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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente trabajo consiste en el andlisis y optimizacion del proceso de disefio y produccion
de un chasis de bicicleta infantil mediante la utilizacion de criterios de optimizacion
topoldgica y tecnologias de impresion 3D. El alcance del proyecto incluye: la propuesta de
un flujo de trabajo acorde a las especificaciones del proyecto, el escaneo 3D de un chasis de
bicicleta, la optimizacion topoldgica del modelo escaneado y la fabricacion de un prototipo
de chasis mejorado.

Palabras clave: Bicicleta, Chasis, Ingenieria Inversa, Escaneo 3D, Disefio generativo,

Optimizacion topoldgica, Fabricacion aditiva, Impresion 3D.

1. Introduccion

El mundo del disefio de producto estd en constante evolucion. Esto permite evaluar la
aplicacion de nuevas tecnologias al proceso de disefio y produccion de un chasis. Durante
este proyecto se ha investigado la incorporacion de nuevas herramientas como el
escaneado 3D y se ha estudiado la optimizacion topologica en un chasis de bicicleta para
mejorar su rendimiento. A lo largo del proyecto se han realizado simulaciones con el
método de elementos finitos para evaluar el progreso de las iteraciones de optimizacion.
Y finalmente tras conseguir un modelo con una importante reduccion de masa y con un
estructura que garantizaba su resistencia y rigidez, se ha podido aplicar la tecnologia de
fabricacion aditiva para llevar los progresos a la realidad con prototipos.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto ha seguido el diagrama de flujo que se presenta en la Ilustracion 1. En €1, se
detallan las tareas realizadas a lo largo del trabajo final de master. Se ha comenzado
realizando un estudio de las soluciones que ofrecen las distintas tecnologias involucradas
en el proyecto. Tras este andlisis se ha realizado una propuesta, en la cual se escogia un
chasis de bicicleta existente en el mercado para realizarle la optimizacion topoldgica.
Para poder realizar la optimizacion se ha estudiado la norma de requisitos de seguridad
para cuadros de bicicletas. Se ha llevado a cabo un estudio de dos ensayos que la norma
indica para la evaluacion de la seguridad en el chasis. Una vez realizados los analisis con
el método de elementos finitos se ha decidido continuar con el ensayo mas exigente para
el chasis, el que somete a mayor esfuerzo al cuadro de bicicleta.
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Ilustracion 1 Diagrama de flujo, fuente propia
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llustracion 2 Estudio estdtico con la fuerza en sillin (diagrama de esfuerzos), fuente propia

Tras definir las condiciones de contorno y las cargas, de nuevo se ha pasado a la tarea de la
optimizacion topolodgica. La carga escogida ha sido la propuesta por la norma siendo esta
P=1200 N aplicada en el sillin. En esta etapa del proyecto se han llevado a cabo numerosas
iteraciones con el objetico de conseguir un disefio que reduzca la masa y garantice la
seguridad estructural del chasis. Tras llegar a la geometria optimizada que ofrecia una
maxima reduccion de masa sin perder resistencia, se realiza un analisis por elementos finitos
para evaluar su rendimiento. Con un disefio optimizado se pasa a la etapa siguiente, el trabajo
de preparacion del chasis para su impresion en 3D. Para ello se suaviza la geometria con el
objetivo de conseguir un acabado de producto final. Tras elegir una tecnologia de impresion
apropiada para el prototipo se ha lanzado el modelo en la impresora. Por limitaciones
técnicas se han impreso los modelos en escala 1:2. Los modelos son dos, el primero de ellos
el cuadro original escaneado y el segundo el cuadro optimizado, Ilustracion 5.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Las herramientas empleadas para cumplir todos los objetivos del proyecto han sido las
siguientes: un escaner 3D de luz blanca acompafiado de un programa para el trabajo de
edicion de la malla de puntos escaneada VXelements (Ilustracion 3), el programa SolidEdge
para la edicion del modelo CAD y para la optimizacion topologica, programa de referencia
para el diseflo generativo y optimizacion de piezas y finalmente la impresora HP MFJ 580c
para la fabricacion de los prototipos..



Ilustracion 3 Sesion de escaneo del chasis de bicicleta, fuente propia
4. Resultados

El resultado de este proyecto es un disefio optimizado de la geometria escaneada. Para llegar
a conseguir esta geometria se han necesitado nueve iteraciones principales. Tras el largo
proceso de iteracion se obtiene un disefio con una reduccion de masa del 35% para una carga
de 1200N. Una vez suavizada la geometria y realizado el ultimo analisis elementos finito
para confirmar que el disefio (Ilustracion 4) es valido, se ha procedido a la fabricacion del
prototipo (Ilustracion 5). Estos prototipos a escala 1:2 se han impreso por fusion en lecho de
polvo, en PA12, con la tecnologia HP MJF.

1lustracion 4 Modelo optimizado con geometria suavizada, llustracion 5 Chasis impresos en 3D, fuente propia

fuente propia

5. Conclusiones

El escaneo del chasis original ha resultado ser un éxito, permitiendo tener un disefio de
partida bien detallado y correctamente definido. La optimizacion topologia ha permitido
alcanzar una reduccion de peso considerable, con un chasis un 35% mas ligero
manteniendo la resistencia. Los costes de produccion no han resultado los esperados,
superando con creces los costes de la fabricacion tradicional, limitando esta tecnologia
solo a la fabricacion de chasis personalizado para ciclistas que necesiten el maximo
rendimiento. Durante la realizacion del proyecto se desarrollaron habilidades en el
escaneo de piezas, el tratado de mallas, el analisis de elementos finitos, la aplicacion de
la metodologia de optimizacién topologica y fabricacion aditiva.



ANALYSIS AND OPTIMIZATION OF THE DESIGN AND
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RESUME OF THE PROYECT

This work involves the analysis and optimization of the design and production process of a
child’s bicycle chassis using topological optimization criteria and 3D printing technologies.
The scope of the project includes: the proposal of a workflow according to the project
specifications, the 3D scanning of a bicycle chassis, the topological optimization of the
scanned model and the manufacturing of an improved chassis prototype.

Keywords: Bicycle, Chassis, Reverse engineering, 3D scanning, Generative design,
Topology optimization, Additive manufacturing, 3D printing.

1. Introduction

The world of product design is constantly changing. This allows us to evaluate the
application of new technologies to the design and production process of a chassis. During
this project, the incorporation of new tools such as 3D scanning and the topological
optimization have been investigated in a bicycle chassis to improve its efficiency.
Throughout the project, simulations have been carried out using the finite element
method to evaluate the progress of the optimization iterations. Finally, after achieving a
model with a significant mass reduction and with a structure that guaranteed its strength
and rigidity, additive manufacturing technology has been applied to bring the progress
to reality with prototypes.

2. Definition del Proyecto

The project has followed the flow chart presented in Illustration 1. It details the tasks that
have been done throughout the master's thesis. It began by carrying out a study of the
solutions offered by the different technologies involved in the project. After this analysis,
a proposal was made, in which an existing bicycle frame on the market was chosen to
perform topological optimization. In order to do it, the safety requirements standard for
bicycle frames was studied. A study of two tests that the standard indicates for the
evaluation of safety in the frame was carried out. Once the analyses with the finite
element method had been realized, the study continued with the most demanding test for
the frame, which brings the bicycle frame under greater stress.
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Hllustration 2 Static study with strength in the saddle (effort diagram), own source

After defining the boundary conditions and loads, the task of topological optimization has
been redone. The load chosen has been the one proposed by the standard, P=1200 N applied
to the saddle. In this stage of the project, numerous iterations have been realized in order to
achieve a design that reduces mass and guarantees the structural safety of the chassis. After
reaching the optimized geometry that offered a maximum reduction in mass without losing
strength, a finite element analysis has been done to evaluate its efficiency. Once the design
has been optimized, the next stage was to prepare the chassis for 3D printing. In order to do
it, the geometry has been smoothed achieving a final product finish. After choosing an
appropriate printing technology for the prototype, the model has been launched on the
printer. Due to technical limitations, the models have been printed in 1:2 scale. The two
models, showed in Illustration 5, are the original scanned frame, in the front and the
optimized frame, in the back.

3. Description of the model/system/tools

The tools used to fulfill all the project objectives have been the following: a white light 3D
scanner accompanied by a program to edit the scanned point mesh VXelements (Illustration
8), SolidEdge 2023 used to edit the CAD model and for topological optimization, a reference
program for generative design and optimization of parts and HP MFJ 580c printer for the
manufacture of the prototypes.



Illustration 3 Bike chassis scan session, own source

4. Results

The result of this project is an optimized design of the scanned geometry. Nine main
iterations have been realized to achieve this geometry, obtaining a design with a mass
reduction of 35% for a load of 1200 N. Once the geometry was smoothed and the last finite
element analysis was carried out, confirming that the design (Illustration 10) was valid, the
prototype was manufactured (Illustration 9). These 1:2 scale prototypes have been elaborated
by powder bed fusion, in PA12, with HP MIJF technology.

Hllustration 4 Optimized model with smoothed Hllustration 5 3D printed chassis, own source

geometry, own source

5. Conclusions

The scanning of the original chassis was a success, allowing for a well-detailed and
correctly defined initial design. Topological optimization has achieved a considerable
weight reduction, with a chassis 35% lighter while maintaining strength. Production
costs have not been the expected, exceeding by far those of traditional manufacturing,
limiting this technology only to the manufacture of customized chassis for cyclists
requiring maximum efficiency. During the project, skills in part scanning, mesh
processing, finite element analysis, application of topological optimization methodology
and additive manufacturing have been developed.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 OPTIMIZACION TOPOLOGICA Y ESCANEO 3D

El desarrollo y disefio de productos en estos ultimos afios esta sufriendo una revolucioén con
la entrada de nuevas tecnologias en la industria. Entre estas nuevas tecnologias se encuentran

el disefio generativo, la optimizacién topologica y el escaneo 3D.

El disefio generativo y la optimizacion topoldgica han cambiado el paradigma del ciclo de
desarrollo de un producto, permitiendo a los ingenieros trabajar de manera mas eficaz y
llegar a tener resultados que son mas innovadores y que de otra manera no se contemplarian.
También ha permitido a los ingeniero redisefiar piezas y asi mejorar el rendimiento de
productos ya existentes en el mercado. El disefio generativo emplea algoritmos en las
simulaciones para generar distintas alternativas al disefio inicial y posteriormente evaluar el
desempefio de cada alternativa para seleccionar la que mejor rendimiento ofrece. Se basa en
la reorganizacion del material para aligerar la geometria de las piezas desde un punto de vista

estructural, manteniendo la rigidez que se le indique.

El disefio de un cuadro en el conjunto del producto final (la bicicleta) es uno de los
componentes mas importantes. Es el componente mas pesado y es el encargado de garantizar
una rigidez al conjunto. En el ciclismo de competicion, en los tltimos afios, todos los avances
se han dedicado a reducir el peso de la bicicleta. Por ejemplo introduciendo nuevos

materiales como la fibra de carbono, principalmente en los cuadros.

Uno de los principales objetivos del proyecto es el de redisefiar un cuadro de bicicleta ya
existente empleando los criterios del disefio generativo, mediante la optimizacion
topoldgica. Posteriormente se validara el nuevo disefio con el método de elementos finitos
(FEM). El analisis por elementos finitos consiste en resolver problemas numéricos
complejos. Para garantizar que el disefio optimizado cumple con la rigidez estructural

demandada al cuadro y la resistencia, lo que hace este método es, tras incluir las cargas y

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

INTRODUCCION

condiciones de contorno, resolver el modelo que hay detras del ensayo de cargas y muestra

los esfuerzos en la estructura.

El escaneo 3D sera clave en este proyecto. Este TFM parte de un disefio ya existente en vez
de crear uno de cero. Lo que representa una oportunidad para unir dos herramientas de la

ingenieria mecanica y del disefio de producto.

Esta tecnologia estd revolucionando la industria aportando soluciones a problemas en la
ingenieria y en numerosos ambitos como la medicina, el arte o la arqueologia. Centrandonos
en la ingenieria, el escaneo 3D es de gran utilidad para la fase posterior a la fabricacion del
producto. Permite comprobar que el producto fabricado cumple las especificaciones;
también es fundamental en los controles de calidad en piezas que estdn en uso. En este
proyecto se va a investigar la posibilidad de partir de un disefio sencillo de un cuadro de
bicicleta ya existente, el cual tenemos fisicamente en el laboratorio, con la finalidad de llegar

a su representacion en CAD y poder trabajarlo en programas de disefio de producto.
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1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La principal motivacion de este proyecto es la de optimizar el disefio de un cuadro de
bicicleta manteniendo la funcionalidad de este. La optimizacidon presentard numerosas
ventajas entre las que destacan la reduccién del peso, mejora del rendimiento y

personalizacion del producto.

La optimizacion topoldgica permite reducir la masa a su peso Optimo, manteniendo los
criterios de funcionalidad y cumpliendo los requisitos para su rendimiento. Mantener los
requisitos jugando con la geometria permite obtener disefios de cuadros mas ligeros. En el
ciclismo, el peso juega un papel fundamental en el rendimiento del atleta, disminuir el peso
de las bicicletas aumenta la eficiencia en cada pedalada, mejorando el rendimiento a largo y
corto plazo en las competiciones. Al margen del ciclismo en competiciones, reducir el peso
de la bicicleta es muy interesante porque ya no solo influye en el rendimiento y la velocidad,
sino que también tiene un impacto en el rendimiento del resto de componentes. Los frenos
y las suspensiones son dos ejemplos de componentes cuyo funcionamiento mejora si el

cuadro tiene un peso menor.

Otra ventaja de la aplicacion de la optimizacion topoldgica en este tipo de estructuras es el
mejor reparto de la masa. El material se distribuye de manera 6ptima en el cuadro de manera
que siga cumpliendo con los requisitos técnicos. A diferencia de un cuadro de bicicleta
tubular cuya masa es homogénea en la mayoria de las superficies, un cuadro de bicicleta
optimizado permite que el peso este donde se necesite reforzar la estructura del cuadro para

su funcionamiento.

La personalizacion es otro aspecto que destacar en este tipo de productos. Una bicicleta que
se adapte perfectamente al deportista y que permita que este aumente su rendimiento es
clave. En el mundo de la competicion la ergonomia es fundamental para conseguir aumentar
la eficiencia. Un cuadro disefiado para un atleta en particular permite a este aumentar su

rendimiento. El ciclismo es un deporte donde la geometria es muy importante ya que la
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postura y los movimientos del cuerpo influyen mucho en la transmisioén de la energia del

cuerpo al eje del pedalier.

Por ultimo, la realizacidén de este proyecto de investigacion va a ayudar a la difusion de la
metodologia de disefio pensando en el disefio generativo y la impresion en 3D, y el
tratamiento y trabajo en mallas escaneadas. La aplicacion de los conocimientos adquiridos

en este proyecto serd de utilidad en una gran variedad de industrias.
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1.3 OBIJETIVOS DEL PROYECTO

El principal objetivo que tiene este trabajo es el analisis y optimizacion del proceso de disefio
y produccion de un chasis de bicicleta infantil mediante la utilizacion de criterios de
optimizacién topologica y tecnologias de impresion 3D. Para entender el alcance del

proyecto, se desglosaran los objetivos necesarios:

. Analisis del proceso de disefio de una pieza. Se va a estudiar los procesos de diseiio

convencionales para poder adaptarlos a las nuevas tecnologias de fabricacion.

. Proponer un proceso para el disefio y posterior produccion de un chasis de bicicleta

infantil, teniendo en cuenta la optimizacion topologica y la impresion en 3D.

. Pasar de un modelo fisico (el chasis escogido) a un modelo digital (modelo CAD)
con herramientas de escaneo. Este es uno de los objetivos mas complejos del proyecto. Se
va a investigar la posibilidad de llevar el modelo fisico a un entorno de trabajo digital para

poder trabajar sobre dicho modelo escaneado.

. Optimizar y analizar el modelo escaneado, optimizacion topologica. Se va a
optimizar el modelo digital previamente escaneado. Se va a mejorar el rendimiento de la

pieza, con la reduccién de masa y con un mejor reparto de esta.

. Pasar de un disefio CAD de un modelo optimizado a una pieza impresa en 3D,

impresion en 3D del modelo optimizado.
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1.4 ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLES (ODS)

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible con los que se alinean este proyecto son los

siguientes:
Objetivo principal:

1. Industria, innovacion e infraestructuras:

INDUSTRIA, INNOVACION

EINFRAESTRUGTURAS

Figura 1 ODS Industria, innovacion e infraestructuras, [1]

[Objetivo 9: Construir infraestructuras resilientes, promover la industrializacion sostenible

y fomentar la innovacion]

. A través de este proyecto se va a fomentar la innovacion en los procesos de disefio y
fabricacion mediante la optimizacion topologica. Esta emplea un modelo matematico para
optimizar el disefio y el uso de materiales dentro un espacio determinado por el conjunto de

caracteristicas y requisitos requeridos para el correcto funcionamiento de la pieza.

. Adicionalmente se va a emplear tecnologias atn en proceso de desarrollo para su uso
extendido: “La tecnologia de escaneo 3D”. El escaneo 3D se emplea sobre todo en la
industria para control de calidad, desarrollo de prototipos y otras aplicaciones. Y que cada
vez, se estd consiguiendo acercar mas este tipo de tecnologias a otros ambitos fuera de la

ingenieria, como por ejemplo a la arqueologia y la medicina.
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Objetivo secundario:

2. Produccion y consumo responsables:

PRODUCCION Y CONSUMO m

RESPONSABLES

Figura 2 ODS Produccion y consumo responsable, [1]

[Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles]

. El presente proyecto tiene como principal objetivo la optimizacion. Para ello se
incluye la produccion de un chasis de bicicleta infantil que aproveche la optimizacion
topoldgica, para reducir el gasto de material necesario en la fabricacion del producto final, y
asi garantizar un consumo responsable de materias primas durante la produccion del cuadro

de la bicicleta.

. La personalizacion de piezas es otro aspecto fundamental a la hora de plantear una
produccion responsable, ya que se puede adaptar la pieza (el cuadro) especialmente a cada

entorno y uso.
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1.5 METODOLOGIA DE TRABAJO

Para lograr completar con éxito este proyecto serd necesario llevar a cabo distintas tareas,
que, en su conjunto, ayudaran a lograr todos los objetivos establecidos al principio del

proyecto. A continuacion, se muestran las tareas en el orden en el que se va a realizar:

e Serealizara un estudio de los fundamentos y principios del disefio generativo para la
elaboracion del estado del arte y compresion del alcance de la optimizacion topologia
a través del disefio generativo.

e Se realizard un estudio de los fundamentos y principios del escaneo 3D. Esto
permitird preparar tanto la elaboracion del estado del arte como ir entendiendo la
metodologia requerida para el uso del escaner y poder llegar a un resultado que
cumpla con las expectativas.

e En paralelo a las tareas anteriores, se asistirdn a sesiones de cursos impartidos por la
universidad. Estas sesiones serdn principalmente de la parte del proyecto dedicada al
escaneo, ya que al ser una tecnologia relativamente nueva hay poca informacion
disponible para los alumnos. Se adquirian conocimientos de “VX-Model” [2], el
programa que se empleara en el escaneado y preparacion de la malla para la futura
optimizacion. Estas sesiones son parte del curso que imparte la profesora: Silvia
Fernandez Villamarin.

e Tras la correcta realizacion de las tareas previas, se llevara a cabo la preparacion del
cuadro para el escaneo y se escaneara.

e Se trabajaré la malla de puntos recogida en el escaneo, para poder convertirla en un
solido que se pueda trabajar en Solid Edge.

e Se procedera a la optimizacion topologica del cuadro de bicicleta con Solid Edge [3].
Se llevaran a cabo numerosas simulaciones hasta alcanzar un punto 6ptimo de disefio
o hasta que se alcancen los limites del programa empleado.

e Se fabricard con tecnologia de impresion en 3D el cuadro escaneado y el cuadro
optimizado, ambos en la escala mas grande que lo permita la impresora.

e Por ultimo, se redactaran las conclusiones obtenidas durante el proyecto.
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Capitulo 2. ESTADO DELARTE Y DE LA CUESTION

2.1 CUADRO DE LA BICICLETA

En la actualidad existen una amplia variedad de bicicletas para distintas modalidades, las
mas importantes son: bicicleta de carretera y bicicleta de montafia. Dentro de las de montafias
hay bicicletas a las que se les exigen cargas mayores por su tipo de uso como en el caso de
las bicicletas de descenso, cuyo uso es exclusivamente descender montaiias a alta velocidad
por en medio del bosque. Cada tipo de uso exige unos componentes especificos, los que mas
se diferencian son: la suspension, los frenos y el cuadro de la bicicleta. EL cuadro es el
esqueleto, el armazon encargado de unir todos los componentes y darle rigidez al conjunto.
En el ciclismo de carretera el cuadro ademas de ser un elemento estructural es incluso un

elemento aerodinamico.

A continuacion, se muestran todos los tipos de bicicletas que existen, asi como sus distintos
cuadros conforme a la clasificacion de la Figura 3 [4]. El proyecto se va a centrar en las

caracteristicas técnicas de una bicicleta de montafia convencional “Hardtrail”.
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Figura 3 Tipos de bicicletas y sus cuadros [4]

Como cualquier otro vehiculo, la bicicleta necesita una fuente de energia para desplazarse y
esta puede ser dos tipos: el ciclista que transmite a través de la pedalada la energia a las
ruedas, o bien, si es una bicicleta eléctrica, una bateria y un motor eléctrico son los que
transmiten la energia. En cualquiera de los dos casos, el peso es un elemento fundamental a
tener en cuenta cuando se disefian este tipo de productos. Una bicicleta convencional de
montafia para adultos pesa aproximadamente 15 kg y el cuadro unos 2.5 kg, es decir, mas de
un 15% del peso total se ubica en el cuadro. Por ello, las marcas hacen un gran esfuerzo afio
tras afio para seguir reduciendo el peso de los cuadros ya que es el componente que mas
flexibilidad da a la hora de disefiarlos. Esto hace que cada vez los fabricantes encuentren
nuevas maneras mas y mas innovadoras de reducir la masa del cuadro. Hace unos afos
llegaron al mercado los cuadros de bicicletas en fibra de carbono que han sido capaces de
reducir el peso del cuadro en aproximadamente un 15%-25% respecto a uno equivalente en

aluminio.
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Figura 4 Cuadro de fibra de carbono [5]

Aunque han sido un éxito los cuadros de fibra de carbono, la tendencia dice que los de
aluminio siguen siendo los mas escogidos entre los ciclistas, tanto profesionales como

amateurs, debido a su alta a la resistencia ante impactos.

Otro avance muy importante ha sido la combinacion de la en impresion 3D con las
posibilidades que ofrece el disefio generativo. El fabricante de bicicletas aleméan “Canyon
Bikes” en colaboracion con compafiia de materiales para fabricacion aditiva “Materialise”
[6], ha creado un prototipo de cuadro ligero y sostenible gracias a la impresion 3D. Este
proyecto se realizd para la campana “Ride Green”. El objetivo que tenian las marcas con
este prototipo era el de conseguir un cuadro de bicicleta que ofreciera mejor rendimiento que
uno clésico (aluminio o fibra de carbono), ademas de ser respetuoso con el medio ambiente.

Este proyecto fue nominado en los premios “3D Pioneers Challenge 2022”.
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Figura 5 Bicicleta Canyon Bikes por impresion 3D, [7]

“Ride Green” consigui6é ser el primer disefio de bicicleta sostenibles gracias a la
incorporacion de componentes fabricados con material reciclado y del disefio del cuadro

de la bicicleta con optimizacién topologica. [7]

El cuadro tubular y la horquilla fueron fabricados con “fusion selectiva por laser” (SLM,
impresion 3D en metal). Esta tecnologia se adapta perfectamente al tipo de pieza ya que
permite fabricarlas con geometrias complejas de manera optimizada combinandola con
las propiedades mecéanicas que tiene el material. Para cumplir con los requisitos

sostenibles del proyecto, se emple6 polvo de aluminio reciclado.

Figura 6 Bicicleta Canyon Bikes Optimizacion topologica, [7]
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Para este trabajo final de master el cuadro escogido ha sido uno de bicicleta de montaiia,
pero de un tamafo reducido, un cuadro de bicicleta infantil (Figura 7). El pequefio tamano
del cuadro va a permitir que el escaneo resulte algo mas sencillo. La eleccion de este tipo de
cuadro de montafia se ha debido principalmente a que es la modalidad de ciclismo mas
extendida y las que tiene unos requisitos técnicos suficientes como para poder trabajar con
la optimizacion topologica. Ademas, este tipo de cuadros son tubulares, lo que serd de ayuda

mas adelante en el proyecto al definir las regiones de trabajo.

A continuacién, se muestra la bicicleta escogida para este proyecto y el cuadro ya

desmontado y limpio (Figura 8 y Figura 9):

IMPRESORA. EN
| FUNCIONAIMENTO
1§ no TOCAR NI APOYARSE !

Figura 7 Bicicleta escogida para el proyecto, fuente propia
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Figura 8 Cuadro de la bicicleta limpio, fuente propia

Figura 9 Cuadro de la bicicleta desmontado y limpio, fuente propia
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2.2 PROCESO DE DISENO

Para entender correctamente el proceso de disefio hay primero que distinguir el desarrollo
del producto respecto su proceso disefio del producto. El proceso de desarrollo de un
producto es el conjunto de actividades necesarias para conseguir que un nuevo concepto (
producto) esté preparado para introducirlo en el mercado. Este incluye todas las etapas que
van desde la idea inicial hasta nuevo concepto. El proceso de desarrollo del producto incluye:
entender la oportunidad, desarrollar, e implementar el concepto. Cada proceso de desarrollo
de un producto es distinto y dicho proceso se adecua al sector tecnologico, donde se quiera

lanzar el producto, asi como al mercado da cada compaiiia.

A continuacion, se muestra un ejemplo de proceso de desarrollo de productos Ford:

Approval H Appearance H Readiness

Verify/Build/Produce

Vehicle

Systems

Subsystems

Components i{g\
Al

aPﬂDsgg

productos de Ford. %™

Figura 10 Proceso de desarrollo de productos Ford, [8]

Un proceso de disefio es el conjunto de actividades técnicas incluidas en el proceso de
desarrollo del producto cuya finalidad es la de satisfacer tanto la visiéon de negocio como la
vision de marketing. Este proceso incluye las siguientes etapas: el desarrollo del nuevo
concepto, la adecuacion del producto a las especificaciones técnicas y el desarrollo de la
ingenieria para el producto. No se han de incluir: las actividades relacionadas con el negocio,

las financieras, el marketing ni la distribucion. Las disciplinas del disefio se pueden extender
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a un gran niamero de ramas como por ejemplo la mecdanica, la eléctrica, la electronica, la
industrial, la de materiales. Como se puede observar, las metodologias del proceso de disefio
de un producto se pueden extrapolar a multiples disciplinas de la ingenieria beneficidndose

asi de técnicas sistematicas de trabajo.

Las caracteristicas generales del proceso de disefo es que son procesos de toma de decisiones
principalmente tecnologicas, conducido por multiples criterios de evaluacion. Es muy
habitual que varias disciplinas de la ingenieria intervengan. Al inicio se tiene un cierto nivel
de incertidumbre y rara vez se llega a una solucion viable a la primera, lo que lo convierte
en un proceso iterativo donde el redisefio, la realimentacion y estudio de los resultados es

clave para poder avanzar mientras se aprende de lo realizado.

A continuacion, se muestra el proceso de disefio del modelo de French (1985) [8]

Proceso de Diseno

Realimentacion

Anélisis del PlantzaeTento Diseio [—>f Seleccién _| Materializacion
problema problema conceptual de disefios
A 4
Planos,
Necesidad Gestion de Requerimientos | (prototipos, Eeejzg‘ﬂl‘;
Gestion del Portfolio etc.
Disefio Conceptual

! []

Analisis de oportunidad de mercado
Analisis de las necesidades de los clientes
Analisis competitivo Modelo de French (1985) del Proceso del Disefio.

Ingenieria de producto

Figura 11 Proceso de diseiio modelo French, [8]
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Si entramos mas en detalle en la ingenieria de productos, en lo que centra este proyecto, esta
consiste en el desarrollo del concepto hasta la obtencion de un disefio completo y terminado
desde un punto de vista funcional y técnico. El ciclo de disefio tradicional de un producto

como una bicicleta seria el siguiente:

CICLO DE DISENO DE UN i)
PRODUCTO TRADICIONAL INGENIERIA
INVERSA
" Fas
[ CORRELACION l

ANALISIS DEL
USO DEL
PRODUCTO

CONSTRUCCION CALIDAD
PROTOTIPQOS I

FABRICACION

COMPROBACION
¥ Y VALIDACION DE
REQUISITOS

REDISENO J

ESTABLECIMIENTO
DE LOS REQUISITOS 2
TECNICOS

DISENO 3D
DEL MODELO

Ll ENSAYOS e d MODELO
L FINAL
DIBUIO

Infematicnal
Organization for
Standardization

Figura 12 Ciclo de diserio de producto tradicional, fuente propia

Como se puede ver en el ciclo de diseno tradicional no se contempla desde un inicio la
tecnologia de impresion 3D, ni la implementacion de la metodologia de disefio generativo y
optimizacion topoldgica. Mas adelante, en el capitulo de desarrollo del trabajo, se realizara
una propuesta de un ciclo de disefio de un producto enfocado a la impresion 3D y la

optimizacion topoldgica.
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2.3 INGENIERIA INVERSA Y ESCANEO 3D

La ingeniera inversa es una actividad esencial en la ingenieria de disefo; esta desempefia un
papel fundamental en la innovacién y el desarrollo de productos. Los métodos mas
tradicionales de ingeniera inversa suelen resultar largos (en tiempo) y muy costosos. De
dichas dificultades nacen las nuevas tecnologias de escaneo en 3D. Con el potencial de un
escaner 3D, los ingenieros tienen la capacidad de capturar de manera muy rdpida y con
muchisima precision las geometrias y dimensiones de objetos, ayudandoles a conseguir un

modelo digital para su tratamiento en programas de modelado, de ensayos no destructivos.

-
o

\J

A

RV,
10
5

Figura 13 Escaneo de piezas con escaner 3D, [9]

(Que es realmente la ingenieria inversa? ;Donde surge la idea de ingenieria inversa? En la
ingenieria de producto también conocida como ingenieria manufacturera, numerosas piezas
sobreviven al paso del tiempo. Estas piezas pueden ser de gran interés y esenciales en el
funcionamiento de sistemas y maquinaria de una cierta antigiiedad, pero el acceso a la
documentacion original de disefio no resulta siempre sencillo, siendo a veces irrecuperable.

Esta falta de documentacion original ya sea fisica o digital genera en los ingenieros la
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necesidad de una tecnologia que permita obtener informacion detallada de piezas. Los
fabricante e ingenieros recurren entonces a la ingenieria inversa, este complejo proceso
incluye el andlisis del producto para poder comprender el disefio, su funcionalidad y la
construccion. El objetivo final de la ingenieria inversa es la obtencion de informacion sobre
el funcionamiento de un producto y la posibilidad de replicarlo, y mejorarlo. Se podria decir

que estos productos o componentes son recreados digitalmente con tecnologia actual [10].
En la actualidad la ingenieria inversa tiene muchas aplicaciones en la ingenieria como:

e Mejora de producto

e (Competencia y benchmarking

e Reparacién y mantenimiento

e Seguridad y andlisis (ingenieria inversa en ciberseguridad, un enfoque similar a la
ingenieria inversa de disefio de productos, pero enfocado al analisis de softwares, sin

escaneres)

En la ingenia inversa para maquinaria [9] se puede destacar las siguientes aplicaciones:

e Analisis de componentes

e Estudio de materiales

e Estudio de procesos de fabricacion
e Identificacion de caracteristicas

e Identificacion de funcionalidad

e Mejora y optimizacion
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2.3.1 METODOS DE ESCANEO 3D

En ingenieria inversa se dispone de distintos tipos de medicion, segin el tamafio, la

complejidad, los requisitos de precision y el tipo de material del objeto [10]. Las principales

categorias de escaneres son:

Sondas de contacto: Estas sondas permiten a los ingenieros medir superficies de

objetos y obtener las coordenadas de manera muy precisa. Este tipo de escaneres
ofrecen una calidad muy alta en sus escaneos, pero son lentos y al tener que estar en
contacto con la superficie de los objetos podrian dafiarlos si fueran delicados;
adicionalmente si las superficies son blandas, este tipo de escaner no resultan de

utilidad.

Escaneres 3D laser sin contacto: Estos escdneres 3D son portdtiles; para su

funcionamiento se emiten haces laser sobre el objeto estudiado, y el escaner obtiene
las coordenadas de los puntos de la superficie. Son preferibles para objetos de un
tamafio contenido para poder mejorar la calidad del resultado y tienen un coste
elevado a la hora de comprarlos.

Escaneres 3D de luz estructurada sin contacto: Estos escaneres también son portatiles

y su funcionamiento es similar a los de laser. Estos proyectan patrones de luz sobre
el objeto estudiado y a través de camaras son capaces de registrar las proyecciones.
Estas proyecciones se deforman al impactar con la superficie del objeto, y dichas
deformaciones se analizan con el software para conseguir mapear la superficie del
objeto. Estos escanearse son capaces de conseguir no solo detalles geométricos, sino
que también obtienen colores e incluso texturas de objetos. Cabe desatacar que son
precisos, versatiles y capturan los datos rapidamente. Pero presentan dificultades con
superficies transparentes, o que reflejen luz.

Fotogrametria: Esta novedosa técnica consiste en recopilar numerosas imagenes
tomadas en distintos angulos y reconstruir la geometria del objeto estudiado. La
fotogrametria es muy sencilla de usar, pero necesita imagenes de una calidad muy

alta y aun asi puede que no capture ciertos detalles.
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Entre las muchas tecnologias de escaneo 3D presentadas, para este proyecto se ha escogido

los escaneres de luz blanca estructurada sin contacto, ya que presentan unas caracteristicas

que se adaptan al proyecto y al objeto que se quiere escanear, es decir, un cuadro de bicicleta.

La siguiente figura resume los métodos de escaneo:

| DIGITALIZACION 3D |

/\

DIGITALIZACION

DIGITALIZACION

Maquina de
medicién por
coordenadas

CMM

POR CONTACTO SIN CONTACTO
Palpador manual Palpadoren Digitalizacion Digitalizacion Digitalizacion
(punto a punto) maguina CNC por laser por éptica Tomografica
Palpador en Escaner de
—{ maquina CNC escritorio
continuo
Palpador en Escaner
L+ maquina CNC portable
discreto

Figura 14 Resumen de los métodos de escaneo, [11]

2.3.2 ETAPAS EN LA METODOLOGIA A SEGUIR EN EL ESCANEO 3D

En el proceso de la ingenieria inversa, el escaneo 3D para ser exitoso necesita realizarse

segun un flujo y una metodologia de trabajo determinado que se puede dividir en distintas

etapas [10]. A continuacion, se van a detallar las distintas etapas a seguir en un orden

determinado:

1) Preparacion del proyecto

El primer paso es definir los objetivos que se quieren conseguir a través de la

ingenieria inversa. Hay que comprobar si realmente la ingenieria inversa es

necesaria. Si la respuesta es si, entonces hay que estudiar el objeto que se quiere

escaner. Lo siguiente es establecer los requisitos de precision y el nivel de detalle
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2)

3)

4)

5)

6)

que se van a necesitar, y en funciéon de estos, se escoge un escaner 3D y los
pardmetros con los que se va a trabajar.

Preparacion del objeto a escanear

Esta etapa consiste en la preparacion de la pieza para el escaneo; esto incluye la
limpieza de las superficies de la pieza y la eliminacion de todos los reflejos. Para ello
eliminar los reflejos, existen unos esprais especificos que rocian con un polvo mate
las piezas.

Escaneo 3D

Con el escéaner escogido se registra la superficie del objeto estudiado. Hay que
buscar un equilibrio entre tiempo invertido, calidad (detalles escaneados) y el tamafio
del escaneo. Pueden resultar archivos muy pesados y dificiles de trabajar con ellos).
Procesamiento de la nube de puntos

A partir de los distintos escancos de la pieza se genera una nube de puntos
(procesado de datos). Adicionalmente, en esta etapa se ha de realizar las siguientes
tareas: limpiar la nube eliminando los posibles ruidos, corregir y rellenar las areas
incompletas y optimizar la nube de puntos (la densidad).

Generacion y trabajo de la malla

Conversion de la nube de puntos ya procesados en una malla tridimensional. Se
forma una malla triangular conectando los puntos de la nube. Se quiere conseguir un
modelo en 3D de la estructura geométrica detallada y una estructura orgénica.
Creacion de un modelo en CAD

Importacion de la malla desde el software de ingenieria inversa (VX Model) a un
modelo CAD. Este paso es el mas complejo del proceso; habitualmente se ha de
corregir, reparar y simplificar la malla para llevar a cabo con éxito este paso. Esta
correccion suele ser: reparacion de superficies no cerradas correctamente,

eliminacion de picos, o bordes conflictivos y diversas correcciones de la geometria.

A partir de esta etapa entramos en la optimizacion topologica.

7)

Edicion y optimizacion del modelo CAD
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Se trabaja a partir de aqui en un modelo CAD. Segun el objetivo del proyecto se edita
y/o se optimiza el modelo. En optimizacién topoldgica este paso incluye una
reorganizacion de la masa y del volumen del objeto, asi como el suavizado, de
superficies. Todas estas modificaciones se hacen para mejorar el rendimiento de la
pieza.
8) Verificacion final

Se verifica el modelo final comparandolo con el objeto original escaneado. Se
verifica que las propiedades del nuevo modelo se corresponden cos las esperadas. Se
realizan ensayos al modelo optimizado para comprobar que se ha mejorado el

rendimiento de la pieza y que se cumplen las normas que le corresponden.

CONCEPTO =I PRQOTOTIPO FiSICO

= =0

| Datos del sdlido
Datos de escaneo 3D (.STL) l paramétrico (.Par)

VERIFICACION DE RESOLUCION ‘
|

Verificacion en VXelements

Figura 15 Etapas del escaneo 3D y procesado de datos, fuente propia
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2.4 DISENO GENERATIVO

El disefio generativo es un proceso de disefio iterativo en el que se busca crear y disenar
modelos que cumplan con su funcion respetando las restricciones establecidas en el disefio.
Estas restricciones y limitaciones son parametros y variables que se pueden modificar
mediante algoritmos. Algunos ejemplos serian: fuerzas y presiones aplicadas, limites
espaciales, geometrias restringidas, y propiedades segiin los materiales. Jugar con estas
variables permite obtener disefios originales e innovadores. Con todo este trabajo se puede

llegar al modelo que es 6ptimo para la funcion deseada.

Con el disefio generativo somos capaces de llegar a la mejor version del modelo posible
entre todas las versiones, siendo esta ultima mucho mejor que el modelo de partida (la
version original de la pieza). Es fundamental que a lo largo del proceso se compruebe que
se siguen cumpliendo todos los requisitos establecidos para el correcto funcionamiento de la
pieza. Todo esto nos permite no solo mejorar el rendimiento a través de la optimizacion de
la pieza, sino que también puede ayudar a reducir el coste de fabricacion (produccion) y a

fomentar la innovacion [12].

La optimizacion topoldgica basada en los criterios del disefio generativo tiene grandes
ventajas como la sostenibilidad a través del ahorro de material y el ahorro de energia durante
la fabricacion. Uno de los principales objetivos en cualquier disciplina de la ingenieria es la
reduccion de peso directamente relacionada con el coste; la optimizacion topologica permite
reducir la cantidad de material empleado mientras mantiene la rigidez, la fuerza y la

resistencia.

Para poder entender bien las diferencias entre un proceso de disefio clasico y un proceso de
disefio generativo, se analizardn ambos procesos a partir de unos esquemas de los procesos

[13].
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El proceso de disefio clasico es el que se muestra en “Figura 16 Proceso de disefio clasico
[13]”. El ingeniero y disefador tienen como base su idea y a partir de ahi la va desarrollando,
y analizando para conseguir llegar a la que el considera la solucion optima. Tras alcanzar
esa solucion, el ingeniero debe evaluar y comprobar si cumple con los requisitos establecidos
al inicio del proceso; de no cumplirse, debe realizar los cambios que considere necesarios
para reconducir la idea y conseguir un producto compatible con los requisitos iniciales. El

proceso consiste en repetir la busqueda de solucidon hasta conseguir un disefio optimo.

T TTT

l l

Creacion de una Creacion de una
Evaluacion de la nueva solucion 3 nueva solumon‘ )
solucién inicial basada en. la solucion basada eq la solucion
ya existente ya existente

1 l l

El disehador crea ] ) )
IDEA una solucion basada SOLUCION SOLUCION SOLUCION
enlaidea

Figura 16 Proceso de diserio clasico [13]

El proceso de disefio generativo es el que se muestra en “Figura 17 Proceso con disefo
generativo [13]”. A diferencia del clasico, el disenador tiene que traducir a reglas y a
algoritmos la idea inicial de la que parte. Con esas reglas (como por ejemplo requisitos
técnicos) el programa es capaz de escribir un c6digo que creara la idea. Asi la idea se obtiene

a partir de reglas.
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El disenador evalla

|

o @& @
1 l

la

»

Definicién de unas Conversion de las solucion creada por
reglas iniciales reglas en un codigo el programa P
CODIGOY
B A B AL'ZESF;?“:',IES B ESTRUCTURA [} SOLUCION
DE DATOS

Figura 17 Proceso con disefio generativo [13]

La gran diferencia entre estos procesos es que con el disefio generativo se van obteniendo
soluciones que se van adaptando y se evita tener que volver al punto de partida (la primera
idea) cada vez que se quiera realizar una modificacién o mejora. Con el disefio generativo
lo que se hace es modificar los parametros y las reglas para que el programa sea capaz de

obtener nuevas soluciones.

En resumen, en el proceso clésico lineal cada solucion implica la reconstruccion de la idea
original en base a las modificaciones implementadas mientras que con el proceso de disefio
generativo se tiene una representacion de la idea parametrizada con un alto nivel de detalle.
Todo ello elimina la necesidad de partir del disefio original cada vez que se realizan
modificacion; basta con afiadir y corregir las reglas y asi se evita tener que reconstruir de
cero. Otra ventaja que presenta la parametrizacion es que con un simple cambio en las reglas

y algoritmos se pueden generar distintos disefos para multiples usos.
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2.5 OPTIMIZACION TOPOLOGICA

La optimizacion topologica parte de la idea de que se tiene una pieza (estructura concreta)
que tiene una geometria determinada, un volumen, un material y un nimero de restricciones
como por ejemplo cargas aplicadas. Con la optimizacion topoldgica se juega con la
redistribucion del material en el volumen que definimos y con las restricciones que se hayan
establecido; se va iterando mientras se modifican ciertos pardmetros hasta alcanzar un disefio

optimo.

La optimizacion topoldgica presenta una ventaja a la hora de trabajar y es que a medida que
se itera va proporcionando soluciones y disefios que permitan hacerse una idea del resultado
final. Con cada iteracion adicional que se realiza se va mejorando sobre las anteriores, el
algoritmo es capaz de mejorar ahi donde no se estan mostrando avances, siempre dentro de
restricciones establecidas al inicio por el disefiador. Adicionalmente, la optimizacion
topologia es de gran utilidad en célculo de estructuras y para el anélisis de objetos sometido
a cargas de todo tipo. Al final un modelo optimizado no deja de ser una buena representacion
de por donde se transmiten los esfuerzos y tensiones dentro de la pieza o estructura. Un
elemento (pieza o estructura ) optimizado topologicamente es un elemento cuyo rendimiento
ha mejorado, reduciendo su masa mientras se mantiene su resistencia incluso llegando a

aumentarla.

Habitualmente se confunde el disefio generativo con la optimizacion topologica dado que su
objetivo es similar. La optimizacioén topoldgica consiste en optimizar la geometria y el
volumen de piezas con el objetivo de cumplir unas especificaciones requeridas para el uso
de la pieza. El disefio generativo consiste en generar disefios innovadores y complejos a
través de la especificacion de parametros. Conceptos adquiridos de: “ TFM Optimizacion
topologica como medio de generacion de ideas para el disefio de productos, Héctor Giménez

[14]”.

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
—T—T MASTER EN INGENIERfA INDUSTRIAL

ESTADO DEL ARTE Y DE LA CUESTION

En este proyecto la optimizacidn topologica es clave porque va a permitir partir de un disefio
que ya existe como el cuadro de bicicleta y con las iteraciones se ird retirando material y
redistribuyendo la masa para poder garantizar que se mantienen la funciones y requisitos del

disefio original.

La siguiente figura es un diagrama de la metodologia detallada de la optimizacion topologica

que sera la empleada durante el proyecto de optimizacion del cuadro de bicicleta.

DIGITALIZACION DE LA PIEZA
(ESCANER 3D Y MODELADO
CAD) \

ANALISIS FEM DEL
MODELO
ORIGINAL

DEFINICION DEL ESPACIO DE DISENO
PARA LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA /
(Simplificacion de la geometria de
origen)

!

ANALISIS FEM PARA OT

!

PLANTEMAIENTO DE OBIJETIVOS
DE DISENO PARA EL PROBLEMA
DE QTIMICACION TOPOLOGICA

!

CALCULOS
COMPUTACIONALES
(MODULO DE OT)

|

VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

CUMPLE
OBIJETIVOS

k]

OBTENCION DE LA -
GEOMETRIA REINGENIERIA DEL ANALISIS FEM DEL
OPTIMIZADA ELEMENTO (CAD) CUADRO OPTIMIZADO
COMO .STL TOPOLOGICAMENTE

CUMPLE
OBJETIVOS

k]

Figura 18 Flujo de trabajo para optimizacion topologica, fuente propia
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2.5.1 EJEMPLOS DE PROYECTOS CON OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Para poder ilustrar mejor los resultados de la optimizacidn topolodgica, a continuacion se van
a mostrar los resultados de algunos proyectos de ingenieria en los que se empled la

optimizacion.

Moto Bmw S1000RR, este proyecto es uno de los ejemplos mas interesantes en el que se ha
combinado la tecnologia de impresion 3D con la de optimizacion topoldgica [15]. La moto
cuenta con un chasis optimizado impreso en 3D en metal. La forma del chasis es de forma
“organica” que resulta del trabajo de optimizacion que ha eliminado la masa que no estaba
sometida a esfuerzos para mejorar el rendimiento general del vehiculo. Ademas de reducirse
la masa y mejorar el rendimiento se ha logrado reducir los costes de fabricacion. Para Bmw
este proyecto ha sido un éxito ya que les ha abierto las puertas de disefios innovadores y

sostenibles.

Figura 19 BMW S1000RR con chasis optimizado [15]
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Figura 20 Chasis BMW optimizado e impreso en 3D [15]

Otro proyecto que apuesta por la optimizacion topologica y la impresion aditiva es el de
Renault Trucks [16]. Renault ha disefiado motores para camiones con estructuras complejas
generadas por la optimizacion topologica. Estas estructuras con la tecnologia de impresion
3D han permitido ahorrarse un 25% de las piezas de cada motor y ha reducido el peso otro
25% es decir 120kg. Gracias a estos avances se ha reducido los consumos de los camiones,
objetivo de sostenibilidad que se marco Renault. Las piezas impresas fueron: bloque motor,

brazos oscilantes y casquillos.

Figura 21 Brazos oscilantes Renault Trucks optimizados [16]
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Figura 22 Bloque motor Renault disefiado con optimizacion topologica [16]

2.5.2 MATEMATICAS DETRAS DE LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

La optimizacion topoldgica es un algoritmo matematico (NX Nastran “1.4.1 The Finite
Element Modelling” [17]) que es capaz de analizar las estructuras, los esfuerzos, las fuerzas
ejercidas en las superficies, los anclajes que fijan la estructura , el volumen de disefio. Todo
ello con el unico objetico de reducir la masa y mejorar su rendimiento. Adicionalmente como

resultado de esta mejora se consigue reducir los costes, es decir, aumentar el beneficio.
Este método matematico emplea como es habitual:

e Variables “2.5.2. Functions™ [17]
e Parametros
e Restricciones

e Condiciones de contorno “8.3. Types of Boundary Conditions” [17]

Estas herramientas consiguen convertir el modelo digital en una copia del modelo fisico con
las caracteristicas propias del modelo: material, geometria y resistencia. Y se replican las
condiciones de trabajo ( de uso) de la pieza. Todo esto se traduce a nimeros y se convierte
en una resoluciéon matematica compleja. Esta resoluciéon numérica es conocida como
Analisis de Elementos Finitos (FEM) o Método de Elementos finitos. “7.3 Mathematics of

element Formulation for simple elements [17]”

Esta herramienta se ha empleado en muchos campos de la ciencia, pero principalmente en

la ingenieria y en la investigacion. Cada vez se esta extendiendo mas el uso de este tipo de
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programas por su potencial de adaptacion a todo tipo de resoluciones de problemas

matematicos.

2.6 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis de elementos finitos consiste en la division de una superficie continua en un
conjuntos de elementos de pequefio tamafio conectados entre si. Estos elementos se conectan
a través de nodos. Lo que se consigue es una simplificacion del medio continuo dividiéndolo
en miles de elementos de menor tamafio, aplicdndoles de la misma manera las ecuaciones
que describen su comportamiento a nivel individual. Se pasa asi de un sistema continuo con
infinitos movimientos posibles (grados de libertad), a un sistema con finitos movimientos

posibles. Conocimientos extraidos de: “6.3.2.1 Features of Mesh Elements™ [17].

El método de elementos finitos es capaz de analizar el comportamiento individual de cada
elemento por separado para posteriormente combinarlo y obtener el comportamiento del del

sistema entero como un todo.

Este proceso es el que se sigue en el andlisis de estructuras. Se divide la estructura en
pequefias secciones y se analizan para posteriormente juntar los resultados y entender el
conjunto de toda la estructura. Estas pequefias secciones se llaman “elementos” y se conectan
entre ellas a través de los “nodos”. Al realizar el sumatorio del comportamiento de los

elementos se obtiene el comportamiento del conjunto global de la estructura.
En estructuras hay que distinguir dos tipos de estructuras:

e [Estructura discreta: Tiene un nimero determinado de variables con un nimero finitos
de desplazamientos.

e [Estructura continua: Tiene un numero infinito de desplazamientos.

La primera de ellas tiene un vector finito de deformaciones mientras que la segunda se rige

por una funcién vectorial. En resumen, el método de elementos finitos consigue que un
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problema de variables infinitas sea divisible en pequefios problemas finitos pasando de una

estructura continua a una discreta.

Como todo problema matematico, se necesitan variables de salida. En el analisis de
elementos finitos, estas variables son los elementos y se emplean para analizar el
desplazamiento de los nodos. El estado de cada nodo viene determinado por los grados de

libertad de los elementos, es decir, la variables de salida [18].

Las siguiente figuras muestran los nodos y elementos del sistema analizado, el cuadro de
bicicleta. Como se aprecia en la foto, el cuadro se ha dividido en muchas pequefias
superficies por ello se ha tenido que hacer “zoom” para poder observar los elementos y

nodos. Esta division la ha definido SolidEdge al emplear la opcion de mallado.

Figura 23 Elementos y nodos del cuadro de bicicleta I, fuente propia
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ELEMENTO
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Figura 24 Elementos y nodos del cuadro de bicicleta I, fuente propia

Una vez se tienen las variables correctamente definidas y se sabe la variacion del
desplazamiento de cada uno de los nodos que conforman el sistema, se puede obtener un
resultado. Una vez se ha resuelto y se tiene el estado del conjunto se pueden estudiar

numerosas variables como fuerzas, pares, tensiones sobre el sistema [18].

Cabe mencionar que el mallado esta definido por una funcién vectorial que no siempre
resulta en una expresion matematica manejable. Para conseguir una expresion analitica con
la que se puede trabajar el método de andlisis de elementos finitos se suponen ciertas

hipotesis de trabajo:

1. Elsistema continuo se divide en regiones con formas geométricas; estas regiones son
los conocidos como elementos finitos. Y estas regiones se conectan a través de nodos.
Al conjunto de nodos y elementos se le llama “malla”.

2. Paralaresolucion matematica del problema, las incognitas serds los desplazamientos
de cada uno de los nudos y cada configuracion (distribucion de nudos ) durante el

analisis sera considerada la estructura
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3. El desplazamiento de cada punto del sistema es determinado por el desplazamiento
de los nodos que conforman el elemento.

4. A través del desplazamiento de cada nodo y de las ecuaciones asociadas al material
se establece un estado de tensiones en el sistema completo.

5. Cada nodo se considera un sistema en equilibrio con fuerzas y tensiones que actian

sobre cada elemento finito.

Con estas hipodtesis se puede reducir la funcion vectorial a una expresion que sea capaz de

manejar la herramienta computacional.

Para el estudio del funcionamiento del método de elementos finitos se ha empleado el libro:
“El método de los elementos finitos” de Olgierd Cecil Zienkiewicz, Profesor y jefe de
departamento de ingenieria civil en la universidad de Wales, Swanses. 2007 [18] y “Finite

Element Applications” de Michael Okereke y Simeon Keates [17].

2.6.1 METODOLOGIA DEL ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

La aplicacién del método de elementos finitos sigue un proceso sistematico. Este proceso es
el que se ha seguido durante este proyecto, y es el que a continuacion se va a describir . Los
pasos son los mismos independientemente del programa empleado (software); para este
proyecto se ha empleado SolidEdge. El primer paso es un procesamiento de la pieza previo
al analisis. Este consiste en definir la geometria del modelo, las restricciones, las propiedades
del material y por ultimo el trabajo de mallado sobre el modelo. El segundo paso es el de
aplicar la solucion que tenga el programa, en el caso de SolidEdge, se emplea el analisis por
elementos finitos. El tercer y ultimo paso consiste en analizar los resultados, como por

ejemplo con un diagrama de esfuerzos o desplazamientos.

2.6.1.1 Preparacion previa de la pieza:

El primer paso es el mas importante, es en el que se van a definir los pardmetros que se

van a emplear durante el analisis. Una vez introducidos los parametros se va a generar
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un mallado sobre la estructura que se quiere analizar, en este proyecto es el cuadro de

bicicleta.

El analisis estructural consiste en evaluar la respuesta de la estructura (pieza) a distintas
cargas y estudiar su capacidad de aguantar las cargas sin llegar al limite elastico o a fallo
critico de la pieza. Es fundamental realizar un estudio previo de distintos parametros
como las condiciones de contorno, las fuerzas externas aplicadas y el material del que
esta hecho la pieza. Este estudio nos permitira analizar lo que realmente se espera de la
pieza. Tener todos estos datos claros es muy importante para trabajar 6ptimamente Los
tiempos de andlisis son largos y equivocarse en algin parametro demoraria el proyecto

y obligaria a retroceder y corregir en repetidas ocasiones.

Simplificacién:

Otro paso importante dentro de la preparacion previa es la simplificacion de la pieza. Es
critico conseguir una geometria que le resulte razonablemente sencilla de mallar al
programa. Una geometria compleja obligara al programa a disminuir la calidad del
mallado. Se deben realizar las modificaciones (simplificaciones y limpiezas) necesarias
para garantizar una malla de alta calidad, ya que sera en parte reflejo del resultado
obtenido. Una malla mal definida y compleja daré resultados pobres y tiempos de analisis
muy largos. Conviene dedicar un gran nimero de horas a la simplificacion de la
geometria, todas las horas invertidas aqui son horas y problemas que se evitan en futuros

pasos.

Mallado del modelo:

El mallado consiste en pasar del modelo CAD a un modelo cuya geometria esta
discretizada. Esto se consigue dividiendo la pieza en elementos finitos (formas
geométricas). Es necesario conseguir una malla lo més optima posible para obtener unos

resultados de calidad.
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Figura 25 Izquierda, modelo en CAD y a la derecha el modelo mallado con elementos tetraédricos

El tamafio del mallado es otro factor que tener en cuanta, este determinard la calidad del
estudio. La malla debe recoger el suficiente nimero de detalles como para representar
correctamente al modelo, pero a su vez debe estar constituida por el menor numero de
elementos posibles. Se busca un punto de equilibrio que garantice un buen resultado. Si
la malla consta de demasiados elementos, se ralentizaran los tiempo de andlisis y tendra

una repercusion en la eficiencia del proceso.

Un problema que presenta este proyecto es que la pieza escogida es muy grande y
presenta una geometria muy compleja dando lugar a una malla muy grande. El cuadro
se ha simplificado lo méximo posible y aun asi la malla ha dado bastantes problemas en
ciertos puntos donde la geometria era muy delgada o donde tenia cambios de pendientes

muy pronunciadas.
Geometria del mallado:

El tipo de mallado también es un factor a tener en cuenta. Los patrones (la geometria )
que se vayan a escoger pueden determinar la calidad y la resolucion de los detalles. Segun
que geometria se puede adaptar mejor o peor a la pieza. De nuevo el tiempo de analisis

computacional variara segin el mallado.
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Los mallados se pueden dividir en dos categorias: las mallas estructuradas y las mallas
no estructuradas. Las primeras tienen formas de cardcter mas regular y recurren a las
simetrias. Las segundas son todo lo contrario con distribuciones irregulares y con cierta

aleatoriedad.

Las mallas estructuradas se caracterizan por emplear conexiones en forma de patrones.
Estos patrones se componen de elementos geométricos como tridngulos, cuadrilateros,

tetraedros y hexaedros. Este proyecto va a emplear tetraedros.

Las mallas no estructuradas, como su nombre indica, no siguen ninguna estructura, es
decir, no siguen patrones. La manera en la que conectan las geometrias es en funcion de

su ubicacion en el modelo, de su contorno y de los nodos.

Tabla 1 Métodos de mallado

Mallas estructuradas Mallas no estructuradas

Método Algebraico Método de Delaunay (insercion de
nodos)
Método basado en EDPs Método de frente de avance

Método de superposicion de reticula y ajuste
de contorno

Toda la informacion en referencia a los métodos de mallados se ha obtenido de: “Mejora de

la calidad de mallas para elementos finitos”, Abel Coll Sans, 2003 [19]
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Tabla 2 Métodos de mallado detallado, fuente propia en base a [19]

Método Breve descripcion Figuras

Algebraico Es el mas rapido y sencillo, emplea dos
técnicas: el “mapping” (mapeo) y la
interpolacién transfinita.

Mapping: paso de dominio previo a canodnico,
posteriormente se genera una reticula y se
transportan los nodos a la ubicacidn anterior en
al dominio original .

Interpolacion transfinita: se realizan funciones
de interpolacion entre bordes del dominio, los
nodos del interior quedan determinados por los
del contorno.

EDPs Este método emplea ecuaciones de derivadas
(Ecuaciones de  parciales para mallar el modelo. Es capaz de
derivadas modificar la densidad de la malla donde lo
Parciales) considera necesario. Las condiciones de

contorno son un elemento clave de este tipo de
mallado. Este método presenta la desventaja de
consumir mas tiempo de computacion.
Ecuacidn de Laplace: mallas uniformes
Ecuacion de Poisson: mallas de densidad
variable

Superposicion de Este meétodo cubre la superficie a discretizar
reticula y ajuste  con una cuadricula, las secciones de la [
de contorne cuadricula que se quedan incompletas se '
ajustan a los bordes, las que no tienen 1
problemas con el contorne mantienen su forma

cuadrada

Lk
.
L

Delaunay Discretizacion de tipo triangular, se emplea en
dominios que tienen una distribucion que viene “L
determinada por los nodos, este método busca "%

una distribucidn optima de los tridngulos ‘;

Proceso de Este metodo consiste en el avance de los
avance elementos afiadiéndolos a continuacion el uno
del otro, busca la posicion optima en funcion de
los nodos
Es in proceso iterativo, empieza en los
contornos del modelo y termina en el centro de
este

48



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ESTADO DEL ARTE Y DE LA CUESTION

2.6.1.2 Aplicacion de la solucion (SolidEdge):

Este paso es la aplicacion de la herramienta de SolidEdge al modelo que hemos
previamente preparado para el analisis. El modelo se pasa por el solucionador numérico
y se obtienen los resultados en funcion de todos los parametros introducido. Este paso
suele tener tiempos de cargas bastante largos. Resolver este tipo de problemas
matematicos no resulta sencillo y emplea muchos recursos del ordenador; por ello
durante este proyecto se ha empleado un ordenador especifico preparado para estas tareas

que disponia de 64GB de RAM y un procesador mas potente.

2.6.1.3 Analisis de los resultados:

En este ultimo paso se analizan los resultados, para ello SolidEdge [3] ofrece distintas

herramientas, como los diagramas de esfuerzos, o el visualizador de desplazamientos.
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2.7 FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva ha revolucionado la produccion industrial, introduciendo nuevos
conceptos como la fabricacion por capas. Esta fabricacion consiste en la creacion de objetos
con diversos materiales como el plastico, el metal y polimeros como el PA12. Esta técnica
de ir fabricando capa a capa permite crear piezas con geometrias complejas que de otra
manera seria o muy dificiles, incluso imposible por métodos tradicionales. La fabricacion
aditiva es de gran utilidad en areas de la ingenieria, y cada vez cobra mas importancia en el

sector médico.

La fabricacion aditiva presenta algunas ventajas muy interesante como por ejemplo el ahorro
de material, al fabricar por capas solo se emplea el material optimo y necesario evitando asi
desperdiciar material como sucede en la fabricacion tradicional, como es el caso de las piezas
que se trabajan en torno. Otra ventaja es la reduccion de los tiempos de fabricacion. Esta
técnica de fabricacion elimina el uso de herramientas y de pasos intermedios en comparacion
con los métodos tradicionales. Una vez se disefia la pieza y se lanza a la impresora, el
producto que sale ya es la pieza terminada; esto permite ademas programar de manera dptima

los tiempos de produccion.

La mayor ventaja es que la fabricacion aditiva da muchisima libertad a los disefiadores y
les permite disefiar piezas con una geometria muy compleja. La fabricacion por capas
permite que los disefios tengas vaciados, espesores, formas irregulares que con la fabricacion

tradicional son muy dificiles de alcanzar.

La segunda gran ventaja que hace que la fabricacion aditiva se desarrolle a gran velocidad
es la personalizacion que es capaz de ofrecer. Al depender exclusivamente de la impresora
y esta ser capaz de imprimir cualquier cosa, las piezas no presentan limite a la hora de
personalizarlas como por ejemplo en el sector de la salud, donde se pueden imprimir protesis
a medida para cada paciente segun sus necesidades. No requiere de inversiones adicionales
para cambiar el tipo de productos que se fabrica; basta con lanzar un nuevo disefio a la

impresora y ya se tiene la pieza.
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A continuacion, se muestra una protesis de cadera fabricada por aditiva, esta tecnologia a

permitido personalizar exclusivamente para este paciente la protesis. [20]

Figura 26 Fabricacion aditiva, Protesis personalizada para pacientes [20]

Con esta tecnologia en constante avance surgen nuevas posibilidades cada afio. Una
innovacion muy interesante para la ingenieria es la fabricacion de mecanismos integrados.
Esto es posible gracias a la capacidad de las impresoras de combinar tanto materiales como
formas en una Unica pieza. Ya se estan fabricando sistemas de rodamientos, muelles y todo
tipo de mecanismos, eliminando el montaje (Figura 27) y ajuste de las piezas, ya que tiene

lugar en la propia fabricacion.

Figura 27 Giroscopio impreso en una solo vez (no requiere montaje), fuente: libreria de archivos Pngwing
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La fabricacion aditiva también presenta limitaciones. La primera de ellas es que sigue siendo
una tecnologia en desarrollo y eso implica que cada producto o pieza que se fabrica debe
pasar muchos controles de calidad para garantizar su funcionalidad. Los materiales son
muchas veces caros ya que son plasticos y polimeros especificos para la fabricacion aditiva

y su fabricacion resulta costosa.

Pero sin duda la mayor desventaja es el pequeiio volumen de produccion que es capaz de
generar esta tecnologia. El coste de cada pieza, si se quiere una alta calidad en los acabados
es muy elevado. El tamaiio de las piezas se limita al tamafio de la impresora y los tiempos

de fabricacién segiin qué geometria y volumen, pueden ser muy largos.

A estas desventajas se le suma el coste de las impresoras, la maquinaria. En este coste se
ha de incluir, no sélo el del equipo, sino también el de los mantenimientos y las reparaciones

que suelen ser habituales.

Las distintas tecnologias de impresion 3D disponibles en le laboratorio seran explicadas

en: Capitulo 5 Fabricacion de un prototipos, “5.1Tecnologias de impresion 3D”
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Capitulo 3. PROPUESTA DEL PROYECTO

3.1 GEOMETRIA

Para la eleccion de la geometria se ha escogido un cuadro de bicicleta infantil de montafia.
La geometria viene determinada por el propio cuadro ya existente. La obtencion de todas las

dimensiones se llevara a cabo con la aplicacion de ingenieria inversa. El escaneo

proporcionara un modelo CAD a escala 1:1.

IMPRESORA EN
FUNCIONAMIENTO
| NO TOCAR NI APOYARSE |

Figura 28 Bicicleta infantil de montaria escogida para el proyecto, fuente propia

Figura 29 Cuadro desmontado y limpio, fuente propia
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Las figuras (Figura 30 y Figura 31) muestran el modelo CAD en SolidEdge del cuadro
original escaneado. Para llegar a esta representacion del modelo en 3D se ha realizado el

escaneo y un trabajo de edicion del chasis en SolidEdge.

Figura 30 Perfil del modelo CAD en SolidEdge, Fuente propio

Figura 31 Modelo CAD 3D del cuadro de bicicleta escaneado, fuente propia
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3.2 MATERIAL

Para la eleccion del material se ha realizado un estudio del sector del ciclismo. Las bicicletas
de montafa pueden ser, o de fibra de carbono o de aluminio. El 90% de las bicicletas de
aluminio usan la aleacion 6061-T6 y un 10% la aleacién de aluminio 7005, ofreciendo el
6061-T6 mejor rendimiento. En el cuadro que se estd estudiando, el material es aluminio
6061-T6. Esta aleacion de aluminio endurecido contiene principalmente aluminio, magnesio
y silicio. Se emplea para estructuras de alta resistencia y tiene un muy buen comportamiento
a la corrosion. Durante todos los ensayos, si no se indica lo contrario, el material sera

aluminio 6061-T6.

Tabla 3 Propiedades del Aluminio 6061-T6, Fuente Matweb

Physical Properties Metric
Density 2.70 glcc
Mechanical Properties Metric
Hardness, Brinell 95
Hardness, Knoop 120
Hardness, Rockwell A 40
Hardness, Rockwell B 60
Hardness, Vickers 107
Tensile Strength, Ultimate 310 MPa
Tensile Strength, Yield 276 MPa
Elongation at Break [IL] 17 %
::_' Temperature -28.0
Modulus of Elasticity 689 GPa
Notched Tensile Strength 324 MPa
Ultimate Bearing Strength 607 MPa
Bearing Yield Strength 386 MPa
Poissons Ratio 0.33
Fatigue Strength 96.5 MPa
Fracture Toughness 29.0 MPa-mz
Machinability 50 %
Shear Modulus 26.0 GPa
Shear Strength 207 MPa
Thermal Properties Metric
CTE, linear 11 23.6 um/m-"C
@Temperature 20.0 - 100 °C
252 pm/m-°C
@ Temperature 20.0 - 300 °C
Specific Heat Capacity 0.896 J/g-°C
Thermal Conductivity 167 W/im-K
Melting Point 582 -651.7 °C
Solidus 582 °C
Liquidus 651.7 °C
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Tabla 4 Composicion Aluminio 6061-T6, fuente Matweb

Silicio
Hierro
Cobre
Manganeso
Magnesio
Cromo

zinc

Titanio

0,4

0,04

0,8

0,7
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3.3 CONDICIONES DE CONTORNO

Las condiciones de contorno son el conjunto de restricciones que van a limitar los
desplazamientos de la pieza con el entorno. En nuestro problema, las condiciones de
contorno son impedimentos de desplazamiento en los ejes. Los tridngulos azules representan
el impedimento, ubicados donde el cuadro esta en contacto con el entorno (Rueda trasera y

horquilla delantera).

Figura 32 Condiciones de contorno del cuadro, fuente propia

Estas condiciones son las definidas por la norma ISO 4210-6:2015, Métodos de ensayo del

cuadro y de la horquilla [21].

Figura 33 Ejemplo de la representacion de la fijacion de la articulacion en el eje trasero en SolidEdge,

fuente propia
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3.4 CARGAS

Los requisitos de seguridad para bicicletas de nifios se recogen en la norma UNE-EN ISO
8098 [22]. En ella se incluyen los ensayos que hay que llevar a cabo para garantizar la
seguridad del bicicleta. En vista de que esta norma propone unos ensayos con cargas bajas
que son inferiores a lo que el material es capaz de soportar, se ha decidido emplear la norma
UNE-EN ISO 4210-6 V2 [21] que es la norma para los “Requisitos de seguridad para
bicicletas, Parte 6: Métodos de ensayo del cuadro y la horquilla”. Esta norma recoge los
ensayos para cuadros de bicicleta de adultos. Este trabajo final de master se va a centrar en
los ensayos estaticos del cuadro, escogiendo para su analisis: ensayo de fatiga con fuerzas

verticales en el pedaleo y ensayo de fatiga con fuerzas verticales sobre la tija del sillin.

La norma de bicicletas infantiles estima la carga maxima en 700N. En la norma de bicicletas
de adultos se proponen cargas segun la disciplina de ciclismo. Se estudiaran los ensayos para
bicicletas de montafia, que se realizan con la mayor carga propuesta para el ensayo entre
todos los tipos de bicicleta P=1200N. Se ha elegido 1200N en vez de 700N para exigirle mas

al chasis y poder extrapolar resultados a un chasis de bicicletas de adulto.

Hay dos ensayos posibles en el cuadro; el primero es poner la fuerza en el eje del pedalier y
el segundo es poner la fuerza en el apoyo del sillin. Lo primero es saber cual es el mas
restrictivo para el cuadro, cual le exige mas a la estructura. Una vez sepamos cual de los dos
ensayos es el mas limitante, se realizard la optimizacidn topoldgica con las cargas de ese

ensayo.

Se va a realizar por tanto el andlisis de elementos finitos de ambos ensayos para
posteriormente sacar el diagrama de esfuerzos y desplazamientos. Tras el andlisis se
escogera la carga que servird para la optimizacion. Estos analisis se llevaran a cabo en el

apartado de Simulacién FEM en el capitulo de desarrollo del trabajo.
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3.4.1 ENSAYO 1: FUERZA APLICADA EN EL EJE DEL PEDALIER

Tabla 5 Fuerza a aplicar I1SO 4210-6:2015 4.3.2 [21]

Tabla 3 — Fuerzas en el eje del pedal

Fuerzas en newtlons

Tipo de Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas
bicicleta de paseo adultos jovenes montafia de carreras
Fuerza, F, 1000 1 000 1200 1100

El diagrama del ensayo ubica la fuerza en el pedal, pero el ensayo es en el cuadro, por lo que
realmente la fuerza al cuadro en el eje del pedalier, pasando del pedal a la biela y de la biela

al eje en el cuadro.

Figura 34 Esquema para el ensayo del cuadro con Fuerza en el eje del pedalier [21]

Figura 35 Esquema simplificado para el ensayo del cuadro con Fuerza en el eje del pedalier
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3.4.2 ENSAYO 2: FUERZA APLICADA EN EL SILLIN

Tabla 6 Fuerza a aplicar ISO 4210-6:2015 4.5.2

Tabla 5 — Fuerzas sobre la tija del sillin

Fuerzas en newtons

Tipo de Bicicletas Bicicletas para Bicicletas de Bicicletas
bicicleta de paseo adultos jévenes montaiia de carreras
Fuerza, F 1000 500 1200 1200

A continuacion, se muestra en un esquema simplificado del ensayo con la fuerza aplicada en

el cuadro ubicada donde habitualmente esta el sillin.

F

Figura 36 Esquema simplificado para el ensayo del cuadro con Fuerza en el sillin
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La siguiente figura es un ejemplo de cémo se ha colocado la fuerza en uno de los ensayos.

Se ha dispuesto s6lo en uno de los ejes, los otros dos no tienen componente de la fuerza.

Figura 37 Disposicion de la fuerza en los ejes x,y,z, fuente propia

El desplazamiento de 4 mm corresponde a la zona que se va a proteger durante la simulacion

para evitar que la zona de apoyo de la fuerza se desplace.
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Capitulo 4. DESARROLLO DEL TRABAJO

4.1 PROPUESTA DE UN PROCESO DE DISENO Y FABRICACION

Tras un estudio de los procesos de disefio de productos, de la ingenieria inversa del disefio
generativo, de la optimizacion topologica y de la fabricacion aditiva se va a proponer un
ciclo de disefio de un producto enfocado a impresion 3d y optimizacion topoldgica. Este
ciclo es una propuesta enfocada al proyecto del cuadro de bicicleta, pero es extrapolable a
todo tipo de piezas. La figura que a continuacion se muestra sirve ademas de resumen del

trabajo y permite ver como se ha enfocado el proyecto.

CICLO DE DISENO DE UN PRODUCTO

ENFOCADO A IMPRESION 3D Y
OPTIMIZACION TOPOLOGICA

\Lm WJJ [ CORRELACION
» XE ;

INGENIERIA INVERSA e

! U

ANALISIS DEL DEISE ANALISIS OPTIMIZACION l FABRICACION
POTENCIAL g3 ' DEFINICION "4 v opmimizaciON [  Topologicay [E2Y ENsavos 2d  MODELO

DE LA 13D DE REQUISITOS TOPOLOGICA ITERACIONES IMPRESION
COMPROBACION L
DIBUJO

COMPROBACION Y VALIDACION DE
Y VALIDACION REQUISITOS
DE REQUISITOS

P ROTOTIPOS

Figura 38 Ciclo de diserio de un producto enfocado a impresion 3d y optimizacion topologica, fuente propia
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El primer paso es analizar el potencial de la impresion 3D para la pieza que se quiere fabricar.
Hay que ver si realmente la fabricacion aditiva se adapta a la geometria del chasis y al uso
que se le quiere dar. El segundo paso es el disefio 3D y la definicion de los requisitos. Para
el disefio 3D del modelo hay dos opciones, disefiar de manera tradicional, o como en este
proyecto, obtenerlo gracias a la ingenieria inversa. Tras realizar el escaneado, hay que
realizar un trabajo de diseflo. Modelando la nube de puntos, se convierte en un solido tratable
con programas de disefio generativo y optimizacidn topoldgica. El siguiente paso es entonces
la optimizacion topoldgica, pero desde un punto de vista del disefio generativo donde se
establecen parametros que se irdn modificando en cada iteracion. Tras conseguir un modelo
optimizado, se debe ir comprobando que se cumplen los requisitos iniciales; por ello se
analiza con el método de elementos finitos y se estudian los resultados de los diagramas de
esfuerzo. Al final del ciclo, con el Gltimo modelo optimizado, se realiza el ensayo de cargas
para comprobar el resultado final. Si es superado con éxito se puede seguir avanzando en el
ciclo propuesto, pasando a la fabricacion del modelo con impresion 3D. Para conseguir un
modelo funcional en impresion 3D se tiene que trabajar el modelo, las superficies, como por
ejemplo suavizandolas, para dar un producto final de calidad. Por ultimo, en el ciclo se puede
realizar ingenieria inversa de manera complementaria para el control de calidad del producto

final.
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4.2 ESCANEO DE LA GEOMETRIA

Siguiendo la metodologia establecida en el estado de arte para aplicacion de la ingenieria
inversa, el primer paso es saber qué escaner escoger para la pieza que se tiene que trabajar.
Se va a emplear un escaner de luz blanca estructurada sin contacto, dado que presenta las

caracteristicas necesaria para escanear la pieza.

Escéaner: El “GO!SCAN 50” del fabricante Creaform

Figura 39 Escaner GOISCAN 50, fuente Web Creaform

e Emite luz blanca de tipo Led

e Resolucion de 0.500 mm y una precision de hasta 0.100 mm.

e Este escaner emplea el método de posicionamiento geométrico por objetivos
(pegatinas circulares).

e Para el escaneo haran falta 400 mm de distancia a la pieza.

e Para el tratamiento de imagenes el programa que se emplea es el

VXmodel/VXelements.
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Un aspecto muy importante para llevar a cabo un escaneo con éxito es la preparacion de la
pieza. Consiste en limpiar la pieza y pintarla con un espray mate especifico para escaneo que

elimina los brillos que podrian mas tarde dificultar la tarea del escaneado.

Figura 41 Aplicacion del tratamiento anti-brillos, fuente propia
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Los patrones del luz que emplea este escaner son “QRs”; los emite con la luz blanca y la
camara va leyendo, y en funcion de coémo impacten en el sélido es capaz de recrear la
superficie. Para poder posicionar todas estas lecturas el cuadro debe ser equipado con unas
pegatinas de referencia que la camara va leyendo, para ubicar en el espacio las distintas
sesiones de escaneo. Se realizardn varias sesiones de escaneo y se van a combinar todas ellas

para generar una sola nube de puntos muy completa con muchos detalles.

Una vez se ha aplicado el tratamiento y se han puesto las pegatinas, hay que preparar la mesa
de escaneo. Para escanear se ha empleado una mesa rotativa con pegatinas de referencia y

se han colocado paneles blancos con pegatinas también para eliminar el ruido de fondo.

Figura 42 Cuadro preparado para el escaneo en mesa, fuente propia
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Se han realizado multiples sesiones de escaneo y se han unido mediante VXelements [2]. A
continuacion se muestran una imagen de una de las sesion de escaneo. En ella se puede

observar la luz estructurada, donde se proyectan “QRs”.

Figura 43 Sesion de escaneo emision de QRs, fuente propia
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Las siguientes imagenes muestran dos sesiones de escaneo donde el cuadro se encuentra en

distintas posiciones, mas tarde se unirdn gracias a las pegatinas de referencia.

\Xelements - 3D Software Platiorm - GoISCAN 50 670881 - [New session] - EDUCATIONAL LiC

File Tools View Configwre Help

Navigation

v VXscan
vy Sant

Resolution (mm)
Estimated triangle count
Triangle count
Vertex count

Rositioning method————— |

® Targetsrequired |
40 Targets / Geometry

® Targets/ Geometry / Texture:

Positioning parameters

B Semiigia object |
B Show positioning satus

Target count
Observed target count
B Automatic shutter
| W Capture texture
© More details

Figura 44 Sesion de escaneo con cuadro hacia arriba, fuente propia

s 3D Software Platform - GOISCAN 50 670881 - Chasis v2 - EDUCATIONAL LICENSE: NOT FOR RESALE
A ] ®
Basic guided

Basic  Sendto Inspect  Add
workflow

Configure ~ Help
VXmodel  mesh

la N
. 2 ) Move Basic
exture ojectic alignments  entities scan
GoISCAN 50 - 670881

Add clipping  Use clipping

Reset  Remove
reterence
Positioning parameters

s background
3
Scanner parameters

ccuracy of boundaries

can mesh

isolated patches
100/mm

2 2 09% of 40 6B (GPU)
@ 16C Soleado ~ 2 @ a0
12/02/2024 1

Figura 45 Sesion de escaneo con cuadro hacia abajo, fuente propia
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4.3 TRABAJO DE LA NUBE DE PUNTOS Y DEL MALLADO

El paso previo al mallado es tener una nube de puntos completa. Para ello, se estudian todas
las sesiones de escaneo, se han usado 8 sesiones en total. Todas las sesion de escaneo se han
registrado en VXmodel [2]. De cada sesion se obtiene una nube de puntos nica. De todas
las nubes, cuatro tienen la posicidon del cuadro hacia arriba y las otras cuatro hacia abajo, por
lo que hay que conseguir unir una al menos hacia arriba con una hacia abajo; para tener una
nube que sea capaz de representar la pieza al completo. Para aumentar la calidad y detalle
de la nube, se han unido dos nubes en cada posicion. Y posteriormente, se han unido las dos
nubes anteriores (es decir 4 nubes unidas). Tras este paso conseguimos tener una “cascara”

de puntos que conforma el sélido escaneado.

El siguiente paso es trabajar la nube para eliminar todo el ruido, rugosidades,
imperfecciones, picos y cerrar los huecos que hayan podido quedar. Es muy importante dejar
la nube lo més limpia y sencilla posible, ya que si no, puede dar problemas en el momento
del mallado. A continuacion, se mostraran capturas de pantalla del proceso de limpiado y
simplificado de la nube de puntos. Este paso es el mas importantes de la ingenieria inversa
ya que determinara la calidad del mallado. Una nube de puntos mal definida y trabajada

puede llegar, incluso, a impedir el mallado.

GoISCAN 50 - 670881

Figura 46 Nube de puntos sin trabajar con cuadro hacia abajo, fuente propia
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Se pueden ver las pegatinas de referencia en las capturas de las sesiones de escaneo.

Figura 47 Nube de puntos sin trabajar con el cuadro hacia arriba, fuente propia

En la siguiente captura se puede observar como en los escaneos con el cuadro colocado en
su posicion natural, la parte inferior no es registrada. La nube queda incompleta donde la luz

blanca no llega.

T =@+ GGG -

Figura 48 Captura de pantalla de nube de puntos incompleta, fuente propia
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Las capturas que a continuacidn se irdn mostrando son ejemplos de las correcciones que se
han ido realizando, el nimero total de correcciones que hicieron falta para obtener una nube
detallada limpia y terminada fue de 136 tareas (eliminacidén de puntos alejados, correccion

de picos, cerrado de agujeros, suavizado de superficies).

Esta primera captura muestra el resultado de unir 4 nubes de puntos, una vez eliminado el
ruido de fondo como son los puntos de la mesa giratoria o de los paneles de fondo. Las nubes
se han podido unir gracias a las pegatinas de referencia que ayudan al software a ubicar la
orientacion del cuadro y une pegatinas de una sesion con pegatinas de otra sesion
consiguiendo que las nubes se superpongan. Esta nube ya no presenta zonas con grandes
huecos sin puntos, y si presenta exceso de puntos en algunas zonas como por ejemplo en el

eje de la horquilla de la bicicleta. Este exceso de puntos corresponde a la plastilina que se

uso para fijar el cuadro boca abajo y evitar que se cayera mientras era escaneado.

Figura 49 Nube resultado de la union de nubes incompletas, fuente propia
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La segundas capturas corresponde a la eliminacioén de los puntos de la plastilina Se ha

empleado una herramienta de seleccion de puntos para posteriormente eliminarlos.

Figura 50 Proceso de eliminacion de defecto mayor en nube de puntos, fuente propia

La siguiente tarea es la eliminacion de los detalles asociados al grosor de las pegatinas de

referencia.

Figura 51 Seleccion de defectos asociado a las pegatinas de referencia, fuente propia
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Figura 52 Eliminacion de defectos de la nube de puntos

Las proximas capturas muestran la eliminacion de un pico. Estos picos son muy dificiles de
mallar por su geometria y espesor. Si se intenta mallar con los picos, la malla no se cierra y

es inservible.

Figura 53 Proceso de eliminacion de pico en la nube de puntos, fuente propia
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Los agujeros correspondientes a los ejes como el de la horquilla, o el del pedalier se han
trabajado con la idea de recrearlos de nuevo en SolidEdge y en VXmodel sélo se prepara la

zona para la edicion mas tarde.

1) Identificacion de la zona 2) Seleccion de la zona

3) Eliminacion de los pico y defectos 4) Suavizado y redondeo de la zona

Figura 54 Trabajo de suavizado y proteccion de zonas a tratar en SolidEdge, fuente propia
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La siguiente figura muestra uno de los elementos mas conflictivos en la nube de puntos: las

pequenias “sierras o dientes” que se forman en zonas de poco espesor.

Figura 55 Elemento conflictivo en nube de puntos, fuente propia

Figura 56 Nube de puntos terminada y lista para el mallado, fuente propia

Tras la eliminacion y correccion de todos los defectos, el siguiente paso es el de mallar la
nube de puntos. Para ello hay que tratar de definir el médximo numero de superficies que se
asemejen a planos o figuras geométricas como cilindros. Esto serd de gran ayuda para cuando
le pidamos al software que auto-malle ya que tendra algunas referencias. Los conceptos de

automallado se han analizado en “6.4.1 MESH2D Automatic Mesh Generator” [17].
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Definicion de los planos en las superficies que son de anclaje y colocacion de los cilindros

en las zonas necesarias, eje del pedalier y eje de la direccion .

Figura 57 Colocacion de planos y cilindros para el mallado Vxelementos, fuente propia

Detalle de los planos colocados en las superficies de anclaje del eje trasero:

Figura 58 Detalle de los planos del mallado, fuente propia
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La siguiente figura corresponde al mallado completo del cuadro de bicicleta y los parametros

seleccionados, 8 puntos de control 8 y 2500 parches (valores estandar).

Auto surface 1

Surface parameters

mate number of patches

Number

Entity Details

nts per patch

Preview “ Cancel

Figura 59 Mallado completo y selector de pardmetros de mallado, fuente propia

Una vez se ha cerrado por completo la malla, se realiza la correccion de uno de los cilindros

que se ha descolocado con el mallado automatico.

Figura 60 Correccion de un cilindro en la malla, fuente propia
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Una vez se ha cerrado la malla, se puede convertir en solido gracias a una herramienta que
dispone VXmodel que permite convertir la malla a un archivo compatible con SolidEdge o

SolidWorks.

e
100 mm

Figura 61 Malla cerrada en VXmodel, fuente propia

Este archivo presenta un defecto a la hora de trabajar el s6lido. Para solucionarlo se debe

convertir el so6lido en un archivo tipo Nurbs. El siguiente apartado explica la conversion.
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4.4 CONVERSION A NURBS

Después de haber trabajado la nube de puntos y mallarla, el siguiente paso es convertir esa
nube de puntos en solido. VXmodel convierte automaticamente la malla en un so6lido, pero
presenta un problema, el solido es convertido en una pieza de una tnica cara. Al tener ahora
una sola cara, si se le aplica una fuerza en alguna parte de la superficie se le aplicara por
igual en toda la superficie impidiéndonos definir espacios en la pieza. Para ello hay que
dividir la superficie en pequefias “parcelas” donde cada una sea una superficie distinta de la

contigua.

A continuacion, se muestra el flujo de trabajo de la ingenieria inversa:

Parametric

Figura 62 Flujo de trabajo de ingenieria inversa, Apuntes de ingenieria inversa ICAI [11]
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En este proyecto el final de la ingenieria inversa es el nurbs. Ese formato es el que se va a

trabajar en SolidEdge.

Para la conversion nurbs de la malla se va a emplear el software “Altair® Inspire™” que

realiza la conversion de manera automatica [23].

Figura 63 Modelo CAD del escaneo de una unica superficie

El siguiente solido ha sido la base para el trabajo en SolidEdge:

Figura 64 Modelo sdlido del escaneo con superficie Nurbs
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4.5 TRABAJO DE DISENO EN EL SOLIDO

En este apartado se va a mostrar el trabajo realizado en SolidEdge [3]. El s6lido recibido del
escaneo es una version simplificada del cuadro. Se tiene que reconstruir los detalles que se

han perdido durante el escaneo y mallado.

Figura 65 Solido recibido del escaneo y pasado por Altair para obtener una superficie Nurse, filente propia

Para poder editar las zonas del solido, se requiere la colocacion de planos sobre las
superficies. La siguiente figura muestra un ejemplo de colocacién de planos sobre la pieza.
En este ejemplo se han trabajado las superficies superiores de los cilindros donde la tija del

sillin y la direccion se apoyan.

Figura 66 Planos para la edicion de la pieza, fuente propia
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En total se han necesitado 35 planos para reconstruir los detalles del cuadro original. La
siguiente figura muestra los planos principales empleados para las tareas de edicion del

solido.

Figura 67 Solido con los planos mas significativos empleados en el diserio final de la pieza, fuente propia

Otra tarea muy importante es recrear los planos empleados para la sujecion de componentes.
La siguiente figura es una zona lisa del cuadro empleada para el montaje del freno trasero

de la bicicleta.

Figura 68 Placa de anclaje del freno trasero, fuente propia
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A continuacion se muestra el antes y después de la reconstruccion de uno de los anclajes del

eje trasero del cuadro.

Figura 69 Anclaje derecho del eje trasero, fuente propia

En la siguiente figura se puede ver el resultado de reconstruir el eje del pedalier.

Figura 70 Eje del pedalier SolidEdge, fuente propia
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Tras un largo trabajo de disefio, edicion y reconstruccion el resultado es practicamente
idéntico al cuadro original escaneado. Se ha conseguido replicar todos las zonas de fijacion
de componentes y se han trasladado correctamente las dimensiones de los ejes del cuadro;
los dos cilindros tienen las mismas dimensiones que en el cuadro original. Las siguientes

figuras muestran el resultado.

Figura 71 Cuadro escaneado terminado, fuente propia

Figura 72 Vista superior del cuadro terminado, fuente propia
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4.6 ASIGNACION DEL MATERIAL

Dentro del médulo de simulacion, SolidEdge dispone de una libreria de materiales entre los
que se encuentra la aleacion de aluminio AL 6061-T6. Se ha seleccionado el aluminio 6061-

T6 para el chasis.

Tabla 7 Seleccionador de material en SolidEdge, Aluminio 6061-T6, fuente propia

Mostrando propiedades et ajyminio, 6061-T6 (Materials\Metales\Aleaciones de aluminio)

Estilo de cara Estilo de relleno

& Aluminio v @ ANSI38{Aluminio} v
r— i
Administrar estilos... = Administrar estilos...

Propiedades

Nombre de propiedad Valor Eliminar... | Editar ...
Densidad 2712.000 kg/m*~3 i
Coeficiente de expansion térmica | 0.0000 /C
Conductividad térmica 0.180 KW/m-C &
Calor especifico 920.000 J/kg-C
Médulo de elasticidad 68947.570 MPa
Coeficiente de Poisson 0.330
Limite elastico 275.790 MPa
Tension de rotura 310.264 MPa
Elongacion % 0.000

Figura 73 Cuadro escaneado modelo en aluminio 6061-T6
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4.7 ASIGNACION DE CARGAS Y RESTRICCIONES

En este apartado se va a mostrar el resultado de haber introducido las cargas marcadas por
la norma como ya se explico en el apartado 3.4. Ademas de introducir la carga del ensayo se
deben introducir las condiciones de contorno. La fuerza se orienta como se indicod en el
apartado 3.4, es decir, en el eje z dejando los otros dos ejes sin carga. Los elementos esféricos

representan la articulacion de la restriccion de contorno.

Figura 74 Asignacion de cargas y restricciones, fuente propia
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4.8 SIMULACION FEM

Estos estudios estaticos corresponden a las simulaciones del cuadro. En ellos se evalua el
comportamiento con la carga estimada (la de la norma, P=1200N). Con este andlisis se
pretende determinar si el cuadro es suficientemente resistente para aguantar la carga

establecida. Ademas de la carga, se ha considerado la carga de la gravedad.

En SolidEdge se accede al modulo de simulacion y este dispone del modelo matematico para
el analisis de elementos finitos. Una vez realizado el estudio se puede, con la ayuda de los

diagramas, analizar la distribucion de esfuerzos y el desplazamiento del chasis.

4.8.1 SIMULACION DEL ENSAYO CON FUERZA UBICADA EN EL EJE DEL

PEDALIER

La siguiente figura corresponde al diagrama de tensiones del ensayo. La fuerza esta colocada

en el eje del pedalier.

Asm1_IGES_V9. par, Estudio estatico 1, Aluminio, 6061-T6
Tension - Elemental

Cont sién de Von Mises
Deformacion: Traslacién total
Fecha: domingo, 14 de julio de 2024 9:55

MPa

136
125 -
13 -
102 -
90,6 -
79,3
68 -
56,6 -

45,3

34

22,7
13
28917

Limite elastico: 2764

<o

b .
Ry |t
et

Figura 75 Estudio estdtico con fuerzas en pedalier (Esfuerzos), fuente propia

87



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COISV\I I;LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
—CT—T MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

DESARROLLO DEL TRABAJO

La siguiente figura corresponde al diagrama de desplazamientos tras el estudio estatico con

fuerza en el pedalier.

Asm1_IGES_V9.par, Estudio estatico 1, Aluminio, 6061-T6
Desplazamiento - Nodal

Contorno: Traslacién total

Deformacién: Traslacion total

Fecha: domingo, 14 de julio de 2024 9:55

mm

0,0657
0,0602 .
0,0548 -
0,0493 -
0,0438
0,0383
0,0329 -
0,0274 -
0,0219
0,0164
0,011
0,00548
0

Figura 76 Estudio estadtico con fuerza en pedalier (Desplazamiento), fuente propia

4.8.2 SIMULACION DEL ENSAYO CON FUERZA UBICADA EN EL SILLIN

La siguiente figura corresponde al diagrama de tensiones del ensayo. La fuerza esta colocada
en el sillin y como en el ensayo anterior, se incluye la gravedad. (En el resto de las figuras
la gravedad no aparece representada; se debe a un error de representacion, la gravedad esta

aplicada en todos los ensayos)

Asm1_IGES_V2 .par, Estudio estatico 1, Aluminio, 6061-T6
Tension - Elemental

Contorno: Tensién de Von Mises

Deformacion: Traslacion total

Fecha: viernes, 12 de julio de 2024 13:25

62,3
415
208

6,08¢-17

Azagiset
2057 Limite elastico: 276~

Figura 77 Estudio estdtico con fuerza en sillin (Esfuerzos), fuente propia
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La siguiente figura corresponde al diagrama de desplazamientos tras el estudio estatico con

la carga en el sillin.

Asm1_IGES_V2 .par, Estudio estatico 1, Aluminio, 6061-T6
Desplazamiento - Nodal

Contorno: Traslacion total

Deformacion: Traslacion total

Fecha: viernes, 12 de julio de 2024 13:28

mm

0,0697
0,0639 .
0,0581 -
0,0523
0,0465
0,0406
0,0348 -
0,029 4

0,0232
0,0174
0,0116
0,00581
0

Figura 78 Estudio estatico con fuerza en sillin (Desplazamiento), fuente propia

4.8.3 CONCLUSION DE LOS ENSAYOS

Una vez realizados los dos estudios, se analizan los resultados que quedan recogidos en la

siguiente tabla. (Limite eldstico del aluminio 6061-T6: 276 MPa)

Tabla 8§ Comparativa de los resultados de los ensayos, fuente propia

Carga en pedalier Carga en sillin
Tension méaxima exigida (MPa) 136 249
Desplazamiento maximo (mm) 0,0657 0,0697

Tras comprar los resultados se concluye que el ensayo mas condicionante es el que situa la
carga en el sillin al alcanzar una tension y un desplazamiento mayor. El ensayo mas

exigente para el cuadro es cuando se situa la carga de 1200N en el sillin.
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Durante el desarrollo del proyecto se ha probado algin otro material, pero solo como
investigacion para futuras ampliaciones del proyecto. A continuacidon, se muestra el
resultado del ensayo estatico para el aluminio 1060 cuyo limite elastico es 27,6 MPa, es
decir, muy bajo. Como se puede observar el material queda descartado. Durante el ensayo

se supera el limite eldstico en la mayor parte de los puntos del chasis.

Asm1_IGES_V2 .par, Estudio estatico 1, Aluminio, 1060
Tensién - Elemental

Contorno: Tensién de Von Mises
Deformacién: Traslacion total

Fecha: viernes, 12 de julio de 2024 13:03

MPa

823
75,4 -
68,5 -

61,7 -

54,8

48

4,1

343
274
20,6
137
6,85
1,177

ALZADO Limite elastico: 27,67

Figura 79 Ensayo estdtico del cuadro con fuerza en sillin y aluminio 1060, fuente propia
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4.9 OPTIMIZACION DEL CUADRO

Tras comprobar que no se alcanza el limite eldstico en ningiin punto del chasis en el estado
de cargas del apartado 4.8. El paso siguiente es la aplicacion de los criterios de disefio
generativo. Una vez se hayan definido dichos criterios, se puede comenzar el proceso de
iteracion propio de la optimizacion topoldgica. Este proceso emplea un solucionador (NX
Nastran) con el objetivo de generar alternativas de disefio garantizando que se cumple con
la carga aplicada y las restricciones definidas. Tras el andlisis de las alternativas se

descartaran todas a excepcion de aquella que tenga la topologia 6ptima.

En la figura siguiente, se pueden ver zonas en color rojo. Estas zonas son las partes que se
quiere proteger. Ademads de la zona roja hay una en verde, que sirve de ejemplo de como se
elige la distancia que se quiere proteger desde la superficie. Las superficies planas se han
protegido los 6 mm de alrededor. Los ejes (cilindros) se han protegido los 10 mm de
alrededor. Una vez se selecciona la distancia, pasa de color verde a rojo y por tanto pasa a

ser una “regidn a preservar’ y se convierte en una restriccion para el algoritmo.

Preservar region QX

Cara ~

L 5
Preservar region

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

Pulse F1 para ver la ayuda.

Figura 80 Seleccion de regiones que preservar, fuente propia
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El siguiente paso es introducir las cargas y articulaciones como se muestra en la Figura 81.

Figura 81 Cargas, condiciones de contorno y regiones a preservar, fuente propia

Tras la introduccidn de las restricciones, cargas y las zonas que se quieren preservar, ya se
puede iniciar el proceso de iteracion. El objetivo de estas iteraciones serd lograr el cuadro
con la masa minima y el reparto de masa 6ptimo para soportar las cargas en las condiciones

establecidas.

Hay que mencionar un detalle muy importante de este proyecto: el cuadro es tubular (hueco)
y de aluminio 6061-T6 con un peso de 2.200 kg. El médulo de disefio generativo de
SolidEdge va a tener en cuenta el volumen del cuadro y lo va a rellenar entero de aluminio
6061-T6 dando un peso del cuadro original de 3.361kg. Como se puede apreciar, el peso del
cuadro real no se corresponde con el peso del cuadro en SolidEdge. Por un lado, es una
ventaja disponer del volumen ya que nos permite tener un espacio de trabajo muy versatil,
resultando sencillo eliminar material. Pero presenta un problema muy serio y es el de la

masa. Para este proyecto se va a trabajar con la hipdtesis de que el cuadro inicialmente
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pesaba 3.361 kg. El objetivo seria optimizar lo suficiente para conseguir reducir el peso por
debajo de los 2.200kg y asi por lo menos obtener un cuadro que tenga mejor reparto de
cargas. Como ampliacidn del proyecto seria muy interesante conseguir transformar el solido
en un solido tubular en vez de relleno. El principal objetivo de este proyecto es el de
investigar la posibilidad de realizar optimizacion topoldgica a una pieza proveniente de un

escaneo 3D.
Se va a partir de la hipoétesis de que el cuadro pesa 3.361 kg.

El procedimiento a seguir durante la fase de iteraciones es el de ir aumentando o reduciendo

los dos pardmetros que disponemos: “Porcentaje de masa” y “Calidad del estudio”.

Si vamos aumentando el porcentaje de masa que vamos quitando, lo que sucedera es que, o
bien alcanzamos el limite de masa que se puede quitar y en ese caso alcanzamos el limite
eléstico, o bien no lo alcanzamos y entonces se tiene una pieza sobredimensionada en la cual

la carga siempre serd inferior a la que realmente soporte el cuadro.

Adicionalmente existe una tercera posibilidad, que es la que ha ocurrido en este proyecto y
es que se alcance la capacidad maxima el software. SolidEdge dispone de un algoritmo que
al alcanzar un determinado nivel de complejidad, no es capaz de resolver correctamente la
optimizacion solicitada. Lo habitual es no alcanzar ese limite. Solid Edge es un software
preparado para la simulacion de piezas con una complejidad normal y un nimero de
superficies razonable es de 30 superficies. El modelo con el que se esté trabajando tiene mas
de 150 superficies por la division necesaria para poder trabajar con las cargas y demads

restricciones del proyecto.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto se procede a comenzar el proceso de iteracion.
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Iteracion N1

En la primera iteracién se ha intentado realizar la optimizaciéon con un porcentaje de

reduccion de masa del 20% y una calidad del estudio de 40. Tiempo total del estudio: 1hy

7 min.

1 Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo s Alto
Tamafio de voxel: 228 mm Bl

R 5n de masa

5% 95%

o Reducir por este porcentaje

Masa original: Masa objetivo:

3361 kg 2689 kg

Figura 82 Menu de seleccion de parametros, Calidad 40 y Reduccion de masa del 20%

El resultado obtenido es el mostrado en la siguiente figura. Se puede ver como con una

calidad del estudio de 40, SolidEdge no es capaz de mantener las restricciones impuestas

como las regiones a proteger.

Figura 83 Simulacion fallida iteracion N1, fuente propia
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Los circulos en rojo marcan los defectos presentados en el resultado. El primero que salta a
la vista es el de la region donde se engancha el freno trasero. Esta zona se ha deshecho. El
siguiente defecto que llama la atenciodn es el anclaje derecho del eje trasero, que no ha sabido
interpretar correctamente la restriccion. Por ultimo, la falta de simetria en la optimizacion en

una de las dos grandes secciones del cuadro es otro de los defectos presentes.

La conclusion de esta iteracion es que se necesita aumentar la calidad del estudio y ver si

SolidEdge es capaz de optimizar el cuadro sin perder de vista las restricciones.
Iteracion 2:

En la segunda iteraciéon se ha intentado realizar la optimizacion con un porcentaje de
reduccion de masa del 20% y una calidad del estudio de 150. Tiempo total del estudio: 4h 'y

15 min.

| Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo . . - Alto
Tamafio de voxel: 1.36 mm ;

| 2
Reduccion de masa
|

| Reducir por este porcentaje
° P P : 5% 95%
Masa original: Masa objetivo:
3.361kg 2689kg

Figura 84 Menu de seleccion de parametros, Calidad 150 y Reduccion de masa del 20%
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El resultado del estudio es el siguiente:

Figura 85 Simulacion iteracion N2, fuente propia

A simple vista parece que se ha obtenido un resultado razonable e interesante. Se observan
la aparicion de nervios en la pieza. Ademas se puede ver como la masa se reduce

simétricamente.

Lo que no se ve a simple vista es que de nuevo el software no ha sido capaz de mantener las
restricciones correctamente; esta vez en la articulacion del soporte de la derecha donde debia
conservar los 6 mm de alrededor de la region. La siguiente figura muestra el defecto. Se ha
eliminado el material del entorno de la restricciéon manteniendo unicamente los 6 mm de la
restriccion de la articulacion. El material de la zona a preservar se ha separado de la pieza,

aun cuando hay una restriccion en todo el plano del soporte del eje trasero.
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Figura 86 Iteracion N2 defecto en soporte del eje trasero, fuente propia

Hasta la siguiente iteracion se va a realizar un salto. En resumen las iteraciones N3, N4, y
NS5 han consistido en mantener el 20% e ir aumentando la calidad hasta hallar una calidad
de estudio en la que SolidEdge sea capaz de trabajar. La calidad se ha aumentado a 200, 230
y 250 respectivamente. Los tiempos de computacion para generar cuerpos optimizados se ha
alargado hasta las 7 horas con 11 minutos por simulacion. Llegados a este punto, se ha
tomado la decision de buscar un ordenador con la capacidad computacional necesaria. El
laboratorio dispone de un ordenador especifico para ingenieria inversa y optimizacion

topoldgica. A partir de la iteracion N4 se empez0 a usar el ordenador con mayor potencia.
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Iteracion N6:

La sexta iteracion se ha realizado con un porcentaje de reduccion de masa del 25% y una

calidad del estudio de 270. Tiempo total del estudio: 2h y 32 min.

Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo Alto
Tamafio de voxel: 1.10 mm 0]

Reduccién de masa

Reducir por este porcentaje
o p P e i

Masa original Masa objetivo

3361kg 2521kg

Figura 87 Menu de seleccion de parametros, Calidad 270 y Reduccion de masa del 25%

El resultado del estudio es el siguiente:

Figura 88 Simulacion iteracion N6, fuente propia

Esta simulacion no presenta ningun defecto, es por tanto el primer modelo valido de
optimizaciéon topoldgica. La nueva geometria presenta elementos muy interesantes

mostrados en verde en la figura. A partir de aqui, se debe ir reduciendo la masa hasta
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encontrar el limite. En cada iteracion exitosa se ha comprobado con el diagrama de esfuerzos
que se esta por debajo del limite eléstico. No se incluyen los diagramas de las iteraciones
intermedias por un problema en la visualizaciéon de los diagramas en SolidEdge. Si se
incluira atn con el problema para la solucién optimizada. En el apartado 4.11 se puede ver

el diagrama de esfuerzos de la solucion del proyecto.

La siguiente imagen muestra otro punto de vista del primer modelo optimizado con éxito

Figura 89 Simulacion de la iteracion N6, fuente propia

99



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
MASTER EN INGENIER{A INDUSTRIAL

DESARROLLO DEL TRABAJO

Iteracion N7:

La séptima iteracion se ha realizado con un porcentaje de reduccion de masa del 35% y una

calidad del estudio de 290. Tiempo total del estudio: 3h y 02 min.

Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo Alto
Tamaiio de voxel: 1.07mm 0

Reduccién de masa

Reducir por este porcentaje

(o] P P e .
Masa original: Masa objetivo:
3361 kg 2184 kg

Figura 90 Menui de seleccion de parametros, Calidad 290 y Reduccion de masa del 35%

El resultado del estudio es el siguiente:

Figura 91 Simulacion iteracion N7, fuente propia
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Este modelo optimizado topologicamente presenta una geometria sin defectos. Se ha
aumentado a 290 la calidad del estudio para intentar ganar un poco més de calidad en los
detalles. Es interesante ver como el algoritmo s6lo reduce material en las dos barras de mayor
grosor y evita modificar las de menor grosor. Esto se debe a que con una reduccion del 35%
el software considera que no vale la pena reducir en esas zonas; parece razonable dado que

el grosor de las barras principales es excesivo para ser macizo en vez de tubular.

Se ha intentado realizar la misma reduccion de masa pero con la calidad maxima de estudio
posible 300. El programa cuando lleva 4h, fuerza el cierra de SolidEdge por error inesperado.
Se ha intentado en repetidas ocasiones siempre con el mismo resultado. En vista de lo

expuesto anteriormente no se va a aumentar mas de 290 la calidad del estudio generativo.

Iteracion NS:

La octava iteracion se ha realizado con un porcentaje de reduccion de masa del 45% y una

calidad del estudio de 290. Tiempo total del estudio: 3h y 17 min.

Generar estudio
Calidad del estudio
Bajo e Alto
Tamafio de véxel: 1.09 mm 7

Reduccion de masa
QO Reducir por este porcentaje
5% 95%

Masa original: Masa objetivo

3.361kg 1.848 kg

Figura 92 Menu de seleccion de parametros, Calidad 290 y Reduccion de masa del 45%
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El resultado del estudio es el siguiente:

e -
O T v e
e

Figura 93 Simulacion iteracion N8, fuente propia

En rojo se puede ver como de nuevo SolidEdge no es capaz de trabajar correctamente las
restricciones de las regiones a preservar. Por un lado el circulo en rojo de la izquierda
muestra que se ha eliminado material de una region a preservar. A la derecha se ha detectado
una retirada asimétrica de material. Esto nos indica que se ha encontrado un limitacion en el
software. Para la siguiente iteracion, el procedimiento sera buscar el porcentaje de masa que

es capaz de retirar sin llegar a saltarse restricciones de disefio.
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La figura siguiente es el mismo cuadro optimizado con defectos desde otro angulo.

Figura 94 Simulacion de la iteracion N9, fuente propia

Iteracion 9:

La novena iteracion se ha realizado con un porcentaje de reduccion de masa del 38% y una

calidad del estudio de 290. Tiempo total del estudio: 2h y S6min.

Generar estudio

Calidad del estudio

Bajo Alto
Tamafio de véxel: 1.09 mm f

Reduccion de masa

0 Reducir por este porcentaje
5% 95%

Masa original: Masa objetivo:

3.367 kg 2084 kg

Figura 95 Menu de seleccion de parametros, Calidad 290 y Reduccion de masa del 38%
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El resultado del estudio es el siguiente:

Figura 96 Simulacion iteracion N9, fuente propia

El modelo optimizado parece haber sido exitoso pero si se observa con detalle, los anclajes
del eje trasero no han sido capaces de resolverse correctamente. La siguiente imagen muestra
dos defectos presentados en esta iteracion. Ninguna de las dos regiones a preservar se ha
mantenido intacta. El defecto es el que se ha presentado ya en otra iteracion; se reduce

material en una zona critica para el funcionamiento del chasis.

Figura 97 Defectos de la iteracion N9, fuente propia
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Resumen de las iteraciones:

La Tabla 9 muestra una lista de las iteraciones realizadas donde se ve el progreso de proceso
de optimizacion topologica. El namero total de iteracion, contando las complementarias, ha
sido de 34 iteraciones. Las iteraciones complementarias han sido iteraciones con variaciones
minimas respecto a su iteracion de referencia. Han permitido valorar pequefios cambios que

no representan un avance significativo en el proyecto.

Tabla 9 Recopilacion de resultados de iteraciones , fuente propia

Iteracion Reduccion | Calidad Tiempo de Resultado Iteraciones
(N©°) de masa (%) simulacidn complementarias

{(*nuevo ordenador) realizadas
1 20 40 Thy7 min Defectuoso 2
2 20 150 4hy 15 min Defectuoso 4
3 20 200 5hy 23 min Defectuoso 6
4 20 230 6hy 04 min Defectuoso 5
5 20 250 7hy 11 min Exitoso 0
6 25 270 2hy 32 min* Exitoso 2
7 35 290 3hy 02 min* Exitoso 0
8 45 290 3hy 17 min* Defectuoso 2
9 38 290 2h y 56 min* Defectuoso 4

Tras un analisis de las iteraciones, la que ofrece una mayor reduccion de masa, sin llegar al
limite del software ni llegar al limite elastico, es la iteraciéon nimero 7. En ninguna de las
iteraciones exitosas se ha alcanzado el limite eldstico y por tanto no se llega a deformacion

pléstica.
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Las siguientes figuras muestran el resultado final de la optimizacion topoldgica.

Figura 98 Resultado del proceso de optimizacion topologica con reduccion de masa del 35%, fuente propia

Gracias a la optimizacion topologica se ha logrado reducir la masa del cuadro de 3.361 kg a
2.184 kg, mantenido sus caracteristicas técnicas. Para llegar a esta solucion, el programa ha

creado las siguientes soluciones:

Figura 99 Detalles geométricos de la solucion generada por el estudio, fuente propia
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Comparativa de la geometria original respecto a la geometria tras la optimizacion:

Figura 100 Comparativa de geometrias antes y después de la optimizacion, fuente propia

Se le ha realizado al nuevo cuadro un anélisis con el método de elementos finitos no
alcanzandose el limite elastico en ningun punto del cuadro. Los resultados se mostraran en

el apartado 4.11 tras el refinado de la geometria.
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4.10 REFINADO DE LA GEOMETRIA

El refinado de la geometria se ha realizado con el programa “Altair® Inspire™ 2024”, el
mismo que se empled para la conversion a nurbs, ahora se usa el software para el suavizado
de las superficies con el objetivo de darle un acabado final a la pieza (el cuadro). La
herramienta empleada es: “ajustar PolyNURBS”, que pule las superficies de la pieza

dejandola libre de rugosidades y correctamente restringida.

PolyNURBS Estructura Movimiento Fluidos Fabricacion

@@ﬂ £

Primitiva Ajustar Envolver  Pavimentar Mover

Ajustar PolyNURBS

Cree una nueva parte PolyNURBS en |a parte
superior de la geometria de malla existente.

@ Presione F1 para obtener mas ayuda.

Figura 101 Herramienta de Ajuste PolyNURBS en Altair Inspire [23]

A continuacion se va a mostrar el proceso de suavizado y correccidon del nuevo mallado:

1. Modelo CAD extraido de SolidEdge que se introduce en Altair inspire:

4 ASm1_IGES_v15 - Solido - Altairst| - Altair Inspire 2023 - SimSolid - (Personal Edition) — 4
Archivo Ediar Ver Bosquejo Geometria Polimalla PolyNURBS Modeladoimplicito  Esiructwa  Movimierto  Fluidos  Fabricacién Print3D  Renderizado

¥ — =
PAlAN Als [+ 2 ¥
‘& ¢ u\(ﬂ:&h y ﬁ ﬂ Zl0y J {
& o2 358 = > ] % ¥ =
Ahivos  Medir ver | Variables | Prmitva  Ajustar  Envolver Pavimentar over  Refejar - Dwidi  Pusta  Aflarbordes Reparar  Vaciar Fomma
cuelpos  cuerpos
L Crear Modificar

Historial - Modelo
@max
Objeto
3 b Asm1_IGES_v15- Solidol - Altair
5 b Ensamble
1 binary STL flom Seiid Edge. Si
s w

Editor de propiedades @G TEED D

Figura 102 Modelo CAD de SolidEdge en Altair, fuente propia
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2. Suavizado automatico y reparacién de huecos que se han quedado sin cerrar en la

superficie

25 Asm1_IGES_v15 - Solido1 - Altair.stl - Altair Inspire 2023 - SimSolid - (Personal Edition)
Archivo Editar Ver Bosqueje Geometia Polimalla PolyNURES Modelade implicito Estructura  Movimiente Fluidos  Fabricacion  Print3D  Renderizado
(U]

20 B RWOFP L BIBHEUGE §

Archivos  Madr  Movar Variables Prmitva  Ajustar  Envolver Pavimentar Mover  Reflejar Dividi  Puente  Afiarbordes Reparar  Vaciar Foma
cuerpas  cuerpos
Inicio Crear Modificar
Historial | Modelo Buscar |« = b |4
&ax x ———
= Seleccione un agujero o cara roja para reparar o haga clic en Aplicar. =t
ie!
5 @b Asml_IGES_v15- Solido’ - Altair
8 g Ens

u
[ PolyNURBS Parte 1
W s global

Figura 103 Reparacion de la superficie PolyNurbs, fuente propia

3. Soélido final con la nueva superficie suavizada PolyNurbs:

Figura 104 Solido refinado, fuente propia
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4.11 COMPROBACION DE LA NUEVA GEOMETRIA CON FEM

Como se expuso en el estado del arte, el método de elementos finitos consiste en la division
de la pieza en elementos finitos. En este proyecto se ha escogido el tetraedros. Al dividir la
pieza en elementos de tamafio tan pequefio y al ser el color de menor tension el morado
oscuro, la pieza en el diagrama de esfuerzos no se visualiza correctamente si no se hace
“zoom” en partes concretas del cuadro. La grafica del ordenador no es capaz de mostrar

todos los elementos al completo.

Figura 105 Diagrama de esfuerzos de solido optimizado y suavizado, fuente propia

Las siguientes figuras son secciones concretas del cuadro en el diagrama de esfuerzos. Como
se puede comprobar no se alcana el limite eldstico en ninguna zona, pero si se queda cerca.
La pieza en algin punto concreto alcanza 259 MPa y el aluminio 6061-T6 tiene un limite
elastico de 276 MPa. Esto nos indica que hemos alcanzado el limite de optimizacion y no
hubiera mejorado aunque el software no hubiera limitado las iteraciones. Adicionalmente se
observa que las zonas mas criticas no son zonas que hayan sido especialmente trabajadas

durante la optimizacion.
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78

Figura 106 Diagrama de esfuerzos detalle en el eje de la direccion, fuente propia

Figura 107 Diagrama de esfuerzos detalle en el eje del pedalier, fuente propia
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Figura 108 Diagrama de esfuerzos detalle en los soportes del eje trasero, fuente propia
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Capitulo 5. FABRICACION DE UN PROTOTIPO

5.1 TECNOLOGIAS DE IMPRESION 3D

Antes de elegir una tecnologia de fabricacion aditiva se van a presentar las distintas opciones

que ofrece el laboratorio. A continuacion se describiran brevemente las posibilidades.

e Fotopolimerizacion en tanque o cuba (Vat Polymerization) /SLA:

Esta tecnologia estd basada en el comportamiento de las resinas fotosensibles ante un laser
de luz ultravioleta. La impresion se lleva a cabo en un tanque de resina sobre el cual incide
una haz de luz UV, el cual traza por capas la seccion transversal de la pieza disefiada. El
proceso de fotopolimerizacion depende tanto de las propiedades de las resina, como de la
longitud de onda del haz de luz. Este tipo de impresion consigue acabados de alta precision
en piezas de pequeiio tamaio; es por ello que estd muy extendido su uso en las industrias

dentales, acronautica y sector del automovil.

En la familia de fotopolimerizacion en tanque hay tres tipos diferentes de tecnologias: SLA,
DLP y LCD. El laboratorio solo dispone de SLA, por lo que solo se tendra en consideracion

esta técnica, ademas de que es la que mayor precision ofrece.

Las impresoras en SLA pueden ser de dos tipos: “top-down” y “bottom-up”. La primera de
ellas fue la que ha sido empleada desde el origen de esta tecnologia; en ella el laser UV
incide sobre la resina desde la parte superior del tanque. La segunda de ellas es mas novedosa
y la incidencia del laser es desde la parte inferior del tanque, atravesando la cuba de

impresion. La tecnologia “bottom-up” es de mayor resolucion, Figura 109.

Los resinas empleadas son: resina estandar, resina de alta dureza o de ingenieria, resina
dental, resina calcinable, resina transparente y flexible. Cada una de estas resinas esta

enfocada a un d&mbito de la ingenieria diferente.
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Todas las piezas elaboradas a partir de fotopolimerizacidon en tanque son isotrdpicas; €so
significa que tienen las mismas propiedades mecanicas y técnicas en todas las direcciones

de la pieza. Es una de las diferencias mas significativas con el FDM.

Plattorm moving vertically (Z-Axis)

Platform

Liquid Resin Tank

UV Lighting

Fa
i
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= T |
!

LV

Mirror L
€ns Projector

Figura 109 Impresion en SLA botton-up, fuente XometryPro

e [Extrusion de material (Material Exrtusion) /FDM:

Esta tecnologia es la mas extendida y empleada actualmente en impresion 3D. Para su
funcionamiento se emplea un extrusor que a través de una boquilla deposita filamento.
El filamento se va fundiendo gracias a la boquilla caliente. A medida que la boquilla va
dibujando la pieza por planos, el filamento se deposita por capas y se va enfriando
(solidificando), dando lugar a la pieza disenada, Figura 110. Es la tecnologia de
impresion mas popular gracias a la liberacion de la patente, lo que hace que estas
impresoras sean las mas desarrolladas, lo que se suma a sus otras dos grandes ventajas:

el bajo coste y la facilidad para aprender a usarlas.
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Figura 110 Funcionamiento de las impresoras FDM, fuente educa2Madrid

El material més empleado en las impresoras de tipo FDM es el PLA. Este material es
biodegradable y estd fabricado con materiales naturales. La temperatura habitual para
conseguir fundirlo y que fluya correctamente por la boquilla es 230 °C. Para conseguir un
buen acabado superficial es necesario emplear un espesor de capa fino. Si no, se generaria
una pieza con un acabado rugoso. Una de las limitaciones mas importantes es la resistencia.
Estas piezas pueden variar el patron de relleno y no suelen emplearse para la fabricacion de
elementos macizos. Aun teniendo en cuenta la estructura interna del relleno, la resistencia
de la pieza es muy sensible a la direccion de aplicacion de fuerzas. A traccion, en la direccion
perpendicular a las capas, la resistencia no es buena; la mayor resistencia se consigue con
las fuerzas en diagonal a las capas. Por ultimo, el tamafio de las piezas se limita al del

volumen de impresion, que no suele ser muy grande.
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e Fusion por lecho de polvo (Power Bed Fusion) /MJF-DMLS:

En este proyecto se ha empleado la tecnologia de fusién de lecho de polvo (PBF). Esta
técnica de impresion en 3D se basa en la fabricacion aditiva por capas; deposita capas de

material sucesivamente en el polvo y las va fundiendo con la fuente de energia, Figura 112.

Esta técnica destaca respecto a otras tecnologias de fabricacion aditiva porque es capaz de
fabricar componentes tanto en plasticos como en aleaciones de metales como el titanio. La
mayor ventaja que ofrece esta técnica de impresion 3D es su fiabilidad a la hora de imprimir
piezas con estructura interna, debido a su precision dimensional que consigue mantener las
propiedades mecénicas en las tres direcciones . Es ideal para piezas que van a trabajar con
esfuerzos en cualquier direccion. En este caso la pieza al ser el cuadro de una bicicleta, que

es la estructura que une todos los componentes, necesita tener una estructura fiable.

La impresion por fusion de lecho de polvo permite imprimir las piezas sin soportes durante
su impresion; esto ofrece una gran ventaja ya que la pieza que sale es el producto final, no

necesita un postprocesamiento mas que limpiar el polvo de la superficie de las piezas.

La impresora que dispone el laboratorio de fabricacion con esta tecnologia es la HP JET
FUSION 580C (PBF-MIJF) Figura 111. Emplea una tecnologia desarrollada por HP llamada
MultiJetFusion (MJF). A diferencia del resto de fusion de lecho en polvo que emplean un
laser para la solidificacion, la HP usa una lampara que alcanza temperaturas muy elevadas
para solidificar el agente de fusion. Con ello se consigue que el polvo de poliamida, la base,
quede intacto mientras que el agente mezclado con la poliamida si se solidifica. . El polvo
que no se solidifica es reutilizable en este impresora hasta un 80% del polvo es reciclado.

Las capas que crea la impresora HP son de 0,1 mm.

Otra ventaja es que se pueden conseguir piezas de colores gracias a que se anade en los
extremos de cada capa puntos con color. El limite de tamafio en esta tecnologia lo pone la

impresora con el tamafio de la cuba de impresion.
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Lo ideal habria sido emplear material metéalico, pero no se dispone en el laboratorio de
impresoras que impriman en metal y el coste habria sido muy superior al del PA12 que

emplea la HP del laboratorio.

Figura 111 Impresora HP MultiJetFusion 580 c, Fuente: web HP

Heat source:
laser,
electron beams

Powder roller

Powder bed
New powder
stock

Object

Build platform

2018 © Dassault Systémes

Figura 112 Funcionamiento de la impresion por fusion de lecho de polvo, fuente Dassault Systemes
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5.2 METODOLOGIA DE LA FABRICACION ADITIVA (IMPRESION
3D)

La metodologia de fabricacion aditiva tiene distintas fases durante el desarrollo de un
producto (Figura 113). Estas fases son : predesarrollo, desarrollo y postdesarrollo. La
primera fase el predesarrollo, consiste en un analisis del potencial de la impresion 3D para
el producto que se desea disefiar; ademas en esta fase se debe recopilar los requisitos técnicos
para comprobar si es compatible con la fabricacion aditiva. La segunda fase, el desarrollo,
se divide en dos partes, el disefio y la implementacion. En la de disefio se crea el modelo del
producto y en la de implementacidn se construye un prototipo para su evaluacion y analisis.
Por ultimo la fase de postdesarrollo, que es la fase es la mas larga, consiste en acompanar al
producto durante todo su ciclo de vida, empezando con la produccion del producto, pasando

por el mantenimiento y finalizando con la retirada del producto ya obsoleto.

FABRICACION ADITIVA
FASES DESARROLLO DE UN PRODUCTO

| PRE-DESARROLLO | || DESARROLLO || | POST-DESARROLLO |
|Requerimientos|Definici6n‘ [Diseﬁo ’lmplementacién| ]Produccién Mantenimiento Retirada]
Analiza Genera Crea Realiza y Produce Repara Recicla
examina productos productos  productos
l 1 1 + averiados  Obsoletos

Requisito Lista de Modelo Prototipo

s del necesidades del
cliente y de producto
recursos

Figura 113 Metodologia de la fabricacion aditiva, fuente: Diapositivas de Tecnologias de la Fabricacion 4°,
ICAI [24]

Este proyecto se centra en la fase de desarrollo. Esta fase cuenta con una linea de trabajo

muy clara para llevar a cabo la fabricacion del prototipo. Se debe pasar del modelo 3D a un

modelo de tipo “.STL” que es un archivo compatible con los software de impresion 3D y

por ultimo se deben realizar ajustes finales en el programa propio de la impresora para

garantizar una impresion exitosa.
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5.3 IMPRESION DEL PROTOTIPO EN 3D Y PREPARACION DEL

PROTOTIPO

El proceso de impresion, una vez seleccionada el tipo de impresion, es muy sencillo. En este
caso se empleara la HP MultiJetFusion 580c que viene equipada con el software “HP Smart
stream 3d build manager”. Para poder pasar el modelo 3d al programa, s6lo hay que guardar
el archivo como un “.STL”. Pero antes hay que configurar algunos parametros para realizar

la conversion. A continuacion se muestra el mentl de configuracion para la conversion.

Opciones de exportacion de STL(.stl) X
Exportar
Archivo de salida como C] Exportar solo lo visualizado
O Binario O AsCl [T Expontar sélidos (construcciones)

[") Exportar superficies (construcciones)
Estructura del documento STL

Documento STL tnico

Documento STL de cada componente

Opciones de tolerancia
Faceta

© Personalizada
B

IFina F A
. } ,
() Basta — (A+B)
Tolerancia de conversion Angulo plano de superficie
0.050 ao00-”

Opciones de conversion

Unidades de exportacién:  Pulgadas ~ B Archivo de anotaciones

Cancelar Ayuda

Figura 114 Opciones de exportacion a STL, fuente propia

El siguiente paso consiste en pasar los archivos .STL al programa de la HP y escalar
correctamente la pieza. En la Figura 115 se puede ver el resultado de introducir los archivos

en el programa de la impresora.
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D SmartStream 30 Buid Manager HP_17_07_2024-TFGs-TFMs-revM)C - copia.ssp*

(£ Configuracion del trabajo ~

HP_17_07_2024-TFGs-TFM.

Figura 115 Captura de pantalla de HP SmartStream 3D build manager, fuente propia

No ha sido necesario especificar el tipo de relleno ni el tipo de mallado interno porque en
esta impresora el relleno es completo, las piezas son macizas. El material de impresion del

prototipo y del modelo escaneado es Poliamida PA12.

Se han impreso el cuadro escaneado sin optimizar y el cuadro optimizado con una reduccion
masa del 35%, ambos en escala 1:2, la maxima compatible con el volumen de impresion de
la HP. Adicionalmente se queria imprimir uno en escala 1:1 para realizar un ensayo de
funcionalidad volviendo a montar todos los componentes en el cuadro. El planteamiento era
dividir en dos el cuadro, en dos archivos y realizas la impresion en dos partes para que
cupiera en la impresora. No se ha podido llevar a cabo la impresion del cuadro en 1:1 por la
indisponibilidad de la impresora para llevar a cabo la fabricacion. Los dos cuadros en escala
1:2 se imprimieron en la ultima tirada de impresion del curso. La Figura 116 muestra el
volumen de la impresora de la tiltima tirada de la impresora, arriba en azul y verde se pueden
ver ambos cuadros. El tiempo de impresion de los dos cuatros es de 9h y 23 minutos (Figura

115).
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Figura 116 Ultima tirada de impresion del curso con ambos cuadros y mds piezas de otros proyectos, fuente
propia

Una vez se han impreso los cuadro, las siguiente tarea es sacarlas de la impresora. Después

de extraer las piezas, hay que quitarle los restos de polvo que tienen por encima (este polvo

se recicla para otras rondas de impresion).

Las piezas limpias sin el polvo tienen un terminado que no es el definitivo un tacto rugoso

(ver Figura 117, Figura 118 y Figura 119).

Figura 117 Cuadro escaneado impreso en 3D por MJF, fuente propia
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Figura 118 Cuadro optimizado (Reduccion de masa del 35%), impreso en 3D por MJF, fuente propia

Figura 119 Cuadro optimizado (hacia abajo),impreso en 3D por MJF, fuente propia

Todavia hay que trabajar la piezas para conseguir que tengan el acabado de una pieza
terminada. El resultado esperado es el de la Figura 120 conseguido en una simulacioén de

disefio en 3D.
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Figura 120 Resultado esperado para el producto final, fuente propia

Para conseguir el acabado esperado se le tiene que aplicar una capa de imprimacién ( Figura

121 y Figura 122) y después tres capa de pintura.

Figura 122 Cuadros con imprimacion aplicada, fuente propia
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Resultados finales de los cuadros terminados (escala 1:2):

Figura 124 Cuadros terminados II, Izq: cuadro escaneado Der: cuadro optimizado, fuente propia

La Figura 125 es una comparativa visual de los tres cuadros. Permite hacerse una idea del

tamafio de los prototipos impresos.

Figura 125 Cuadro original 1:1 y cuadros por fabricacion aditiva 1:2, fuente propia
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La reduccion de masa del cuadro tras la optimizacion se sigue cumpliendo en los cuadros

producidos con fabricacion aditiva.

Cuadro escaneado impreso en PA12, masa de 144g:

Figura 126 Cuadro escaneado con masa de 144g, fuente propia

Cuadro optimizado impreso en PA12, masa 93g (35% menos que la version de partida).

Figura 127 Cuadro optimizado con masa de 93g, fuente propia

125



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COISV\I I;LAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA , ,
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
ANALISIS DE RESULTADOS

Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 PRESUPUESTOS

Se van a realizar presupuestos de los dos prototipos impresos en el laboratorio de la Escuela
(ICAI), con la impresora HP MJF 580c de polvo (PA12). Ademaés se analizara la posibilidad

de imprimir el cuadro a escala real en Aluminio 6061-T6 en el mercado.

6.1.1 COSTE DE LOS PROTOTIPO EN PA12

Para la obtencién de los presupuestos se ha empleado un Excel desarrollado en la Escuela
(ICAI) para realizar una estimacion de los costes de cada pieza. Por otro lado se tiene la
factura (Figura 128) de lo que ha costado la tirada de impresion por lo que se puede sacar el

coste real de cada pieza.

HP Jet Fusion
ZEZ;'?'” 0C192604-7659-40...  ONIONVIHVCHEGHT... 580Coior3 280 PA12Z 1,238 cm? 80% 7.92% Color Cosmetic Yes €800.42
-

Printer

Figura 128 Captura de pantalla de la factura de la impresion del 17/09/2024, fuente laboratorio de ICAI

El resumen de los costes de la fabricacion de los prototipos en el laboratorio de ICAI es el

siguiente:

Tabla 10 Resumen de costes de fabricacion en 3D en ICAI fuente propia

Prototipo (ud) Modelo Modelo optimizado
escaneado (reduccion de masa del 35% )

Volumen (cc) 147,67 95,98

Costereal de 96,54 62,73
factura (€)

Coste estimado (€) 74,17 50,99
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6.1.1.1 Cuadro escaneado (1:2)

Tabla 11 Andlisis de costes del prototipo del cuadro escaneado (1:2)

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 amortizacién 5
Dias impresidn/afio 48
Impresiones/dia 1
Precio impresion (€) 375.00
Precio Impresién venta-publico (€) 375.00
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material: (€/kg) 100.00
Coste material: (€/cc) 0.11
Volumen Total (cc) 15634.75
Densidad de Empaquetado 7.00%

DATOS COSTE TECNICO ANA

Coste técnico analista del modelo - inc. limpieza (€/h)
CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido Costes parciales

Material modelo (cc) 147.67 15.54 €/ud
Impresion - 50.60 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.20 4.00 €/ud
Tiempo Limpieza (h) 0.20 4.00 €/ud
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAl + IVA|  74.14 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 74.14 €

6.1.1.2 Cuadro optimizado (1:2)

Tabla 12 Andlisis de costes del prototipo del cuadro optimizado (1:2)

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

Precio maquina (€) 80,000
Coste mantenimiento anual (€) 2,000
Aflos de amortizacién 5
Dias impresidn/afio 48
Impresiones/dia 1
Precio impresion (€) 375.00
Precio Impresién venta-publico (€) 375.00
DATOS COSTE MATERIAL
Coste material: (€/kg) 100.00
Coste material: (€/cc) 0.11
Volumen Total (cc) 15634.75

7.00%

Densidad de Empaquetado
DATOS COSTE TECNICO ANALISTA

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

CONCEPTOS PRESUPUESTADOS Opcion Solido  Costes parciales

Material modelo (cc) 95.98 10.10 €/ud
Impresion - 32.89 €/ud
Tiempo técnico-analista (h) 0.20 4.00 €/ud
Tiempo Limpieza (h) 0.20 4.00 €/ud
Cantidad de piezas 1.00
Coste unitario (€) en ICAl + IVA|  50.99 €/Ud
Coste total (€) en ICAI + IVA 50.99 €
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6.1.2 COSTE DE FABRICACION EN ALUMINIO 6061-T6

6.1.2.1 Cuadro por fabricacion convencional (1:1)

La bicicleta infantil tiene un coste total de 120€ (datos sacado de la web de decatlon [25]).
Si quitamos el coste de todos los componentes, el precio del cuadro de aluminio es de 50€,

siendo este fabricado con métodos convencionales (soldadura de tubos).

Tabla 13 Coste de la bicicleta en tienda, fabricada por métodos convencionales [25]

Componentes | Gostoi)_

Cuadro 50
Frenos delanteros y traseros 17
Horquilla 14
Direccion (manillar) 8
Sillin y tija 9
Ruedas delanteras y traseras (neumatico y llantas) 16
Ruedines 6

6.1.2.2 Cuadro optimizado (1:1) y fabricado por impresion 3D en aluminio (1:1)

Se ha solicitado presupuesto en dos empresas distintas, en ambos casos han contestado que
no es posible actualmente realizar un presupuesto del modelo 3D enviado en escala 1:1. Este

problema surge del tamafio méximo de las impresoras de aluminio (Figura 129).

/ Wéf-! i'% 3DPRINTING BUSINESS SUPPORT SHOP BLOG FORUM UPLOAD 3D MODEL

Ubload 3D Model

r 7 Thedimensions of the model are outside the allowed range for Aluminum. Please fit it in the range of 5x5x5 and 440x220x320 mm by using the scaling
L J option below.

Figura 129 Problema con el generador de presupuestos
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En todo caso se han generado los presupuesto para el cuadro en aluminio 6061-T6 a escala
1:2 y los presupuestos son : Figura 130 y Figura 131. Las empresas han sido

“LLMATERIALISE” y “PROTOLABS”.

. . [+
/ M&/ % 3DPRINTING BUSINESS SUPPORT SHOP BLOG FORUM UPLOAD 3D MODEL
HOME»
Upload 3D Model Material
Aluminum 6061-T6 | 3.3211 | 65028 | AIMg1SiCu

Surface finish

As machined N—
(Ra 3.2um / Ra 126pin) S

Scale

— 50 (%
41665 x 7991 x 19055 mm
Quantity

1 + % 2956.14€=2956.14 €

Price

2956.14 €

Figura 130 Presupuesto . MATERIALISE Fabricacion impresion 3D aluminio, [26]

A View DFM analysis »

Asm1_IGES_v15_opt_Altair.igs

3012,14¢
: 1
Tota 3012,14¢

CNC machining
Materia Aluminum 6061-T6 | 3.321 |
65028 | AIMg1SiCu
No color
No
1SO 2768 Medium
within general tolerance
No
No

2 mm radii

Figura 131 Presupuesto PROTOLABS Fabricacion impresion 3D aluminio, [27]
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6.2 ANALISIS Y COMPARATIVA

Tras realizar una analisis del rendimiento del cuadro original con el optimizado con el
método de elementos finitos, ahora es el momento de analizar los costes. Lo primero que
hay que decir es que ambos métodos de fabricacion no son comparables. El método
tradicional estd pensado para la fabricaciéon de productos en grandes cantidades y la
personalizacion y el rendimiento no son la prioridad. La fabricacion aditiva es una tecnologia
todavia en desarrollo que permite una personalizacion del producto hasta el ultimo detalle,
pero que presenta todavia unos costes muy elevados. El objetivo de las dos fabricaciones no
es el mismo, por lo que el andlisis de costes se realiza s6lo a modo de demostracioén pero en

ningun caso las tecnologias son comparables. La Tabla 14 muestra un resumen de los costes.

Tabla 14 Resumen de costes de fabricacion, fuente propia en base a [26], [27], [25]

T e ateral | coste

Prototipo escaneado 1:2 PA12 96,54 €
Prototipo optimizado 1:2 PA12 62,73 €
Modelo Fabricacién aditiva 1:2 Aluminio 6061-T6 2956,14 €
Modelo Fabricacidntradicional cuadro Aluminio 6061-T6 50€
bicicleta infantil 1:1
Modelo Fabricacidn tradicional cuadro de alto Aluminio 6061-T6 =700 €

rendimiento de adulto 1:1

Como era de esperar los costes de la fabricacion aditiva son elevadisimos respecto a los de
la fabricacion tradicional. Tras estos resultados parece razonable, decir que el sector del
deporte no es un nicho de mercado para la fabricacion aditiva. Dado los altos costes, ain con
la mejora de rendimiento que acompanan a la fabricacion aditiva combinada con la
optimizacion topologica, el ciclismo actualmente no es un objetivo claro para la fabricacion
aditiva. Si puede ser una via de innovacidon y desarrollo para futuras bicicletas que poco a
poco vayan incluyendo innovaciones derivadas de la optimizacion tipologica e impresion en

3D.
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Si se deja a un lado el aspecto econdmico, el cuadro permite aumentar el rendimiento del
ciclista lo que representa una importante mejora para deportistas profesionales. En la Figura
132 se pueden comparar ambos cuadros. A simple vista el cuadro se beneficia de la
optimizacion topoldgica gracias a su importante reduccion de peso. Esta reduccion de peso

viene acompanada de la garantia de que se siguen manteniendo la resistencia y rigidez del

cuadro.

Figura 132 Comparativa de los prototipos del cuadro, fuente propia
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Capitulo 7. CONCLUSIONESY TRABAJOS FUTUROS

Durante el desarrollo de este proyecto de investigacion se ha analizado y optimizado el
proceso de “disefio y produccion” de un chasis de bicicleta. Para poder llevarlo a cabo se ha
empleado la ingeniera inversa para el escaneo de un chasis, la optimizacion topoldgica para
la mejora de rendimiento del cuadro y por ultimo las tecnologias de fabricacion aditiva para
la produccion de los prototipos. Con la ayuda de todas estas tecnologias se ha conseguido
mejorar el rendimiento del chasis y asi aumentar el rendimiento del sistema (la bicicleta),
permitiendo mejorar la eficiencia en cada pedalada. Este proyecto ha permitido sacar las

siguientes conclusiones:

e La tecnologia de escaneo 3D ha demostrado ser capaz de llevar un modelo fisico al
ambito digital (modelo CAD). El escaneado del chasis ha sido un rotundo éxito.

e La optimizacion topoldgica ha permitido reducir considerablemente la masa del
cuadro, garantizando la resistencia estructural.

e Laaplicacion de los criterios de disefio generativo ha optimizado el flujo de trabajo,
permitiendo llegar a resultados mas rapido.

e La reduccién de la masa gracias a la optimizacion topologica permite aumentar el
rendimiento general de la bicicleta, menos masa que frenar y menos masa que
empujar.

e Los costes de la fabricacion aditiva para un chasis de bicicleta como el de este
proyecto no son viables para este sector.

e La optimizacién topoldgica combinada con la impresion 3D tendria mas sentido en
sectores donde el ahorro de masa y mejora del rendimiento se vean acompafado de
una gran mejora en el rendimiento econdémico que sea capaz de suplir el aumento de
precios de este tipo de tecnologias de fabricacion. Un ejemplo claro del nicho de
mercado de estas tecnologias es el sector aerondutico donde prima el rendimiento y

el ahorro de peso.
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Este proyecto de investigacion me ha permitido adquirir numerosas habilidades que vienen

acompafias de nuevos conocimientos. A continuacion hard una breve lista con los

conocimientos mas importantes que me llevo de este trabajo final de master.

Aprendizaje del proceso de escaneo y de la herramienta de tratado de datos
escaneados VXelements. A lo largo de este proyecto he tenido la oportunidad de
enfrentarme a retos nuevos en el campo de la ingenieria inversa. Estos retos vienen
acompafiados de conocimientos y valiosas habilidades en este campo.

Aprendizaje del proceso de optimizacion topoldgica y del disefio generativo. He
podido estudiar a fondo las posibilidades que ofrece la optimizacion de la mano de
SolidEdge, el programa en el que se ha llevado a cabo todo el trabajo de disefio y
optimizacion del chasis.

Simulaciones y ensayos: he aprendido a realizar simulaciones y ensayos en piezas
con un programa de uso profesional. He descubierto el potencial y las innumerables
posibilidades que ofrece el analisis de elementos finitos en toda la ingenieria.
Primer contacto con la fabricacion aditiva. He podido entender el proceso de
fabricacion por impresion en 3D y he aprendido las dificultades de enfrentarse al reto
que conlleva el pasar de un modelo CAD en el ordenador a un prototipo fisico

fabricado en un laboratorio.

De cara a futuros trabajos en la linea de investigacion que ha seguido este proyecto, me

gustaria dar mis impresiones y recomendaciones.

Creo que es necesario conocer en profundidad una aplicacion de ingenieria inversa
como parte de la estrategia de optimizacion de la nube de puntos. Disponer de
VXelements y asistir al curso de la profesora Silvia Fernandez ha sido fundamental
para conseguir llegar al nivel de detalle alcanzado en el tratamiento de la nube de
puntos. Como punto de partida para la optimizaciéon de nubes, el manejo de una
herramienta de tratamiento de datos es imprescindible.

Creo que hay un grandisimo potencial en la ingenieria inversa. Este proyecto no ha

podido desarrollar ni investigar la posibilidad real de conseguir trasladar el cuadro
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tubular al modelo CAD, se ha tenido que partir de las hipotesis de trabajo
mencionadas en el desarrollo del proyecto. Como futura linea de investigacion es
fundamental analizar la capacidad de convertir una nube de puntos en una pieza
tubular.

e SolidEdge es un gran programa de disefio de piezas y de optimizacion topologica,
pero parece que no ha podido rendir al 100% de su capacidad por el tipo de pieza
trabajado en este proyecto. El chasis de bicicleta parece haber encontrado los limites
del programa debido a la representacion del cuadro en el modelo CAD.

e La optimizacién topoldgica ofrece un gran potencial a la hora de simular. Por
limitacion de tiempo no se ha podido explorar tanto como habria querido los distintos
materiales y como la colocacion de cargas en distintas ubicaciones pueden afectar al

proceso de optimizacién y al disefio generado.
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ANEXOI1

Ficha técnica del escaner Go!SCANS50 empleado en el proyecto:

v

Go!SCAN 20™ Go!SCAN 50™

WEIGHT 930g 850 g That's less than a liter of milk.

DIMENSIONS 154 x 178 x 235 mm 150 % 171 x 251 mm Think about a box of tissues.

Every second. more than 500,000 different
measurements are recorded to create the 3D model.

MEASUREMENT RATE 550,000 measures /sec.

3 0 i Go!SCAN 20: about the size of a typical greeting card.
SCANNING AREA 143 x 108 mm 380 x 380 mm GOISCAN 50: half the size of 8 movie poster.

LIGHT SOURCE White light {LED) Similar to your LED flashlight!

| ’ Smaller than a grain of sand

REGOLUTION i 0-500 mm (but please don't try to scan one...)
ACCURACY Up to 0.100 mm Thinner than a human hair!

VOLUMETRIC ACCURACY* 0.300 mmy/m Depends on the size of the part you are scanning...

e e X Very flexible, taking advantage of all the information
POSITIONING METHODS Geometry and/or color and/or targets naturally svailable.
About the same distance you would instinctively place
your favorite book or e-reader

STAND-OFF DISTANCE 380 mm 400 mm

Greater depth-of-field = more flexibility in

DEPTH-OF-FIELD 100 mm 250 mm Hia Slaret Gf dirAnCE)

PART SIZE RANGE
(RECOMMENDED)

0.05 - 0.5 m 0.3-30m From the size of ci_ll;ke utl_'-l:?"'paﬂ car:
the possibilities are very wide!

TEXTURE RESOLUTION 50 to 250 DPI 50 to 150 DPI Emough to provide a clean and crisp texture.
TEXTURE COLORS 24 bits Millions of colors for the widest palette of possibilities.

FTW. e . Simple but powerful 3D software platform,
B0 K Vielomants included with the scanner.

daa fh . Co et et 1 5 . Don't even try to find software
OUTPUT FORMATS | .dae, fbx, .ma, .obj, .ply, stl, txt, swrl, x3d, x3dz, zpr that wor't open these fles._t

3D Systems (Geomagic® Solutions). InnovMetric
Software (PolyWorks), Dassault Systémes (CATIA V5 and
COMPATIBLE SOFTWARE | SolidWarks), PTC (Pro/ENGINEER), Siemens (MX and Solid A pretty complete list isn't it?
Edge). Autodesk (Imentor, Alias, 3ds Max, Maya,
Saoftimage).

CONNECTION STANDARD 1xUSB20 Same as your smartphone or camera.

15-40 °C

OPERATING TEMPERATURE
RANGE

Meaning pretty much any normal indoor conditions.
OPERATING HUMIDITY 10-905

ting adequate geometr texture for positioning.
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Ficha técnica material HP PA12:

HP 3D High Reusability PA 12

Strong, lowest cost,’ quality parts

Technical specifications®

Category Measurement Value Method
eneral propedies Powder melting pesrd (050} RS AGTH D348
Bartarlo cips R jim ACTM R348
Bulk damllynliﬂwdw 0LA25 glemioals ihfint ASTH D180
Dermity of parts 1,08 g/em 0036 Bn ALTM DTG
Methanic sl proper bes Teosilp strongih, max load,® X X7, VX ¥R A8 MPATSIED pei AGTH DED
Tarsie strengih, mas load," I8, IV A8 MPaG96D s ASTH DEIR
Tansile modulus," XY, X2 Y5 Y7 THOD MPA 16T e ASTM DE1E
Tersile modulus " 23 Y LHOD My 261 ket ASTH DS
ERDngation af Deeak.” LY, KE, VL YT 20 ASTH DA
Ebongaion al bwgak * 2X, I 15% ASTH DI
Fligmaral Stranah (8 S%1 " Ky, XT, Y YT T0MPS 0150 psi ASTH DT90
Fleonural strength I 5%) = 2% I T MRS 10150 prl ASTM DTG0
Flemural modulus ™ XY, KF, ¥ ¥F THOD Ml 61 ksl ASTM (70
Flisnaral modulus,® X, IY TROD MiPad 261 ks ASTH D790
Lzod impact notched I 3.2 mm, 23°C) XY, K2 YK Y2 1.5 k! ASTH D256 Tesl Method A
I od impadt notched 1@ 3.2 mm, 23°C) 28, 2Y 1.5 kifm ASTH D256 Tesl Method A
Shore Hardness O, XY, X2V, W2 2%, T [i[] ASTH D2 0
Thierenal props ties Ml defe Gon tempsralur g (00 45 MPg, b6 peil XY, XL YR YE 175" CI34TF ASTH DESR Test Mathod A
M b Pt o empsi sl @ [ 0.45 MPa, 65 pil, I, Y 175 CIATF ASTH DEAR Test Hathod A

Heat defle bion tempsyature ([ 102 WPy, 264 psl), XY, K2 YL ¥2 95°0/203°F

AGTM DEAE Test Mathod A

Hiaat deflecbion hempssaturs [ 182 M, 264 |'|'.|'| I Y 95" L1203 F AGTH DEAR Test Method A
Fewrihility Befresh ratio for stable pevfgrmange 20%
[ i
pisadl Dimesnsional atouracy :E i;‘ﬂmfﬂ.DﬂBlMMs i
Fosforniminchind @rmas taimisn Lal (oo Recommerded refative humidity 50 T0% RH

Certificatians WS (lass 1-V1 and LIS FOW guidarse for Intact Skin Surface Devices, AokS,” EU REACH, PAs, UL 54, L 1464, Statermssn of
Composition for Toy Applications
-
Ordering Information
Product numbier VIRTOA VIR1GA VIRI4A VIRZ0A
Weight 13 kg 28.7 I 130 kg/2B6.7 I V30 kg 286.7 b 00 kg/1322.8 b
Capacity 3oL J00L" 300L™ L0

Dimensions (o)

G0 333 = 302 mm

B00 = 600 x 1205 mm

B0 x 600 % 1205 mm

1143 % 1143 = 1500 mm

Prentor compatibility

HI? Jiet Fusion 30 42 1004200

HP Jet Fusion 30 4.2 104200

HF let Fusion 30 &2 10 Prinling

HP Jot Fusion 30 4210 Printing

Printing Solutian Printing Solution Salution Solulion
Farsl cooling compatbilay Compatibile Compatibie Coempatible Compatibie
Eco Highlights Dynamic security enabled printer. Only intended to
* Powders and agents are not classified as hazardous™ be used with cartridges using an HP original chip.
. mm:cmmmmmmmmlm system,  (Cartridges using a non-HP chip may not wark, and
powde ri hoday f ¥
« Miinzes s due o sty eodng sttt sowte” USRIV B TS Learn more at
Find out mare about HP sustainable solutions at o gus E hp.com/go/3DMaterials
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