision de potencia. En el interior de los cilindros del MCI, la energia
generada en la combustion se convierte rapidamente en calor y presion. Los valores de
presion y temperatura aumentan significativamente en un breve periodo de tiempo, y el

piston es el encargado de transformarlos en trabajo mecanico.

Analizando el comportamiento y movimientos del piston podemos estudiar las fuerzas
que acttian sobre ¢l. El piston se ve afectado principalmente por la presion que sufre sobre
su corona, y por las fuerzas de rozamiento sobre las paredes del cilindro (despreciables
en comparacion). Aunque el movimiento del piston sigue una trayectoria lineal en el
interior del cilindro, estd unido a la biela y cigiiefial que siguen una trayectoria de
movimiento circular. Esto redirige las fuerzas resultantes del piston en la direccion de la
biela a lo largo de todo su movimiento, cambiando su direccion y generando unas fuerzas

de inercia muy elevadas.

llustracion 16: Fuerzas sobre el piston (fuente Pistons and engine testing)

La direccion y magnitud de estas fuerzas va variando de forma ciclica siguiendo las
cuatro fases de funcionamiento de un motor de combustion. El piston se encuentra en su
punto de maximo esfuerzo durante la fase de combustién, en el cual se encuentra en el
punto mas alto de su recorrido dentro del cilindro, y la biela estd posicionada de forma

completamente vertical. Es en este punto en el que se deben estudiar los esfuerzos que
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sufre la pieza, siendo la componente generada por la presion de la combustion también

vertical[1].

Fx § {

| (%) (4

Piston force Fy

r <7 + + + {
/ 180 360 540 \m

- Crank angle 7]

Hlustracion 17: Ciclo fuerzas piston (fuente Pistons and Engine testing)

El piston, con todos sus componentes y unido a la biela forman parte de la masa
oscilatoria del motor. Durante la combustion se generan presiones tan elevadas que las
fuerzas de inercia resultantes suponen esfuerzos extremos en las piezas del motor para
contrarrestarlas. Esta caracteristica nos lleva a la necesidad de mantener las masas
oscilatorias en valores minimos, sobretodo en motores de alto rendimiento. El piston
constituye la principal de estas masas oscilantes por lo que cualquier estudio de reduccion
de masa debe comenzar sobre esta pieza. Una reduccion sobre la masa del piston resultara
en la reduccion de fuerzas de inercia, y como consecuencia en un aumento de la potencia,

sostenibilidad y resistencia del motor.[1]
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2.2 Fabricacidén Aditiva

Durante las ultimas décadas, una nueva corriente de innovacidn tecnolédgica, conocida
como la cuarta revolucion industrial, ha generado una transformacion a gran escala del
panorama industrial global[13]. Siendo sus motores la conectividad, el analisis avanzado
de datos, la automatizacion y la robdtica, esta nueva corriente disruptiva nos ha llevado

hacia la completa digitalizacion de los sistemas de disefio y fabricacion[14].

En el ambito del disefio, esta digitalizacion ha dado completo protagonismo a
herramientas como el CAD (Computer Aided Design) y el CAE (Computer Aided
Engineering), las cuales son los pilares de este desarrollo tecnoldgico. Los sistemas CAD
nos dan la capacidad de llevar el entorno de disefio a otro nivel, pudiendo realizar el
disefio de piezas, geometrias y componentes a través de graficos interactivos. Estos
nuevos programas permiten el trabajo con los productos en 2D y 3D, pudiendo rotar,
ampliar y cortar las piezas por secciones con el uso rapido del raton, facilitando
enormemente la visualizacion y andlisis de los productos disefiados. Pero no solo permite
la visualizacion, sino que estos programas permiten el disefio desde 0 de estos productos,
la modificacion de geometrias y la correccion de errores de cara a su fabricacion, creando
un entorno de trabajo de productos completamente automatizado y al alcance de

todos[15].

B bt

o B A

3 » 000 » &Aheo b oo aas
i

14
!

Mlustracion 18: Herramientas CAD (fuente Artec3D)
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Esta transicion hacia lo digital ha revolucionado también el 4ambito de la fabricacion.
La fabricacion aditiva, también conocida como impresion 3D (I3D), es un proceso de
fabricacion que nos permite crear una pieza de uso final a partir de un modelo digital
obtenido a partir de métodos de disefio CAD. Este proceso se basa en la manipulacion de
materiales a escalas micrométricas, que depositados capa por capa de manera
extremadamente precisa permite la obtencion de piezas y estructuras tridimensionales
solidas[16]. Una de las principales diferencias de este método de fabricacion con respecto
al resto de técnicas convencionales es su capacidad de crear una pieza final incorporando
exclusivamente el material necesario para su formacion, reduciendo enormemente los
desperdicios y perdidas de material, y convirtiéndolo en una de las principales técnicas

de produccion sostenible[17].

Hlustracion 19:13D (fuente UE)
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La fabricaciéon aditiva ha abierto un mundo de posibilidades a la hora de fabricar

piezas funcionales. Ya sea a partir de polimeros, resinas o polvos metdlicos, las

tecnologias de I3D permiten fabricar desde prototipos hasta piezas de uso final en

industrias como la aeroespacial, automotriz, médica o electronica[18]. Entre las

tecnologias de fabricacion aditiva mas conocidas estan las siguientes:

FDM: El modelado por deposicion fundida, o FDM, es un método de fabricacion
aditiva en el que obtenemos una geometria mediante la extrusion de un filamento
termoplastico fundido capa a capa a través de una boquilla caliente. Se trata de la
técnica de 13D mas extendida por su accesibilidad y bajos costes de produccion.
Las piezas funcionales estan creadas a partir de materiales como el polimero PLA
(Acido Polilactico)[19].

SLA: El método SLA, también conocido como Estereolitografia, se basa en el uso
de una resina liquida fotosensible como material y mediante un laser ultravioleta
se trata para ir construyendo la pieza final capa a capa. Ofrece una precision
dimensional y superficial muy elevadas, resultando en piezas finales de muy
elevada calidad. Su uso es especialmente interesante en los sectores de la joyeria
y en la fabricacion de prototipos de alto detalle[19].

SLS: En la técnica de sinterizado selectivo por laser, como su nombre indica, se
dispone de un laser de alta potencia para sinterizar el material en polvo y fabricar
la pieza capa a capa. Esta técnica permite la obtencion de piezas densas, con buena
resistencia mecéanica y térmica, y es espacialmente apta para la fabricacion de
prototipos funcionales. Se suelen usar como materiales polimeros, especialmente

el nylon, y tiene un precio mas elevado que las dos técnicas anteriores[19].

De cara al desarrollo de este proyecto nos centraremos en una técnica de

fabricacion aditiva metalica denominada Sinterizado Directo de Metal por Laser, o

DMLS, la cual se explicara con mas profundidad.
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2.2.1 Sinterizado Directo de Metal por Laser

El sinterizado directo de metal por laser, o DMLS, es una técnica de fabricacion que
permite la construccion de piezas metalicas tridimensionales y funcionales mediante la
fusion selectiva de polvo metélico con un rayo laser de alta potencia. A diferencia de los
métodos de fabricacion de piezas metalicas convencionales, esta novedosa técnica
permite generar geometrias con una alta complejidad y libertad de disefio con unos niveles
de precision completamente inalcanzables e imposibles de lograr mediante el mecanizado

o fundicioén tradicionales[2].

Esta técnica de fabricacion es especialmente atractiva de cara al sector automotriz,
gracias a su capacidad de producir piezas metalicas complejas, con geometrias mejoradas,
y ofreciendo una mejora en el rendimiento, resistencia y gestion térmica de los
componentes. Usando materiales como aleaciones de aluminio, titanio o aceros
inoxidables nos permite fabricar piezas personalizadas bajo demanda, con completa

libertad de disefio y con unas propiedades mecanicas excepcionales[2].

Mlustracion 20: DMLS (fuente KDMfabrication)
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2.3 Optimizacion Topoldgica

Los grandes avances en el disefio generativo y la fabricacion aditiva han permitido el
crecimiento de nuevas tecnologias y métodos de disefo centrados en la sostenibilidad y
mejora estructural de las piezas. Una de estas nuevas técnicas es la optimizacion

topologica, método de redisefio sobre el cual se basa el desarrollo de este proyecto.

La Optimizacion Topoldgica (OT) es un método de disefio estructural cuya base se
centra en la eliminacion del material innecesario de una geometria con el objetivo de
reducir su masa, pero a su vez conservando sus propiedades estructurales y de
comportamiento mecéanico. Con esta técnica de busca la redistribucion Optima del
material dentro de un espacio definido, con el objetivo de conseguir una pieza final
funcional mas eficiente y con un mayor rendimiento. La alta complejidad y precision
necesaria en las piezas obtenidas mediante la optimizacion topoldgica no permitian su
fabricacién mediante técnicas convencionales, es por esto por lo que el desarrollo de la
fabricacion aditiva ha impulsado tanto ese método. La sinergia entre ambas técnicas,
uniendo la alta complejidad de las geometrias optimizadas topolégicamente con las
capacidades de produccion de la fabricacion aditiva han resultado de gran interés en la

industria, especialmente en sectores como el aeroespacial, automotriz y biomecanico[20].

Mlustracion 21: Optimizacion Topologica (fuente FACFOX)
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3. Metodologia

3.1 Planificacién

El desarrollo del presente Trabajo de Fin de Grado consiste en el analisis geométrico
y dindmico inicial de una pieza, con el objetivo de redisefiarla mediante criterios
optimizacion topologica. Seguido de esto, mediante impresion 3D se obtienen prototipos
para su analisis geométrico ademads de la pieza de uso final en impresion 3D metélica. Por
ultimo, se realiza un estudio de costes de los prototipos y la fabricacion de la pieza final.

En la siguiente ilustracion se observa el flujo del proyecto.

Escaneado Inicial de la
Geometria

'

Modelado de la pieza
para su trabajo en Solid
Edge

'

Analisis de la Pieza por
FEM

v

Disefio Generativo con criterios
de Optimizacién Topolégica

y

Analisis de la geometria
optimizada por FEM

Impresion prototipos
plésticos

Suavizado, y g
limpieza Impresion 3D Estudio de costes
geometria final 1

Impresion pieza final
metalica

Hlustracion 22: Diagrama de flujo proyecto
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3.2 Pieza propuesta

La pieza por estudiar en este proyecto final de grado es el piston, y mas concretamente
el piston de un Audi A3 de 2007 con motor 2.0 TDI. La eleccion de este modelo en
particular viene por dos razones diferentes. Primero, se trata de una generacién de motores
diesel fabricados en varios vehiculos similares hace aproximadamente 20 afos, y con las
actuales regulaciones por el cambio climatico destacan por los altos niveles de emisiones
producidas. Seria interesante entonces estudiar el redisefio de este motor y estudiar la
posibilidad de reducir sus emisiones y hacerlo mas sostenible. La segunda razon tiene un
caracter mas personal. Mi pasion por los coches me ha llevado a realizar este proyecto, y

por ello decidi utilizar y analizar el piston de mi coche.

Para obtener la pieza propuesta me puse en contacto con un desguace en Logrofio en
el que ofertaban 1 unidad de la pieza de segunda mano, pero en excelente estado. El
proposito detras de conseguir la pieza original es poder realizar un estudio geométrico

exhaustivo y un escaneo directo de la geometria original para el trabajo de disefio.

INFORMACION DEL PEDIDO RV-PZPGUMQR
DESGUACES LOGRONO - 941 250 877

1998651 - PISTON AUDI A3 SPORTBACK FASTBACK (2004-2013) 2.0 TDI

16V 140CV 1968CC 33,00
llustracion 23:Informacion pedido desguace

Hlustracion 25:Piston Audi A3 2.0 TDI llustracion 24: Piston Audi A3 2.0 TDI, perfil
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3.3 Procedimiento

3.3.1 Escaneado

El primer paso en la realizacion de este estudio sera el escaneo de la pieza. Para
ello haremos uso del escaner Go!SCAN 3D 20, proporcionado por el laboratorio de
Fabricacion del ICAIL Este modelo se trata de un escaner de luz blanca portatil que
permite capturar datos 3D de manera sencilla y aportando mediciones rapidas y

fiables, con una resolucion de 0,200mm y una precision de hasta 0,100mm][21].

Objetivos de
posicionamiento

Fuente de

alimentacioén Go!SCAN 3D

Cable USB

Mlustracion 26: Escaner (fuente ICAI)

Para realizar un correcto escaneo de la pieza se deberd realizar una exhaustiva
preparacion de la superficie de escaneo y de la pieza. Primero, se pondran objetivos de
posicionamiento alrededor de la superficie de escaneado. Estos permiten compensar la
posible falta de informacién de posicionamiento del escaner, y aseguran una mayor
precision, ademas de mejorar el rendimiento haciendo el proceso mas rapido. Por otra
parte, al estar trabajando con una pieza metalica, el escaner debera enfrentarse a
superficies reflectantes, que dificultaran una buena vision de la pieza y perjudicaran a la
precision. Para solventar esto se hara uso de un aerosol revelador SKD-S2, el cual permite
crear una capa mate alrededor de la pieza que aumenta significativamente la precision de

€scanco.
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Para la obtencion del modelo se realizaran 2 escaneados diferentes. El primero
apoyando la pieza sobre la superficie superior, y el segundo sobre la superficie inferior.
Con esto se obtendran 2 superficies con la informacion completa de la geometria, y se

procesaran y uniran para conseguir el mejor modelo de la pieza original.

=

Ilustracion 27: Aerosol revelador
SKD-S2 (fuente ICAI)

Hlustracion 28:Objetivos posicionamiento (fuente ICAI)

Para la obtencion de las mallas escaneadas se usara un ordenador portatil con la
aplicacion VXElements. Este programa nos permitira transformar la informacion
obtenida con el escaneo en mallas de superficie sobre las que trabajar y modelar la
geometria de la pieza original. Esta aplicacion no solo transforma la informacion sino que
ademas permite trabajar sobre las superficies obtenidas, limpiarlas, y dejar la pieza

preparada para la fase de disefio.
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3.3.2 Diseno

Una vez se ha realizado el correcto escaneado de la pieza, y se han tratado las mallas
hasta conseguir la superficie de la pieza original, se exporta el fichero para su trabajo en

la siguiente fase del proyecto.

En la fase de disefno haremos uso principalmente del programa Solid Edge. Solid Edge
es un software de CAD (Computer-Aided Design) 3D lanzado por Siemens en 1995 que
ofrece una gran variedad de herramientas enfocadas en el disefio y desarrollo de
productos, simulacion, fabricacion, impresion 3D y gestion de datos[22]. Para la
consecucion de los objetivos nos centraremos en las herramientas de modelado, disefio

de piezas, simulacion y disefio generativo.
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Hlustracion 29: Visualizacion Solid Edge (fuente Siemens)

Con la ayuda de Solid Edge transformaremos la malla exportada desde VXElements
en una pieza so6lida sobre la que trabajar. Una vez se tenga la pieza sélida, el programa
nos permitird realizar el analisis FEM de la pieza original mediante la herramienta de
simulacion. Una vez identificado el punto maximo de esfuerzos mecanicos de la pieza,
procedemos al redisefio del piston siguiendo criterios de optimizacion topologica. Para
ello usaremos la herramienta de disefio generativo, la cual nos permite especificar la
reduccion de masa que buscamos sobre la pieza original, y nos devuelve la pieza
optimizada topologicamente. El programa te devuelve también un nuevo analisis FEM
del resultado de la optimizacion que permite llevar el disefio hasta el limite maximo que

permite el material.
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Una vez alcancemos el punto de optimizacion méximo de la pieza, pasamos al Gltimo
paso en la fase de disefio que es la limpieza y suavizado final. Para mejorar el aspecto de
la optimizacion y conseguir una pieza suavizada de cara a la fabricacion final haremos
uso de otro software de CAD, Altair Inspire. Este software, al igual que Solid Edge, sirve
para el disefio y simulacion de piezas en 3D. Altair ademas tiene muchas herramientas
enfocadas a la optimizacion topologica y disefio generativo, lo que nos permite mejorar
nuestra pieza final optimizada, realizando una limpieza y suavizado final de cara a la fase

de fabricacion.

20THEa» O

Hlustracion 30: Visualizacion Altair (fuente Altair Inspire)
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3.3.3 Impresion 3D

La ultima fase en el proceso de disefio y fabricacion es la impresion 3D. Una vez
dispongamos de la pieza final optimizada, y suavizada, se procedera a su impresion. De
cara a la obtencion de la pieza de uso final, se pretenden realizar dos impresiones
diferentes. La primera impresion sera un prototipo de la geometria optimizada. El objetivo
detrés de la obtencion de este primer prototipo es el analisis geométrico de la estructura,
ya que los materiales usados para esta primera impresion no serdn comparables a los
necesarios para aguantar las fuerzas que sufre el piston. Con ello se pretenden observar
posibles defectos geométricos o estructurales de la pieza que no permitan un

comportamiento optimo y real del piston.

Para la impresion de este primer prototipo se hard uso de la impresora 3D HP Jet
Fusion 580 Color. Esta impresora hace uso de la tecnologia multi jet fusion (MJF), un
innovador proceso de impresion 3D que estd ganando popularidad. Esta nueva tecnologia
hace uso de un cabezal de impresion que deposita materiales de fusion y polvo de nailon
por capas, los cuales se solidifican mediante un proceso de fusion térmica con una
lampara de color infrarroja. Este método ademas no necesita hacer uso de soportes para
la correcta impresion de la pieza, y permite la obtencion de geometrias complejas y una
amplia libertad de disefio, lo cual es muy interesante en la fabricacion de piezas de

optimizacion topoldgica[23].

Mlustracion 31:HP Jet Fusion 580 Color (fuente HP)
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Una vez completada la impresion del primer prototipo de planteara la impresion de la
pieza de uso final. Se realizara un estudio de costes y se pedird un presupuesto final. En
funcion de la complejidad de la geométrica obtenida, el material de uso final elegido y el
presupuesto generado se tomara la decision de obtener la pieza final o no. El objetivo de
este proyecto es el andlisis y estudio del redisefio del piston, pero se trata de un estudio
analitico, y la impresion final de la pieza, en caso de realizarse servird unicamente para

poder visualizar el modelo optimizado.

El método de impresion 3D necesario para la fabricacion de la pieza final sera DMLS.
Este método de fabricacion aditiva permite la creacion de piezas mediante la acumulacion
y fusion de finas particulas de polvo metalico. La geometria deseada se va creando capa
por capa hasta obtener piezas finales funcionales, con una gran resistencia al calor y una

elevada precision y complejidad.

.~

Hlustracion 32: Piezas fabricadas mediante DMLS (fuente protolabs)
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3.3.4 Estudio de costes

Para terminar el proyecto se realizard un estudio de costes de todos los procesos de
fabricacion aditiva utilizados, ya sea en la obtencion de prototipos o de la pieza de uso

final.

La impresion de los prototipos de realizara mediante las impresoras 3D del laboratorio
de Diseo y fabricacion de ICAI Para realizar el andlisis de costes se tendran en cuenta
todos los datos de precios, amortizaciones y costes de material de la impresora, necesarios

para obtener un coste unitario de impresion realista.

En el caso de la impresion 3D metalica por DMLS, al no poder realizarse desde los
laboratorios de ICALI se tendra que recurrir a pedir un presupuesto externo. Para obtener
este presupuesto disponemos de la plataforma online Xometry. Esta plataforma online es
un Marketplace impulsado por IA que proporciona a los clientes con presupuestos
instantaneos de fabricacion de piezas mediante fabricacion aditiva, y facilita a los
disefiadores acceso a opciones de fabricacion a nivel global[24]. A través de esta
plataforma podremos elegir el método de fabricacion aditiva y los materiales deseados

para obtener un presupuesto real de la fabricacion de la pieza final.

¥ometry B

Direct metal laser sintering

DMLS 3D Printing Service

Upload your 3D model
and get an instant quote

d\,\\ (A £ »

llustracion 33: Plataforma Xometry (fuente Xometry)
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4. Desarrollo del Trabajo

En este apartado se explicara de forma exhaustiva el desarrollo de cada una de las

fases del proyecto.

4.1 Escaneado v Disenio en VX

El primer paso para poder realizar un correcto escaneado de la geometria fue la
limpieza de la pieza. Al venir de un desguace, el piston a estudiar habia sido utilizado y

seria necesario limpiarlo para poder observar de forma clara sus caracteristicas.

llustracion 34: Piston usado (fuente Desguaces Logroiio)

Una vez limpio el piston, procedemos a la realizacion del escaneo de la pieza. Para
la correcta visualizacion de las superficies de la pieza haremos uso del aerosol revelador
SKD-S2 para crear una superficie mate alrededor de la geometria. Con esto podemos
proceder con el escaneado de la pieza, dividiéndolo en 2 partes. El primer escaneo
posicionando la pieza sobre su base, y el segundo apoyandola sobre su superficie superior.
De esta manera somos capaces de obtener dos mallas con la informacién completa de la
pieza, y con un doble escaneo de las paredes laterales del cilindro que son las que mas
cantidad de detalles y ranuras contienen. Mediante el programa de VXElements somos

capaces de visualizar ambas mallas y trabajarlas para modelar la geometria deseada.
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Hlustracion 35:Escaneado mitad inferior llustracion 36. Escaneado mitad inferior

Hlustracion 37:Escaneado mitad superior

Una vez tenemos ambos escaneos terminados, procedemos a la limpieza de las
mallas obtenidas. Primero, por separado, limpiamos cada una de las mallas, eliminando
el posible ruido de escaneo o restos de la superficie de apoyo de la pieza restantes como
podemos ver en el escaneo de la mitad superior. Para ello en VX disponemos de varias
herramientas de seleccion que usaremos para ir eliminando las zonas de la malla que no

se necesiten.

Mallas
Ilustracion 39.: Herramientas
eliminar/conservar malla

Ilustracion 38: Herramientas
Seleccion
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Una vez las partes superior e inferior del piston estan limpias, y sin ruido o
elementos externos a la pieza procedemos a unirlas en una misma malla. Para ello
hacemos uso de la herramienta “Mejor Ajuste” de VX que nos permite, eligiendo

puntos en comun de ambas mallas, unirlas en una sola.

Mejor ajuste
Alinear varias mallas

Alinear chtl

Hlustracion 40: Herramienta Mejor ajuste

Ilustracion 41: Malla unida

Tlustracion 42: Malla unida
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Como podemos observar en las ilustraciones 25 y 26, las superficies de la malla
obtenida tienen una gran cantidad de rugosidades e imperfecciones. Haciendo uso de las
herramientas que nos ofrece VX solucionaremos estos problemas para obtener un
modelo final de la pieza de alta precision. Haciendo uso de las herramientas bajo el
titulo “Mejorar” seremos capaces de suavizar las superficies de la pieza, eliminar
rugosidades, y con la herramienta “Cerrar Agujeros” cerrar todas aquellas pequefias
ranuras que el escaneo no ha sido capaz de desarrollar. Por tltimo usaremos la
herramienta “Arreglar la malla” que nos permitiré cerrar todos los pequefios agujeros
que no hayamos solucionado, ademas de suavizar al maximo la pieza y reducir el
numero de tridangulos de la malla. A menor nimero de tridngulos, la pieza pierde
resolucion, pero debido a su alta complejidad geométrica esto serd necesario para poder

realizar un correcto analisis posterior en Solid Edge.

Arreglar la

e E

Ilustracion 43: Herramientas suavizad

Hlustracion 44 Malla final
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Tras la obtencion de esta malla en VX, se tomo la decision de simplificar la
geometria de cara a su trato en Solid. Se decidié que seria interesante prescindir de la
mitad superior del piston, quitando las ranuras laterales y agujero superior ya que son
las partes con mayor complejidad geométrica, y en VX no se conseguia un modelo
idéntico a la pieza original. La solucidn seria entonces extruir desde VX un cilindro
solido hasta la superficie superior, y desde el programa de Solid Edge crear las ranuras
restantes. Se hizo uso de las herramientas de seleccion y eliminacion de malla para
retirar la mitad superior: Para extruir el cilindro, se cre6 un plano circular sobre la
superficie superior del cilindro, y mediante la herramienta editar se extruye para crear

una pieza solida sin ranuras.

Entidad

Hlustracion 45: Creacion de planos

= )

.

5 21

Editar

Tlustracion 46: Extrusion
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Ilustracion 47: Malla recortada

Ilustracion 48: Malla Final sin ranuras
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4.2 Diseno Generativo v Optimizacion Topologica

Con ambas mallas trabajadas en VX procedemos a exportar los ficheros .stl a Solid
Edge. El siguiente paso de este proceso sera convertir las mallas superficiales en piezas
solidas sobre las que trabajar. Si el procesado de las mallas se ha realizado correctamente,
a la hora de abrirse los ficheros en SE estos deberan abrirse como cuerpos sélidos y no
como superficies. En caso contrario, dentro del apartado “Superficies” se pueden cerrar

los agujeros o imperfecciones restantes de la malla para su transformacion en pieza solida.

Se partird del modelo original escaneado, y se usara el piston extruido en VX

unicamente en caso de que el modelo original de problemas por su complejidad.

—4= e — g
—~ —— a

T

pp—

Mlustracion 49: Modelo pieza original SE
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4.2.1 Condiciones de Contorno

Para poder proceder con el disefio generativo y la optimizacion topoldgica se deberan

definir claramente las condiciones de contorno de la pieza. A la hora de comenzar la

simulacion por FEM lo primero sera analizar el material a utilizar. El piston original se

fabricé con Aluminio 4032 (4032-T6,AlS112.5MgCuNi), y aunque SE dispone de una

amplia libreria de materiales, esta aleacion no esta entre los materiales disponibles. Tras

estudiar las aleaciones de aluminio disponibles se valord que aquella con las propiedades

mas similares es el Aluminio 7075 (AlZn5.5MgCu, 3.4365, 2195, A97075),

compartiendo ademas el 87% de su composicion con la aleacion original.

Mostrando propiedades de:

Aluminio, 7075-T6 (Materials\Metales\Aleaciones de aluminio)

Estilo de cara

& Aluminio v

Administrar estilos

Estilo de relleno

ANSI38(Aluminio) v

Administrar estilos

Propiedades
Nombre de propiedad Valor Elimina... Editar...
Densidad 2795,000 kg/m~3
Coeficiente de expansion térmica | 0,0000 /C
Conductividad térmica 0,121 kW/m-C
Calor especifico 920,000 J/kg-C
Modulo de elasticidad 71705473 MPa
Coeficiente de Poisson 0,330
Limite elastico 503,317 MPa
Tension de rotura 572,265 MPa
Elongacion % 0,000
Ilustracion 50: Propiedades Aluminio 7075
Gonzalo Garcia Samaranch Memoria TFG
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Posteriormente se debera realizar un estudio de cargas para poder analizar los
esfuerzos que sufre el piston durante su funcionamiento. Como se ha visto previamente,
los MCI modernos alcanzan presiones de hasta 160 bar dentro de la camara de
combustion[7], y aunque los pistones realizan un movimiento ciclico en el que varia su

exposicion a esta presion, el caso de cargas se estudiara siguiendo este punto maximo.

Para realizar el calculo de la fuerza que sufren los pistones nos basaremos en la

siguiente ecuacion:

F[N]

P[Pa] = A[m?]

Para calcular la superficie que suftre los efectos de esa presion mediremos el didmetro

de la cara superior del piston, que en este caso son 8cm y calculamos su area.
160bar = 16 * 10°Pa
A[m?] = % 0,04%> = 5,027 * 10 3m?

F[N]
A[m?]

P[Pa] = — F[N] = 16 # 5,027 = 10® = 80424,77N ~ 80kN
Ademas de la presion de la cdmara de combustion, el piston también sufre efectos del
rozamiento de sus paredes con las paredes de los cilindros, y de su propio peso, sin
embargo, los efectos de estas fuerzas son despreciables frente a la magnitud de la fuerza
generada por la combustion. Es por esto por lo que se tendran en cuenta para el estudio

de cargas la fuerza sobre su superficie superior, y sus reacciones sobre las uniones con la

biela (40kN a cada lado).
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4.2.2 Estudio FEM Modelo Original

Teniendo las condiciones de contorno definidas podemos proceder con el analisis
FEM del modelo de la pieza original. Para ello entraremos en la herramienta de

simulacion de Solid y crearemos un nuevo estudio en el que definiremos el material con

el que trabajar, en este caso Aluminio 7075.

Superficies PMI Sim

Disefio generativo  Impresion 3D

Verificar Herramientas Ver

Cid Gestion de datos Escribir aqui para busca O/
% Estudio estético 1 - @ Definir ! }3], @ & Par @ll Temperatura de cuerpo o f o S
@ Aluminio, 7075-T6 - m o - =l [+Desplazamiento & Centrifuga j
Estudio Fuerza Presion  Presién £ cojnete FT Gravedad Cargas Restricciones  Mallar v
nuevo (31 ' hidrostatica 4 térmicas =
Estudio Geometia Cargas estruclurales Cargas de cuerpo Funcion Resolver
é Fuerza &Presidn m Presién hidrostatica Guardarmmo 63 Extruir ® gEsludiu nueve

Ilustracion 51: Herramienta Simulacion SE

Para nuestro caso de cargas deberemos definir las fuerzas que actian sobre la
pieza, y las restricciones que asignaremos a nuestra geometria. Usando la herramienta de

Cargas estructurales asignaremos a la pieza las fuerzas y presiones correspondientes.

16000,000 kPa

o

llustracion 52: Presion sobre la superficie superior
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Fx: 0,000 mN
Fy: 0,000 mN|

Fz: 80000000,000 mN

Ilustracion 53: Reaccion sobre la union Pistén-Biela

Por ultimo, se deberan definir ambos agujeros cilindricos como puntos fijos ya

que son las uniones entre el piston y la biela.

[lustracion 54. Restricciones
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Una vez se han definido las condiciones de contorno podemos proceder con la
resolucion del caso de cargas mediante el analisis FEM. Para ello se usara la herramienta

mallar de SE:

M Malla tetraédrica X

Tamario subjetivo de malla: 2,5/mm
1-Mas basto 10 - Mas fino

Igual tamario de malla en componente
Mostrar grosor de placa
[ IMaladecuerpo

Mostrar malla

Mallar Mallar y resolver Opciones...

Cerrar Ayuda

llustracion 55: Herramienta mallar
Con esta herramienta podremos definir el tamafio de la malla que se usara para realizar
el andlisis y la calidad del estudio, de mas basto a mas fino. Realizaremos el estudio en el
nivel 1-Mas basto por la complejidad de la geometria analizada. Realizar el analisis
aumentando la calidad puede resultar en tiempos de andlisis muy elevados por la gran

cantidad de detalle en la pieza.

Una vez definidos la calidad del estudio y el tamafio de malla procedemos a “Mallar

y resolver”. Y el programa procedera con el estudio de cargas.

Avance del mallado... = X

Tiempo transcurrido:  00:00:06
Estado: Mallando...

Ver registros de NX Nastran=>=>

b A

Ilustracion 56.: Proceso mallado
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Tras el intento de mallado y resolucidon aparece el siguiente error por la alta

complejidad y alto nivel de detalle de la pieza:

Error del Solver de NX Nastran X

*** USER INFORMATION MESSAGE 7555 (ETETGS)

FINITE ELEMENT GEOMETRY CHECK RESULTS EXCEED TOLERANCE LEVELS
FOR THE FOLLOWING ELEMENTS.USER ACTION: USE THE GEOMCHECK
(EXECUTIVE CONTROL STATEMENT) KEYWORD=VALUE TO CHANGE
TOLERANCE VALUES IF DESIRED.ALL EDGE LENGTH TO HEIGHT RATIO
(AR)TOLERANCE LIMIT VIOLATIONS WILL BE IDENTIFIED AND INDICATED BY
FAIL.

Fall6 la solucién debido al tamafio y/o complejidad de geometria de Malla. Cambie el tamafio de Malla
o modifique el Estudio estableciendo la opcién "Verificacion de geometria" en "Solo advertencia"y
resuelva otra vez.

Ejecute "Verificar la calidad del elemento” para ver los elementos con aviso y error.

Registro de NX Nastran  Lista de errores de NX Nastran (Inglés)

llustracion 57 Error Simulacion
Tras cambiar las propiedades y calidad del estudio para una méxima tolerancia vemos
que el problema persiste. Reducir aun mas el numero de tridngulos de la malla tampoco
es una solucién ya que durante el suavizado de la pieza en VX se redujo lo maximo el
nimero de triangulos sin comprometer la geometria del modelo. Por lo tanto se tendra

que hacer uso del modelo simplificado extruido de la pieza.
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4.2.3 Disenio Modelo Extruido

Tras el fallo con el modelo original, deberemos disefiar desde SE el modelo con el
cilindro extruido para que se asemeje al maximo a la pieza original. Se exportara el
fichero de la malla a Solid, y midiendo sobre la pieza original las diferentes ranuras y
agujeros que la componen podremos disefiar la pieza con las herramientas de SE. Al
realizarse desde el programa buscamos que la pieza final tenga un nivel de detalle y de

triangulos de malla muy inferior, y asi nos permita llevar a cabo el analisis por FEM.

1
S
1

Ilustracion 58: Modelo Extruido Piston

Para crear las ranuras y agujeros usaremos las herramientas de disefio de SE, que

permiten realizar bocetos, extrusiones y vaciados complejos.

Inicio Superficies PMI Simulacion  Diseno generativo  Impresion 3D Verificar Herramientas Ver  Gestion de datos
b 2.2/ O £LHyYS9® @ ¢ Sk
Seleccionar =3 Linea Circulo segin Boceto Boceto  Extruir Revolucion Agu;ero Redondear Desmoldeo  Dar Patron Simetria
& Bl k. centrow 7 v - 3D espesor Q‘ o ,
s Seleccionar Planos Boceto Sélldos Patrén
Guardarcomo {g Activar cuery %Guardarmnvemdo & Extruir Estudlonuevo éFuerza

Ilustracion 59: Herramientas de diserio
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Lo primero seréd realizar el vaciado de las ranuras en la cabeza de la pieza.
Tomando medidas sobre el piston original podemos realizar el boceto apropiado para

obtenerlas:

7 ] M e B,
M Y [T

) T i
1
T

i e e
1 = =2 e

Ilustracion 60: Extruido, Boceto 1

Y con este boceto realizamos un vaciado por revolucion respecto al eje central del

pistén para obtener las ranuras.

41
S §

T
)
[
|
1
T
L

) f——
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 —
I
{
|
J
7
i
T

Ilustracion 61: Extruido, Vaciado 1
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El siguiente paso sera realizar el boceto para el agujero de la superficie superior,
y ademads se ha realizado un boceto para suavizar los agujeros laterales del piston y que

mantengan las medidas de la pieza original:

Ilustracion 62: Extruido, Boceto 2

Y mediante un vaciado pasante en los agujeros laterales y un vaciado por

revolucion en el boceto de la cabeza del piston obtenemos el modelo de la pieza:

Ilustracion 63: Extruido, Vaciado 2
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Por ultimo, para afiadir los detalles finales sobre la superficie superior realizamos el

boceto final:

Ilustracion 64: Extruido, Boceto 3

Y realizando este vaciado obtenemos el modelo final de la pieza.

Ilustracion 65: Modelo Final Extruido
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4.2.4 Estudio FEM Modelo Extruido

Una vez hemos terminado el disefio de la pieza desde SE, el nimero de tridngulos de
malla sera muy inferior a la pieza anterior, y las geometrias se habran simplificado
considerablemente, ya que las méas complejas y pequefias son las que han sido redisefiadas
mediante SE. Procedemos entonces a definir el caso de cargas sobre la pieza y resolverlo

mediante el analisis FEM.

=

VA S

Vs o s

llustracion 66: Cargas modelo extruido
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Una vez esta definido de nuevo el caso de cargas resolvemos con la calidad minima

y las menores restricciones posibles, pero volvemos a encontrarnos con el error anterior:

|
Error del Solver de NX Nastran X

*** USER INFORMATION MESSAGE 7555 (ETETGS)

FINITE ELEMENT GEOMETRY CHECK RESULTS EXCEED TOLERANCE LEVELS
FOR THE FOLLOWING ELEMENTS .USER ACTION: USE THE GEOMCHECK
(EXECUTIVE CONTROL STATEMENT) KEYWORD=VALUE TO CHANGE
TOLERANCE VALUES IF DESIRED ALL EDGE LENGTH TO HEIGHT RATIO
(AR)TOLERANCE LIMIT VIOLATIONS WILL BE IDENTIFIED AND INDICATED BY
FAIL.

Fallé la solucién debido al tamario y/o complejidad de geometria de Malla. Cambie el tamario de Malla
o modifique el Estudio estableciendo la opcién "Verificacion de geometria™ en "Solo advertencia” y
resuelva otra vez

Ejecute "Verificar la calidad del elemento” para ver los elementos con aviso y error

Registro de NX Nastran  Lista de errores de NX Nastran (Inglés)

' Aceptar Ayuda

Ilustracion 67: Error simulacion 2

Podemos observar que la pieza escaneada es excesivamente compleja para el analisis
en SE, por lo que recurriremos a una simplificacién ain mayor de la pieza. Para ello se
realizara un completo redisefio simplificado de la pieza con Solid y se analizara con ese

nuevo modelo el estudio FEM y la OT.
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4.2.5 Disenio Modelo Simplificado

Tras los fallos anteriores por la complejidad de los modelos escaneados, disefiaremos
un pistén simplificado desde cero en Solid Edge. Siguiendo como guia las medidas y
geometrias de la pieza original, vamos a redisefiarlo para partir de una geometria mas

sencilla de cara a la optimizacion topologica, que afiadira detalle y complejidad a la pieza.

El primer paso serd extruir un primer cilindro solido con las medidas de la pieza
original. Tomando las medidas vemos que el piston tiene un didmetro de 8cm y una altura

de 7cm, por lo que usaremos un cilindro de esas dimensiones.

Hlustracion 68: Simplificado, Extrusion 1

Teniendo la geometria inicial, los pasos siguientes consisten en la creacion de bocetos

y sus consecuentes vaciados para ir formando un piston a partir del cilindro bruto.
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El primer boceto seran los agujeros laterales del piston. Midiendo sobre la pieza

original vemos la posicion de los agujeros y su dimension, 2,8cm de diametro.

Hlustracion 69: Simplificado, boceto 1

Y realizamos el primer vaciado pasante, de un lateral al otro de la pieza.

Mlustracion 70: Simplificado, vaciado 1
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Posteriormente disefiaremos el interior de la pieza. Observando la pieza original,
podemos ver que el grosor de las paredes de la pieza es de aproximadamente lcm,
mientras que en los agujeros laterales tiene un refuerzo de 25c¢m en cada uno. Por tltimo,
medimos también que la profundidad de este vaciado es de aproximadamente 45cm,
dejando los 25cm restantes de la cabeza del piston completamente solidos en su interior.
Con esta informacion realizamos los vaciados necesarios de la pieza mediante la union

de distintos bocetos y geometrias.

30

@ 80

R 35

Hlustracion 71: Simplificado, vaciado interno

Mediante observacion de la geometria de la pieza original podemos destacar que
su interior no tiene aristas, sino que se trata de una geometria redondeada y suavizada.
Para conseguir la maxima similitud con la pieza original realizaremos un redondeo sobre

todas las aristas internas del modelo:
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Hlustracion 72: Simplificado, Redondeos internos

Para terminar con el modelado del piston ya solo queda realizar el vaciado de las

ranuras laterales y daremos el modelo simplificado por finalizado.

1lustracion 73: Modelo Piston Simplificado
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4.2.6 Estudio FEM Modelo Simplificado

Al igual que en los casos anteriores, para comenzar el estudio FEM lo primero sera

definir el caso de cargas sobre la pieza, que sera igual que para los casos anteriores.

llustracion 74: Caso cargas Simplificado

Una vez estd definido, elegimos una calidad de estudio basta, y un tamafio
subjetivo de malla de Smm, que serd mas que suficiente para realizar un buen analisis

sobre la pieza. Se procede entonces a su resolucion.

g P P e N B N MPa
o T

. . 82
ARV NP RN i 75,2
68,3 -
61,5 -
54,7 4
47,9 4
4,1+
34,3 -
27,5
20,7
13,9
7,13
0,332

Limite elastico: 503™

llustracion 75: Estudio FEM Modelo Simplificado

Podemos observar como el esfuerzo maximo que sufre la pieza es de §82MPa, muy
por debajo de su limite elastico de 503Mpa. Gracias a esto seremos capaces de realizar la

optimizacion topologica con un amplio margen.
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4.2.7 Optimizacion Topoldgica Modelo Simplificado

Una vez se ha realizado el estudio FEM y se ha observado el margen de esfuerzos de

la pieza podemos proceder con la optimizacion topoldgica de la geometria. Para ello

usaremos la herramienta “Disefio Generativo” de Solid Edge.

Superficies PMI Simulaciéon  Disefio generativo  Impresién 3D Verificar Herramientas Ver  Gestion de datos Esaribir aqui para buscz O
Tabla de materiales & Iﬁl @ ! g
@ Aluminio, 7075-T6 ~ | Estudio generativo 1 - &z
A Espacio Preservar  Fuerza Fijo
& de disefio  region
Matenial Esludio generaiivo Geomeiria Cargas Restricciones Restricciones de forma Generar
ﬂFueﬁa o] lﬁ'Espac!c de disefio lllFuo éSman Dimension Gugrdaroumo @ Preservar region E Estudio nuevo @ E:

Ilustracion 76: Herramienta Diserio Generativo

Dentro de esta pestaiia, al igual que en la simulacion FEM, lo primero sera definir el
material de la pieza. Como vemos en la Ilustracion 76: Herramienta Disefio
Generativollustracion 76 se vuelve a usar el Aluminio 7075-T6. Para seguir adelante con
la optimizacion lo siguiente serd definir todas aquellas superficies que no queremos que
se pierdan en el redisefio. En el caso del pistdn, toda la cabeza del piston y sus ranuras
son imprescindibles para su correcto funcionamiento, al igual que los agujeros laterales,
los cuales deben conservar la rigidez necesaria para conservar la union con la biela. Para
definir esto usaremos la herramienta “Preservar Region”, la cual te permite definir que

regiones deben conservarse con las iteraciones y en qué medidas.

Ilustracion 77: Regiones preservadas optimizacion
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Ilustracion : Regiones Preservadas Optimizacion

Una vez se han definido las caras y superficies que deberan conservarse en las
iteraciones, procedemos a definir de nuevo el caso de cargas de la pieza. Usando la
herramienta “Fuerzas” volveremos a especificar todos los esfuerzos que sufre la
geometria, y con la herramienta “Fijo” podremos asignar a los agujeros laterales del
pistén su propiedad de union a la biela. Estos pasos previos son imprescindibles para que
las iteraciones posteriores sean correctas, y para la obtencion de la geometria optimizada

topologicamente.

Hlustracion 78: Caso Cargas OT Simplificado

Quedando definidas las condiciones de contorno, superficies a conservar y casos

de cargas podemos comenzar con las iteraciones de disefio generativo.
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Para comenzar con la optimizacion deberemos usar la herramienta “Generar”.

Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo ; Alto
Tamario de voxel: 0,29 mm ;

Reduccién de masa

o Reducir por este porcentaje
5% 95%
Masa original: Masa objetivo:
0,589 kg 0,500 kg

Utilizar Factor de sequridad Limite elastico

Factor de sequridad: Esfuerzo permitido:
503,317 MPa /1,000 = 503,317 MPa

Visualizacion de resultados

a Ocultar el espacio de disefio al visualizar los resultados

Cerrar Ayuda

llustracion 79: Herramienta generar SE

A través de esta pestaiia podremos definir las ultimas propiedades antes de la
optimizacion. De cara a todas las iteraciones se definiréd la calidad de estudio mas bajo
permitido por el tamafio de voxel de la pieza. Se toma esta decision debido a la gran
complejidad de la geometria del piston, ya que una calidad de estudio superior supondria
tiempos de espera muy elevados, e incluso la imposibilidad de llevar a cabo la iteracion.
Por ultimo, en el apartado de reduccién de masa podremos definir el porcentaje de masa
que se desea reducir en cada iteracion. Ademas permite realizar una comparacion entre la

masa actual de la pieza y la masa objetivo que tendra tras el redisefio.
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ITERACION 1

Para comenzar con el proceso de optimizacion, en la primera iteracion tomaremos
una perspectiva conservadora y de prueba para comprobar que todas las condiciones
previas se han definido correctamente. Se realizard una primera iteracion con el
porcentaje minimo de reduccion de masa, un 5%. Aunque el margen entre los esfuerzos
de la pieza original y su limite elastico es muy amplio, realizaremos esta primera iteracion
con el objetivo de realizar comprobaciones geométricas sobre el resultado, y poder
proceder a las optimizaciones mas agresivas con seguridad. Se genera entonces la pieza

al 5% de reduccion.

Hlustracion 80: Optimizacion topologica 5%

Con simplemente una reduccion de masa del 5%, la pieza presenta cambios
observables en su geometria. Ademds podemos confirmar que mantiene intactas las

geometrias especificadas por lo que seguiremos con las siguientes iteraciones.
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ITERACION 2

De cara a la segunda optimizacidn, se tomara como objetivo de reduccién de masa
un 15%. Se ha elegido este valor debido al amplio margen que observamos entre los
esfuerzos que sufre la pieza original y su limite eldstico. En caso de observar que con la
reduccién de masa nos aproximamos en exceso al limite eldstico bajaremos el porcentaje
de reduccion de masa. Asignando la calidad del estudio especificada y una reduccion del

15% generamos la geometria.

1lustracion 81:Optimizacion topologica 15%

Los cambios en la geometria son mas evidentes, pero analizando el estudio FEM
de la pieza vemos que los esfuerzos han variado muy poco respecto a la pieza original,

estando muy lejos todavia del limite. Podemos seguir optimizando.
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ITERACION 3

Para la tercera iteracion se tomara un 20% de reduccion de masa.

Hlustracion 82 Optimizacion Topoldgica 20%

Aunque volvemos a observar cambios significativos sobre la geometria, los
esfuerzos que sufre la pieza siguen siendo muy similares al de la pieza original.

Empezaremos a realizar optimizaciones con una mayor reduccion de masa.

Gonzalo Garcia Samaranch Memoria TFG

73



<}\i/{>

A

&I UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

ICAL ICADE CiHS

ITERACION 4

De cara a la cuarta iteracion tomamos como porcentaje de reduccion de masa un
25%. Sin embargo, a la hora de generar la geometria optimizada SE nos devuelve el

siguiente error.

Advertencia X

Aviso: la optimizacién no seré posible porque el volumen de
las regiones preservadas es mayor que el volumen destino.
Haga clic en "Aceptar” para continuar resolviendo el estudio o
"Cancelar" para modificar las entradas.

1lustracion 83: Error Optimizacion

Las condiciones impuestas sobre la pieza son muy restrictivas y por ello, para seguir
con la optimizacion de la geometria deberiamos invadir las superficies conservadas. Lo
primero sera estudiar cual es el porcentaje maximo de reduccidon de masa que permite una
optimizacion con las restricciones. Para ello vamos reduciendo el porcentaje desde 25%

hasta que observamos que en 22% el error desaparece.

E MP a

== P
e e |
] I.

P e
4
o
]

Bl Lal B DFRCHR =

m P L

TR WS U = i

Llustracion 84: Optimizacion Topolégica 22%

Gonzalo Garcia Samaranch Memoria TFG

74



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERFIDAD PONTIFCIA GRADO EN INGENIERfA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| __ical_icApe ¢

Se tomar4 esta iteraciéon como un primer resultado de geometria optimizada
topologicamente. Conservando las caras y partes definidas en el estudio, este primer
redisefio del piston permite reducir la masa de la pieza original un 22% y manteniendo

el esfuerzo maximo en 127MPa, muy lejano todavia al limite elastico de 5S03MPa.

Sin embargo, el andlisis no termina aqui. A partir de este primer resultado se
buscara realizar una optimizacion topoldgica mas agresiva de la pieza, siguiendo
adelante con el disefio generativo hasta alcanzar el punto mas cercano al limite elastico
de la geometria. Con esta segunda optimizacion, se analizara la pieza geométricamente
y se tomara como segundo resultado aquella que sufriendo el mayor esfuerzo, aun
mantenga geométricamente las superficies necesarias del piston, como los agujeros

laterales, las ranuras laterales y su cara superior.
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ITERACION 5

Se comienza con las iteraciones con mayor reduccion de masa de la pieza. Para
tomar la decision del porcentaje a analizar en la proxima iteracion se observoé como
durante las 4 iteraciones anteriores el analisis FEM habia resultado en unos esfuerzos
muy similares. Se decide entonces realizar una iteracion agresiva saltando hasta una
reduccion del 60% de masa para ver como reacciona la geometria y estudiar los

esfuerzos que sufre la nueva geometria optimizada.

MPa

311
-
259 -
233 -
207
181
155
130
104
777
518
259
0

Llustracion 85: Optimizacion Topologica 60%

La geometria resultante es visualmente muy diferente a la anterior, habiendo
perdido ya totalmente las paredes laterales de la pieza original. Como podemos observar
en la ilustracion 70, la cabeza del piston se mantiene sujeta a los anillos laterales
mediante 3 pequefias uniones. La superficie superior del piston se mantiene intacta y
comprobamos que la parte que se ha visto més afectada por esta reduccion de masa es el
interior de la pieza, que ahora es hueca, conservando tinicamente un pequefio grosor que

ofrece rigidez a la cabeza del piston.
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Hlustracion 86: 60% Vista Inferior

Observando los esfuerzos de la pieza observamos un salto muy significativo con
respecto a las geometrias anteriores, alcanzando valores de 311MPa, los cuales se acercan
ya al limite elastico. Podemos ver que las partes restantes de las que reducir la masa de la
pieza son muy limitadas por lo que las siguientes iteraciones se realizaran con saltos
pequeiios entre ellas. No obstante, antes de comenzar con la siguiente iteracion, se toma
la decision de realizar una iteracion intermedia para observar el proceso de optimizacion

de la pieza, y ver claramente que zonas del piston son prescindibles.
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ITERACION 6

Se realiza una iteracion intermedia, con un porcentaje de reduccion de masa del

45% con fines de estudiar y analizar las geometrias optimizadas mas cercanamente.

llustracion 87 Optimizacion Topoldgica 45%

Se puede observar como geométricamente el exterior de la pieza es muy similar
a la iteracion anterior, habiendose eliminado las paredes laterales y conservando una
unidn entre los anillos laterales y la cabeza del piston, que se mantiene intacta. Se
observa también como toda la reduccion de masa viene del vaciado del interior de la
cabeza del piston, siendo esta la parte con una mayor variacion entre iteraciones. Esto
nos permite deducir queuna vez se complete el vaciado del interior de la cabeza, Solid
Edge continuara con su optimizacion sobre las superficies exteriores del piston, las
cuales son imprescindibles para su correcto funcionamiento. Se analizardn uno por uno

los porcentajes de reduccion restantes hasta alcanzar el resultado final.
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ITERACION 7

Continuamos con una reduccion de masa del 61%.

MPa
434

Hlustracion 88 Optimizacion Topoldgica 61%

Podemos observar como se ha completado el vaciado de la pieza, y los anillos
laterales ahora se ven sujetos inicamente por dos uniones laterales a la cabeza. Vemos
también un salto muy significativo en los esfuerzos que sufre la pieza, habiendo subido
hasta 434 MPa. No obstante sigue conservando los anillos y la cabeza del piston

intactos por lo que seguimos sin descartar la optimizacion. Se estudiara la siguiente

iteracion.
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ITERACION 8

Se realiza la iteracion siguiente, definiendo una reduccion de masa del 62%.

Ilustracion 89: FEM 62%

Se obtiene una optimizacidon con buen aspecto geométrico, pero sobretodo destaca su
cercania al limite elastico, siendo esta la ultima geometria optimizada que obtendremos
antes de la rotura de la pieza. Siguiendo el criterio del analisis FEM la pieza es valida,

pero debemos estudiar su geometria.

Hlustracion 90. Optimizacion Topoldgica 62%
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Hlustracion 91: Optimizacion Topologica 62%, vista inferior
Tal y como podemos observar en las ilustraciones 90 y 91, esta geometria optimizada
mantiene a la perfeccion las ranuras y superficies lisas de la cabeza del piston, ademas de
los anillos laterales que ofrecen soporte a la biela. Estos se mantienen sujetos a la pieza a
través de dos uniones con 3 pequenas ranuras que reducen ain mas su masa. Ademas,
vemos como el interior de la pieza se ha vaciado por completo, al igual que las paredes

laterales, pero sin comprometer las superficies imprescindibles de la pieza.

Se toma esta optimizacion como segundo resultado de este proyecto debido a su

calidad geométrica y su cercania al limite elastico.
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4.3 Refinado de Geometrias

Una vez definidos los dos resultados de la optimizacion, 22% y 62%, se debera
realizar un ultimo procesado de estas piezas. De cara a su fabricacion mediante técnicas

de impresion 3D, usaremos el software de Altair Inspire para suavizar sus geometrias.

Geometria Polimalla PolyNURBS Modelado implicito Estructura Movimiento Fluidos Fabricacién

B Rl Pl D

Vanables Prmitiva Aust Ajustar PolyNURBS | Refiejar ./

Cree una nueva parte PolyNURBS en la parte | CUeIPOS
supernior de la geometria de malla existente

(2 Presione F1 para obtener mas ayuda. |

Mlustracion 92: Herramientas PolyNURBS

Dentro de Altair, como observamos en la ilustracion 92, haremos uso de la
herramienta “Ajustar PolyNURBS”. Esta funcion crea una malla suavizada alrededor de
la geometria optimizada actual, eliminando todas las aristas y zonas complejas. Sin
embargo, se debe complementar con la herramienta “Afilar” que nos permitira definir las
superficies que mantendran sus propiedades de origen. En el caso de ambas geometrias,
realizaremos el ajuste de malla para suavizar sus superficies pero aplicaremos la
herramienta “Afilar”. Esta se usara sobre las ranuras y superficies de la cabeza del piston,
y sobre los anillos laterales, ya que es necesario que conserven sus propiedades para el

correcto funcionamiento de la pieza final.
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{lustracion 94: Pieza Final 22%, vista inferior
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4.3.2 PIEZA FINAL 62%

Ilustracion 95: Pieza Final 62%

Ilustracion 96: Pieza Final 62%, vista inferior
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4.4 Impresion 3D

Con las geometrias suavizadas, la ultima fase del proyecto es la I3D. Con vista en la
fabricacion final metalica de los materiales, se fabricaran prototipos plasticos previos con
el objetivo de visualizar las geometrias y comprobar su viabilidad de cara al uso final de
la pieza. Para la I3D de estos prototipos disponemos de las impresoras de fabricacion
aditiva de la universidad ICAI, por lo que se ha tomado la decision de imprimir un
prototipo de la pieza original, y otro de la geometria final optimizada al 62% con un alto

nivel de detalle.

Para realizar la impresion del modelo de la pieza original, al no necesitar un alto nivel
de detalle o complejidad se usard la impresora FDM Prusa del laboratorio. Para poder
lanzar la impresion, haremos uso del programa UltimakerCura. Este software de 13D
permite realizar un preparado de la pieza previo a su impresion. Exportando desde SE el
fichero de la pieza original, el programa nos permite realizar una particion por capas de
la geometria y afiadirle los soportes necesarios para su correcta impresion. Posteriormente
permite elegir el tipo de material a utilizar, que en este caso usaremos PLA genérico, y

las propiedades de impresion deseadas. Una vez definido, se lanza la impresion.

Display Name PLA
. Brand Generic

@ 3 hours 28 minutes o Material Type PLA

IH“' 158g - 52.85m Color ] Generic
Properties

Preview Save to File Density 1.24 g/em?
Diameter 1.75 mm
Hlustracion 97: Impresion FDM Prusa
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Para la impresion del prototipo de la pieza optimizada al 62% se busca un nivel de
detalle elevado, con el objetivo de analizar exhaustivamente su geometria de cara a su
fabricacion metalica. Para ello se usara la impresora HP 580 con tecnologia Multi Jet
Fusion (MJF). Para el tratado de la pieza previo a la impresién en polvo usaremos el
programa Preform. Al igual que Ultimaker se trata de un programa de procesado previo
a la I3D, con la diferencia de que Preform utiliza tecnologias de impresién en polvo.
Exportando la geometria desde SE la posicionamos sobre la zona de trabajo y definimos
como material a utilizar la Poliamida 12, que es el que usaremos en el laboratorio de ICAL

Una vez preparada la pieza lanzamos su impresion.

Resumen [ = =
0 tat @ -
i
)) =] 24 000 ki -
- 0,08 L7 008 kg
< g
e * 595
Z L)

Tlustracion 98: I3D HP 580 MJF
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4.4.1 Prototipos Finales

Los resultados de la I3D de los prototipos son los siguientes:

llustracion 99: 13D Prototipos 1

Mlustracion 100: 13D Prototipos 2
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5. Analisis de Resultados

5.1 Pieza Final 22%

El primer resultado obtenido es la geometria optimizada topologicamente al 22%. El
analisis FEM de esta pieza nos muestra que aun teniendo un comportamiento ante los
esfuerzos muy similar al de la pieza original, se ha conseguido reducir su masa un 22%.
Ademas se han conservado todas aquellas superficies y partes imprescindibles para el

correcto funcionamiento del piston por lo que la pieza esta preparada para el proceso final

de fabricacion en metal.

Para poder realizar la I3D metalica se implementara la técnica DMLS. El material
elegido para su fabricacion serd la aleacion de aluminio Al-SilOMg. Se ha elegido este
material de I3D metalica debido a sus propiedades extremadamente similares al Aluminio

4032 de la pieza original.

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) “
Aluminium Al-Si10Mg

Key Features

Stiffness » Corrosion resistance = Thermal
and electrical conductivity « Properties can be
enhanced with heat treatments (Ta)

Product Description

Aluminium AISIT0OME is a lightweight alloy known for its good mechanical properties, including
strength, hardness, and dynamic load-bearing capacity. It offers high corrosion resistance and
good thermal and electrical conductivity, which can be enhanced with heat treatments to improve
ductility and conductivity. This material is ideal for manufacturing gas-tight parts and is commonly
used in general engineering, aerospace, automotive companents, and lightweight designs, often
substituting cast AlSi10Mg parts.

Properties*

Yield strength (xy/z) 270 /230 MPa
Tensile strength (xy/z) 450 / 460 MPa
Elongation at break (xy/z) 10,2 / 6.3%
Electrical conductivity 25% |ACS
Thermal conductivity (xy/z) 110/ 100 W/(mEK)
Coefficient of thermal expansion 20%10-6/K
Fatigue strength 110 MPa
Density 2.67 glem?®
Hardness 119 HBW
Weldability Yes

{lustracion 101: Propiedades Al-Sil0Mg (fuente Xometry)
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Al no estar disponible la impresion metdlica con las impresoras de la universidad se
usara Xometry para obtener un presupuesto real de y estudiar los costes de fabricacion.
Definiendo la técnica DMLS y el material Al-Sil0Mg, obtenemos el presupuesto de la

pieza optimizada topologicamente al 22% para uso final.

Proceso de fabricacion / Material

Cant: 1 lad . 587,87 €
Estandar 12 dias laborables poF unidad S57.87
Tecnologia: Guia de seleccién de tecnologia L
a Sinterizado Laser Directo de Metales #
Material: Guia de seleccion de materiales
Z Aluminio AlSi10Mg &b Abrir 30

este material

llustracion 102: Presupuesto DMLS 22% (fuente Xometry)
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5.2 Pieza Final 62%

El segundo resultado obtenido es la geometria optimizada topologicamente al 62%.
Realizando el analisis FEM observamos que nos encontramos en el punto de esfuerzos
maximo de la pieza antes de superar el limite eldstico. Sin embargo, se han conservado
todas aquellas superficies y partes imprescindibles para el correcto funcionamiento del

piston por lo que procederemos a la fabricacion final de la pieza mediante 13D metalica.

Para poder realizar la 13D metalica se implementara la técnica DMLS. A la hora de
escoger un material para su fabricacion se observa que, por los altos esfuerzos que sufre
la pieza y su cercania al punto de deformacion, las aleaciones de aluminio no tienen
limites elasticos lo suficientemente elevados como para que la pieza funcione con
seguridad. Al utilizar un material distinto al aluminio, se debera prestar especial atencion
a la densidad de los materiales a elegir, ya que la baja densidad del aluminio permite la
obtencién de piezas ligeras y resistentes. Se descartan materiales como los aceros
inoxidables con densidades por encima de 8g/cm3 que transformarian la geometria

optimizada en mas pesada que la pieza original.

Se plantea la opcion de usar como material Titanio Grado 5 (Ti64), sin embargo, su
densidad es mayor que la del aluminio, 4,4g/cm3 frente a 2,795g/cm3 por lo que se

calcula la viabilidad:

2,795g

Masa Original = 0,589%g , DensidadAl = o

)

Densidad Ti64 = 4,4L3
cm

Calculamos Masa 62% Ti64 = * 589 * 0,38 * 4,4 = 0,352kg

2,795

Masa Ti64
Masa Original

=0,6 = 60%

Por lo tanto, haciendo uso del Ti64 como material de fabricacion estariamos obteniendo
una geometria optimizada topologicamente con una reduccion del 40% de masa con

respecto a la pieza original.
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Se elige entonces como material de fabricacion el Titanio Grado 5. Ya no solo porque
su densidad nos permite fabricar una pieza reduciendo considerablemente la masa de la

geometria original, sino que las propiedades de este material permiten la fabricacion de

una pieza de alto rendimiento mecanico.

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) e |
Titanium Ti64 Grade 5

Alternative Designations Key Features

37164 /37165 / Ti-6Al-4V Stiffness « Corrosion resistance « Low weight

« High fatigue resistance « Heat treatment is
recommended to relieve stresses and
increase ductility

Product Description

Titanium Tig4 Grade 5 is a TieAlY alloy known for its low density, high strength, and excellent
corrosion resistance. It offers higher fatigue resistance than other lightweight alloys and is lighter
than superalloys and steels. Parts made from Titanium Tib4 Grade 5 can be machined, shot.
peened, and polished in both as-manufactured and heat-treated states. Due to the layerwise
building method, parts may exhibit anisotropy; heat treatment is recommended to reduce internal
stresses and enhance ductility. Typical applications include aerospace and automotive
components, as well as other industrial uses requiring low weight and high strength.

Properties*®

Yield strength (xy/z) 970/1.,010 MPa
Tensile strength 1,080 MPa
Elongation at break (xy/z) 14/ 15%
Fatigue strength (at 1x10-7 cycles) 5495 MPa
Coefficient of thermal expansion (25 - 100 °C) 9.0 *10-6/K
Density 4.4 gfem”
Hardness 30-35 HRC
Corrosion resistance 445

*Heat treated state, 40 pm layer thickness

llustracion 103: Propiedades Ti64 Grado 5 (fuente Xometry)

El uso de este material permite la fabricacion de un componente de uso final con un
coeficiente de seguridad superior a 2 gracias a su alto limite elastico y resistencia a rotura.
Ademas su baja densidad, alta resistencia y excelente resistencia a la corrosién permiten

la fabricacion de un piston de alto rendimiento con una reduccion de masa del 40%.
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Al no estar disponible la impresion metdlica con las impresoras de la universidad se
usara Xometry para obtener un presupuesto real de y estudiar los costes de fabricacion.
Definiendo la técnica DMLS y el material Ti64 Grado 5, obtenemos el presupuesto de la
pieza optimizada topoldgicamente al 62%, o al estar usando Titanio, al 40% para uso

final.

Proceso de fabricacion / Material Cant: 1 o R
Estandar 14 dias laborables 9

Tecnologia: Guia de seleccion de tecnologia

4 Sinterizado Laser Directo de Metales

Material: Guia de seleccién de materiales

Titanio Grado 5/ 3.7164 / 3.7165 / Ti-6Al-4V £b Abrir 30

este material

llustracion 104: Presupuesto DMLS 62% (fuente Xometry)

Gonzalo Garcia Samaranch Memoria TFG

92



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
UNIVERSIDAD PONTINGA GRADO EN INGENIERfA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
| __icalicApe L CiHs |

5.3 Costes de Prototipos

Para calcular el coste de fabricacion del prototipo de la pieza original se hizo uso de
los datos que observamos en la Ilustracion 105, ademds de los costes de compra y

amortizacion de la impresora en uso.

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

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 1.325
Coste mantenimiento anual (€) 133
Afos de amortizaciéon 4
Amortizacién (h/afio) - 223 dias-afio / 8 horas-dia 1784
Precio Hora maquina-amortizacion (€/h) 0,24
Precio Hora venta-publico (€/h) 0,24
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material modelo: filamento PLA (€/cc) (18,20€-750 cc) 0,02
Coste material soporte: filamento PLA (€/cc) (20€-750 cc) 0,00
Coste material bandeja (€/Ud.): (20€-100 uds.) 0,20
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. desmoldeo (€/h) 30
P A O a a4 a a Orie aclo ORIZO A
O P10 PR P ADQO Opcio olido o e pa
Material modelo (cc) 127,42 3,09 €/ud
Soporte modelo (cc) 0,00 0,00 €/ud
Tiempo modelo (h) 3,46 0,84 €/ud
Piezas por bandeja (ud) 1,00 0,20 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,50 15,00 €
Cantidad de piezas 1,00
Coste unitario (€) en ICAl + IVA 19,13 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 19,13 €

Ilustracion 105: Costes 13D Prusa

Podemos observar que los costes de fabricacion de este primer prototipo son muy
reducidos. Esto es debido al bajo coste de la maquina y del material utilizados, que

resultan en una pieza visualmente correcta pero sin un alto nivel de detalle.
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Para calcular el coste de fabricacion del prototipo de la geometria optimizada se hizo
uso de los datos que observamos en la Ilustracion 106, ademas de los costes de compra y
amortizacion de la impresora en uso. También fue necesario calcular los cc de material
de impresion utilizado, por lo que para ello usamos la densidad de la PA12, que es 1,02

g/cm?[25].

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

DATOS AMORTIZACION MAQUINA

Precio maquina (€) 80.000
Coste mantenimiento anual (€) 2.000
Afios de amortizacion 5
Dias impresion/afio 249
Impresiones/dia 0,5
Precio impresion (€) 147,53
Precio Impresidn venta-publico (€) 147,53
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material: (€/kg) 141,00
Coste material: (€/cc) 0,15
Volumen Total (cc) 970,59
Densidad de Empaquetado 10,00%

DATOS COSTE TECNICO ANALISTA
Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (€/h) 20

PIEZA PISTON Optimizado al 62%

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido  Costes parciales

Material modelo (cc) 970,59 144,06 €/ud
Impresion - 1475,29 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0,50 10,00 €/ud
Tiempo Limpieza (h) 0,50 10,00 €/ud
Cantidad de piezas 1,00
Coste unitario (€) en ICAI + IVA| 1639,34 €/Ud
Coste total (€) en ICAl + IVA 1639,34 €

Tlustracion 106: Costes HP 580 MJF

En comparacion a la impresion del primer prototipo vemos una subida
considerable de los costes de fabricacion. Estos precios tan elevados se deben a que en el
proceso de célculo tenemos en cuenta el precio de la impresora y sus costes de
amortizacion, y estos disparan los valores de las formulas a un valor total de 1639,34€.
Este coste se plasma en la altisima calidad visual y geométrica del prototipo obtenido,

con un elevado nivel de detalle y resolucion.

No obstante, estas formulas se aplican a un uso general de la impresora. Teniendo en
cuenta el volumen de la maquina y la densidad idonea de empaquetamiento recomendada
por Hp, el coste real de impresion es de 0,7€/cm3. Por lo tanto obtenemos un coste de

fabricacion de este prototipo final de — 970,59cm3*0,7= 679,42€.
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5.4 Comparativa

Estudiando los presupuestos de fabricacion metalica y las propiedades de cada una de
las geometrias vemos claramente que la pieza optimizada al 62% es més ventajosa. Se ha
podido observar como los costes de fabricacion unitarios de ambas piezas son tan
elevados que no podrian competir econdmicamente con los sistemas de fabricacion por
lotes de pistones actual. Sin embargo, el objetivo de fabricar estas geometrias es la
obtencion de un piston de alto rendimiento, a utilizar en vehiculos de alta gama y sin la

necesidad de producir lotes elevados de la pieza.

La geometria reducida un 22% mantiene propiedades y una resistencia al esfuerzo
muy similares a la pieza original. Y por un coste de 587,87€ seremos capaces de fabricar
un piston optimizado topologicamente. Sin embargo, estariamos obteniendo una pieza de
uso final por un precio muy elevado, pero manteniendo los materiales de la pieza de

origen, y sin una reduccion significativa de la masa.

La geometria reducida un 62%, por otro lado, ha permitido un analisis de fabricacion
adicional. Debido a los elevados esfuerzos que sufre, se ha decidido fabricar la pieza en
Titanio Grado 5, que aunque tiene una mayor densidad que el Aluminio, permite mantener
una reduccion de masa del 40%. Sin embargo, lo realmente interesante de este material
es su alta resistencia, bajo peso y su excelente comportamiento frente al calor y la
corrosion. El unico inconveniente es el elevado coste de fabricacion en este material, de
1222,16€, muy superior al de materiales como aluminios o aceros inoxidables. Sin
embargo, el redisefio de esta pieza no se pretende aplicar a vehiculos convencionales, sino
a automoviles de alta gama y rendimiento. El objetivo de esto es reducir las fuerzas de
inercia en sus motores, aumentando la potencia, reduciendo el consumo, e incrementando

la vida util y resistencia al desgaste de la pieza.
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6. Conclusiones

En el desarrollo de este proyecto se han explorado las posibilidades de innovacion
que ofrecen el disefio generativo y la optimizacidon topologica. Se ha demostrado su
inmenso potencial como herramientas clave en el redisefio de componentes complejos
sometidos a altas exigencias mecanicas, como es el caso de los pistones en un motor de
combustion interna. Partiendo del piston de un Audi A3 2.0 TDI, y aplicando estas
técnicas, se ha logrado una reduccion final de masa del 62% respecto al disefio
convencional, manteniendo en todo momento la integridad estructural de la pieza. Gracias
a estas herramientas se ha podido desarrollar una pieza funcional para su fabricacion
aditiva metalica haciendo uso de la tecnologia DMLS (Direct Metal Laser Sintering). Tras
un analisis exhaustivo de materiales, se ha tomado la decision de usar Titanio Grado 5
como material de fabricacion final. Aunque presenta una densidad superior respecto al
Aluminio de la pieza original, ofrece unas propiedades de resistencia mecanica, al
desgaste y a las altas temperaturas muy superiores. Esta decision ha permitido obtener un
piston de uso final con una reduccion de masa del 40%, pero con unas propiedades

estructurales y funcionales muy superiores a los del piston original.

Aunque los costes de fabricacion asociados a la pieza son muy elevados, y las
tecnologias de fabricacion aditiva metélica aun no son competencia ante los métodos
tradicionales de fabricacion, el enfoque de este proyecto resulta especialmente atractivo
de cara a sectores como el de los vehiculos de alto rendimiento y el automovilismo
deportivo, donde cobra importancia la fabricacion de componentes de alto rendimiento,

eficientes, ligeros y adaptados a necesidades especificas

A través de este proyecto se puede observar como la sinergia entre las nuevas
tecnologias de disefio generativo y fabricacion aditiva abren un inmenso abénico de
posibilidades en la fabricacion de piezas mas ligeras y eficientes, redefiniendo los limites

de la industria y potenciando su sostenibilidad e innovacion.
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