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Este proyecto fue realizado con el fin de generar un ejemplo de aplicacion del proceso de
optimizacion topologica con la finalidad de demostrar sus ventajas en la fabricacion aditiva, esto
demostrado mediante un analisis de costos basado en la aplicacion del analisis topologico mediante
el softwares SolidWorks a un ejemplo préactico evaluando 3 alternativas de disefio en términos de,

costos de materiales, tiempos de fabricacion, y costos totales de fabricacion.

Como punto de partida de este trabajo, pondremos en contexto como se originaron las
tecnologias asociadas a la manufactura aditiva y el importante rol de los procesos de optimizacién
en el mercado competitivo del desarrollo de productos , diferenciando los tipos de optimizaciones
mas importantes, con énfasis en la optimizacion topolégica, ademéas examinaremos algunos de los
softwares con mayor relevancia en el mercado actual que cuenten con las capacidades de
optimizacion topoldgica, para terminar este primer capitulo diferenciaremos las tecnologias de

impresion mas importantes.

A continuacidn, analizaremos el proceso de disefio orientado especificamente a
manufactura aditiva (DfAM), ademas repasaremos brevemente el concepto de impresoras 3d
industriales y algunos fabricantes que cuenten con representacion a nivel nacional a su vez
repasaremos el flujo de trabajo que hay que llevar a cabo en manufactura aditiva, partiendo desde
el modelo en 3d hasta la impresion, para luego hacer la presentacion del ejemplo préctico donde
realizaremos la optimizacion topologia de una pieza (para su posterior fabricacion) describiendo el
proceso de ejecucion de este estudio usando el software SolidWorks.

Finalmente, se realizara un redisefio de la pieza en base a los resultados de la optimizacion
topoldgica para luego comenzar con el analisis de los resultados de la optimizacion iniciando por
un analisis de reduccion de masa, para continuar presentaremos las condiciones de fabricacion,
descripcion del equipo a utilizar y el proceso de obtencidn de los archivos STL, para el proceso de
impresion, una vez procesados estos archivos por el slicer podremos realizar un primer analisis de
costos teniendo en cuenta tanto tiempos de fabricacion como materiales, con el fin de tener una
comparativa mas realista de estos procesos, se realizara un segundo analisis considerando un
equipo con caracteristicas industriales para eso se solicitara un cotizacion de equipos y materiales
a un proveedor nacional, para obtener un analisis completo de costos de fabricacion. Para terminar,

se realizara una comparativa de ambos casos de estudio.
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INTRODUCCION

Desde los inicios de la industrializacion de los procesos productivos han surgido varios
cambios drasticos o revolucionarios de la forma en como se realizan las cosas (tanto de forma
productiva, como de filosofia y visidn empresarial) estos cambios se han denominado como
“Revoluciones” hasta la fecha se cuentan 4, cada cambio ha llevado a un aumento considerable en

la productividad, llevando a una mayor automatizacion, conectividad y eficiencia en la industria.

Durante las primeras 3 revoluciones los procesos de fabricacion siempre han sido los
mismos (Procesos de arranque de viruta, fundicion, inyeccion de moldes, soldadura), estos proceso
de fabricacion han ido evolucionando y adaptandose a las nuevas tecnologias, automatizandolos
por ejemplo con la introduccion de las maquinas de control numeérico, pero solo durante la cuarta
revolucion industrial se ha logrado introducir un proceso de fabricacion que cambia el paradigma

de fabricacion de sustractivo a aditivo.

La fabricacion aditiva, que se remonta a la década de 1980, es una tecnologia de produccion
que permite fabricar objetos tridimensionales a partir de un modelo digital, mediante la deposicion
de capas sucesivas de material. A diferencia de la fabricacion tradicional, que utiliza técnicas de
sustraccion (como el fresado o el torneado) para dar forma a un objeto a partir de un bloque de
material, la fabricacién aditiva permite crear objetos complejos y personalizados, sin necesidad de

herramientas especializadas.

La optimizacion topoldgica, por su parte, es una técnica de disefio que utiliza algoritmos
matematicos para determinar la forma mas eficiente de un objeto, en funcién de las cargas y los
requisitos de disefio especificos. Esta técnica se remonta a los afios 90, aunque lleva afios
desarrollandose no ha podido alcanzar su maximo potencial debido especialmente a las
restricciones para fabricar los disefios resultantes de las optimizaciones, este es el motivo por el
cual ha sido impulsada en gran medida por el auge de la fabricacion aditiva, ya que la impresién
3D permite crear piezas con formas y geometrias complejas en una amplia variedad de materiales

casi sin restricciones.

Juntas, la fabricacion aditiva y la optimizacion topoldgica han impulsado una
transformacion en la forma en que se disefia y produce una amplia variedad de productos y
componentes mecanicos. La fabricacién aditiva permite a los disefiadores crear piezas
personalizadas y complejas, mientras que la optimizacion topologica permite maximizar la
eficiencia y reducir el peso y los costos de fabricacion. Estas tecnologias estan transformando la
industria de la fabricacion y estan ayudando a impulsar la cuarta revolucion industrial, al permitir
la produccion de objetos mas eficientes y personalizados, con tiempos y costos de fabricacién

reducidos.



OBJETIVO GENERAL

Aplicar optimizacion topoldgica mediante software SolidWorks a una pieza y estudiar los

resultados desde el punto de vista de la manufactura aditiva.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Identificar el contexto industrial actual con el fin de diferenciar tecnologias de

manufactura aditiva y Softwares de optimizacion disponibles en la actualidad.

> Ejecutar una optimizacion topoldgica usando software SolidWorks a un ejemplo
practico.
> Demostrar las ventajas de la optimizacion topoldgica mediante el analisis de los costos

asociados a la fabricacion de cada una de las piezas.



CAPITULO 1: ANTECEDENTES GENERALES




1.1. CONTEXTO INDUSTRIA 4.0

La manufactura aditiva ha sido identificada como una tecnologia clave en la cuarta
revolucion industrial o Industria 4.0. La cuarta revolucion industrial se caracteriza por la
interconexion de sistemas cibernéticos, la automatizacion de procesos y la utilizacién de

tecnologias avanzadas para mejorar la eficiencia y la productividad en la fabricacion.

La definicion de manufactura aditiva Segin Gartner empresa lider en consultorias
tecnologicas es “La fabricacion aditiva es la capacidad de crear un objeto fisico a partir de un
disefio codificado digitalmente mediante la deposicion de material a través de un proceso de

impresion 3D.” (Gartner, s.f.).

A diferencia del paradigma clasico de fabricacion o los llamados procesos de arranque de
viruta que a partir un material base y mediante herramientas de corte retiran material hasta obtener
la pieza adecuada, la impresién 3d busca a través de la adiccion de material crear una pieza fisica,

partiendo desde un modelo digital.

La manufactura aditiva es una tecnologia clave en este proceso de transformacion digital,
ya que permite la produccion personalizada y la creacion de piezas complejas de manera mas rapida
y eficiente que los métodos tradicionales de fabricacion. Ademas, la manufactura aditiva permite
una mayor flexibilidad en la produccion, por el hecho de que se pueden realizar cambios en el

disefio e implementarlos en la produccion de piezas de manera mas rapida y econdémica.

La optimizacion topologica (Ilustracion 1-1) es un proceso de disefio en el cual se utiliza
un algoritmo para encontrar la forma éptima de una estructura, teniendo en cuenta restricciones de
disefio y cargas aplicadas. La optimizacion topoldgica busca minimizar el peso de la estructura
mientras se mantiene su rigidez y resistencia. Este proceso se conoce durante afios, pero “las
geometrias resultantes eran dificiles de fabricar con los métodos tradicionales, pero la impresion
3D tiene menos limitaciones y esté abriendo las puertas a este tipo de tecnologias” (S.L, 2020).

lustracion 1-1. Ejemplo de optimizacion Topolégica

(Fuente: Guia Nociones basicas de optimizacion, Sitio web formlabs)



La tecnologia de la manufactura aditiva también se integra con otras tecnologias de la
Industria 4.0, como la inteligencia artificial, el internet de las cosas (IoT) y la nube. Por ejemplo,
los datos recopilados por sensores 10T en los equipos de impresion 3D pueden utilizarse para

mejorar el proceso de produccion y optimizar la calidad de las piezas.

En resumen, la manufactura aditiva es una tecnologia clave en la cuarta revolucion
industrial, ya que permite la produccion personalizada, la creacion de piezas complejas de manera
mas eficiente y la integracion con otras tecnologias de la Industria 4.0 para mejorar la eficiencia 'y

la productividad en la fabricacion.

1.1.1. IMPRESION 3D ORIGEN

La impresion 3D tiene sus origenes en la década de 1980, cuando los primeros prototipos
de esta tecnologia comenzaron a desarrollarse. La primera patente de una tecnologia de impresion
3D fue presentada en 1986 por Chuck Hull, quien fundé la compafiia 3D Systems.

En 1987, la tecnologia de impresion 3D fue comercializada por primera vez con la
introduccion de la impresora SLA-1 de 3D Systems, que utilizaba un proceso de estereolitografia

para crear objetos tridimensionales a partir de un modelo digital.

lHustracion 1-2. Primera impresora 3d comercial SLA-1

(Fuente: Historia de la impresion 3d, Sitio web 3D Systems)

A lo largo de los afios, la impresion 3D ha evolucionado y se ha popularizado como una
herramienta para la fabricacion de prototipos y piezas personalizadas en una variedad de industrias.
Hoy en dia, hay una gran variedad de tecnologias de impresion 3D disponibles que trabajan con
una amplia gama de materiales, como la deposicion de material fundido (FDM) para plasticos, la
sinterizacidn selectiva por laser (SLS) para metales y la estereolitografia (SLA) para resinas, entre

otras.



1.2. ROL DE LA OPTIMIZACION EN EL DESARROLLO DE PRODUCTOS

Cuando se trata de ingenieria de productos, el panorama esta en constante cambio. Las
empresas deben lidiar con nuevos retos a la hora de disefiar y desarrollar productos. En el mercado
del disefio de productos, la competencia es dura y creciente. Las empresas deben competir no solo
con los rivales locales, con las facilidades de importacion y exportacién se debe tener en cuenta los
competidores extranjeros también. Para tener éxito en este entorno tan competitivo, las empresas
necesitan disefiar productos que cumplan con todos los requisitos y llevarlos al mercado
rdpidamente, todo mientras mantiene los costos bajos. Las empresas también contintan lidiando
con la creciente complejidad de los productos. Hoy en dia, los productos deben cumplir requisitos
que abarcan multiples disciplinas de la ingenieria. Tienen que operar bajo condiciones de carga
desafiantes. También deben satisfacer la forma, el ajuste y la funcién al mismo tiempo que son

estéticamente agradables, seguros y hecho de materiales ambientalmente sostenibles.

Estos requisitos son amplios y estan creciendo dia a dia. Este panorama competitivo
requiere que los ingenieros desarrollen productos que son livianos, usan el material mas barato y
satisfagan las necesidades funcionales y requisitos técnicos. También deben disefiar, probar y
producir estos productos. Mas rapido que nunca. La mejor manera de enfrentar estos desafios es
En primer lugar, las empresas deben optimizar los disefios de productos en funcion del costo, peso
u otros objetivos que estimen importantes. En segundo lugar, deben mantenerse al tanto de
desarrollos en fabricacion aditiva y aprovecharlos. El uso de estas tecnologias en toda su extension

es fundamental para el éxito.

1.2.1. PROCESO DE DISENO DE PRODUCTOS

Empresas que deseen superar estos obstaculos y triunfar debe tener un proceso robusto de
disefio de productos. El objetivo de un proceso de disefio es crear un producto que cumpla con
todos los requisitos de ingenieria y requisitos comerciales. Pero en este medio ambiente
hipercompetitivo, la mayoria de las organizaciones quieren hacer algo mejor que solo eso. Un buen
producto se convierte en un gran producto cuando el disefio del producto es optimizado para
garantizar costos mas bajos, mejores materiales, sostenibilidad y facilidad de fabricacion.

El proceso de disefio de productos a menudo comienza en una solucién CAD. Ingenieros
intentara incorporar los requisitos del producto en el disefio conceptual del producto.
Aprovechando las herramientas de simulacion, para verificar que el disefio cumple con los

requisitos del producto. Una serie de simulaciones puede guiar el proceso, durante el cual los



ingenieros también utilizardn la optimizacion y técnicas para mejorar el disefio. Una vez que el
producto esta listo, los usuarios deben explorar la creacion de prototipos y la capacidad de
fabricacion. Las nuevas herramientas de software y métodos de fabricacion permiten a las empresas
optimizar la capacidad de fabricacion tanto para productos tradicionales como los concebidos para

manufactura aditiva.

Algunos de los factores que intervienen en el proceso de disefio se presentan en el siguiente

diagrama.

Costos

Materiales @ % q'_l' Cargasy

B

restricciones

Restricciones
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"l Restricciones de
fabricacion

Diseno || ||
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Alternativas
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Diagrama 1-1. Factores que intervienen en el proceso de disefio

(Fuente: Traduccién y adaptacion propia de webinar Sobre optimizacién, Ansys)

1.2.2. CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE OPTIMIZACION

Los ingenieros necesitan opciones cuando se trata de disefio de productos optimizacion,
como optimizacion de topologia, optimizacion de celosia (relleno), optimizacion de forma y
optimizacion de geometria usando la técnica de disefio de experimentos. Un variado conjunto de
herramientas de optimizacion faculta a las empresas a adoptar la técnica mas adecuada para sus

métodos de fabricacion y el disefio de productos.

La incorporacion de las técnicas de optimizacion (diagrama 1-2) en el proceso de disefio
del producto trae consigo multiples beneficios La optimizacion reduce automaticamente la cantidad

de material en el producto sin comprometer el rendimiento. Los productos cuestan menos de



producir y requieren menos energia para su fabricacion. Lo que mejora la sostenibilidad ambiental.
Mejoramiento también que se traduce en un ahorro de tiempo. Este proceso automatizado permite
que las empresas presenten mejores disefios y mas rapido, reduciendo la linea de tiempo desde el
disefio a la produccion. Manteniendo los requisitos del producto e incorporando nuevas

tecnologias, como la fabricacion aditiva.

Algunas de las técnicas de optimizacion mas utilizadas se presentan a continuacion:

Técnicas de Optimizacion

l |
Optimizacion

paramétrica

(DOE)

Optimizacién Optimizacion Optimizacion de

topolégica de forma celosia (Relleno)

Diagrama 1-2. Técnicas de optimizacion

(Fuente: Elaboracién propia en base a investigacion )

Optimizacion topoldgica ayuda a los ingenieros a equilibrar la ingenieria, fabricacién y

objetivos comerciales, todo al mismo tiempo.

Este es un procedimiento que permite a un ingeniero de disefio desarrollar una estructura de

producto optima.

El disefio resultante cumplird con todos los requisitos requerimientos de materiales, restricciones
de espacio, limitaciones de fabricacion y funcionamiento condiciones de carga, quitando el

material de la pieza que sea redundante y generando un disefio optimo relacién peso rigidez.

(o)
s L 407
Optimizacién : \

topoldgica Reduccién en

4 masa
> » -
-
-t N N
[

lHustracion 1-3. Optimizacion Topolégica

(Fuente: Traduccion y adaptacion propia de webinar Sobre optimizacion, Ansys)



La optimizacion de topologia permite a las empresas resolver objetivos conflictivos, pero
esenciales en el esferas de la ingenieria, la fabricacion y negocio. En el lado de la ingenieria, el
proceso de optimizacion topoldgica considera objetivos basados en la fisica tales como resistencia

estructural, pico de tension, frecuencia propia, conduccion térmica, factores de seguridad, etc.

La optimizacion de la topologia también debe cumplir y respetar todas las restricciones

de fabricacion.

Optimizacion de celosia (Relleno) esta optimizacion reduce el producto peso mientras
se asegura que el producto cumpla con todos los requisitos estructurales requisitos y se pueden

fabricar.

La optimizacion de topologia permite a los ingenieros crear un disefio de producto éptimo, pero La
optimizacion de celosia (patron de relleno) permite a los ingenieros llevar las cosas un paso mas
alld. Los ingenieros pueden reducir el peso ain mas afiadiendo celosias a sus componentes
(cambiando los patrones de relleno). La incorporacion de estas redes puede ser dificil de calcular,
pero la optimizacién de celosia ayuda a los ingenieros con esta tarea. Al igual que la optimizacion
de topologia, La optimizacion de celosia considera todas las condiciones de carga, restricciones,

ayudando a producir un disefio 6ptimo.

Los ingenieros deben considerar el tipo y el tamafio de la red que es necesaria mientras aseguran
que el producto Cumple con todos los requisitos estructurales. Las estructuras de celosia metélica

pueden imprimirse en 3D 0 moldearse. La optimizacion garantiza que el disefio se pueda fabricar.

En ingenieria con este tipo de optimizacion la pieza optimizada puede verse exactamente igual a la
pieza original por fuera, pero el verdadero cambio se produce en el patrén de relleno y busca la

maxima reduccion de peso sin afectar las propiedades mecénicas de la pieza en cuestion.

64”

Reduccidn de peso debido a la

Optimizacion de celosia (patrén de relleno)

lustracion 1-4. Optimizacion de celosia (patron de relleno)

(Fuente: Traduccion y adaptacion propia de webinar Sobre optimizacion, Ansys)

Optimizacion de formas A veces, los ingenieros necesitan mejorar el rendimiento de

disefios existentes. Por ejemplo, un producto puede tener un valor demasiado alto deformacion o
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tension plastica en ciertas regiones, lo que lo hace inadecuado para ciertas aplicaciones. La
optimizacion de la forma permite a los ingenieros crear un nuevo disefio a partir del disefio
existente, para que no tengan que reiniciar desde cero. Este proceso modifica sutilmente la
geometria de las areas de alta tension, desplazamientos y deformacidn para lograr el deseado nivel

de desempefio.

A diferencia de la optimizacion de topologia o de celosia (patrones de relleno), la optimizacion de
forma no quita material En cambio, transforma la geometria en areas criticas. Esto permite a los
ingenieros de disefio considerar los materiales y las condiciones de carga para crear nuevos disefios

que cumplan con todas las prestaciones estructurales.

90*

Reduccién en
deformacion plastica

85%

Reduccion en
deformacion
Desplazamientos

Optimizacion de
forma

lHustracion 1-5. Optimizacion de Forma

(Fuente: Traduccién y adaptacion propia de webinar Sobre optimizacion, Ansys)

Optimizacion Paramétrica de geometria usando Disefio basado en experimentos
(DOE) La optimizacion de la geometria ayuda los ingenieros a transformar los buenos disefios en
excelentes. En el disefio paramétrico, Se establecen dimensiones criticas, geométricas como
espesor, el radio del filete y el diametro del agujero para no sobrepasar un rango de valores

aceptables.

Usando el disefio de experimentos, para optimizacion de geometria se crea automaticamente varios
disefios aceptables que cumplan con las especificaciones y criterios establecidos. Los disefiadores

pueden filtrar los diferentes disefios para seleccionar la mejor opcién. La optimizacién de la
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geometria solo varia los pardmetros de geometria que el disefiador elige cambiar. Como otras
técnicas de optimizacion, la optimizacion de la geometria permite a los ingenieros de disefio
considerar diferentes materiales, cargando condiciones y limitaciones de fabricacion para crear
alternativas de disefio que cumplan con todos requisitos, los ingenieros pueden usar la optimizacién
de geometria como el primero de una serie de pasos para llegar a un disefio éptimo. Por ejemplo,
el ingeniero de disefio puede usar optimizacion de geometria y de celosia para determinar el 6ptimo

volumen de relleno considerando alternativas en varios materiales.

lustracion 1-6. Optimizacion Paramétrica usando DOE

(Fuente: Adaptacion propia de webinar Sobre optimizacion, Ansys)

1.2.3. PAPEL DE LA FABRICACION ADITIVA

La fabricacion aditiva o impresion 3D es una tecnologia que produce productos mas
ligeros y robustos. La adicion de material permite a los fabricantes crear productos innovadores

que no son posibles utilizando técnicas de fabricacion tradicionales.

El proceso aditivo crea un producto tridimensional formado por capas que se generan una
a la vez. Muchas de las técnicas de optimizacién mencionadas con anterioridad producen disefios
que son dificiles de fabricar usando métodos convencionales. Sin embargo, estos disefios
innovadores son ideales para la impresion 3D. Al adoptar la fabricacion aditiva, las empresas
pueden fabricar y vender productos con piezas altamente optimizadas. La fabricacion aditiva
admite muchas ingenierias y materiales. Esto incluye plasticos, resinas, polvo de poliamida, polvo
de metal, metales, resinas y fibras de carbono. La impresion 3D de metal, en particular, esta
convirtiéndose en una tecnologia muy competitiva y cada vez méas asequible. Las empresas estan
cada vez mas abiertas a adoptar estas tecnologias para producir ingenieria de Gltima generacion

productos. Antes de que los ingenieros puedan imprimir en 3D sus productos, los disefios deben
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ser adecuados para la impresion. En la actualidad son cada vez mas los programas que permiten a
los ingenieros validar sus disefios para el proceso de impresion. Y a la vez les permiten simular
procesos de impresion y analizar diversos materiales para su productos con el fin de permitir a los

ingenieros especializados manufactura aditiva imprimir piezas con éxito en el primer intento.

1.3. SOFTWARES CON CAPACIDAD DE OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Todos los calculos complejos involucrados en la optimizacion topolégica se ejecutan a
través de un software especifico que puede ser tanto un programa independiente o un mddulo

integrado en un programa de disefio asistido por computadora (CAD).

Hasta hace muy poco tiempo, la optimizacion de topologia solo estaba disponible a traves
de programas de software costosos destinados a aplicaciones profesionales, pero con el crecimiento
del disefio para la fabricacion aditiva y sus herramientas, la optimizacion de topologia esta
disponible a través de docenas de proveedores de software. Varios de estos estan integrados dentro

de un conjunto de herramientas de disefio generativo mas grande.

En el mercado actual existe una amplia oferta de softwares con estas capacidades de
simulacion y optimizacion topologica para distintas aplicaciones a continuacion se presentan

algunos de los mas importantes para el disefio mecénico:

(i) nTopology :

La empresa estadounidense de software nTopology ofrece un paquete completo de
software de modelado para disefiadores e ingenieros en el que pueden disefiar una pieza para
fabricacion avanzada partiendo desde cero o importando un archivo de disefio digital existente para
su optimizacion. Esta disefiado especificamente para la fabricacion aditiva y, a pesar del nombre,
nTopology no se trata solo de optimizacion de topologia. La plataforma utiliza una variedad de
herramientas de disefio generativo para piezas optimizadas y livianas con sus requisitos funcionales

integrados.

Ademas de algunas de las herramientas con las que puede estar familiarizado en el
software CAD, nTopology ofrece kits de herramientas, que son colecciones de flujos de trabajo
predefinidos que esencialmente automatizan mucho de lo que desea que haga el software DfAM.
Los kits de herramientas incluyen los de aligeramiento, analisis de disefio y optimizacion de

topologia.
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nTopology no solo lo ayuda a preparar datos de disefio para la fabricacion aditiva, sino
que también permite la comunicacion directa con sus impresoras 3D para garantizar que se

mantenga la intencion de su disefio durante todo el proceso.

lHustracion 1-7. Interfaz Software nTopology

(Fuente: Sitio Web, nTopology)

(i) Altair OptiStruct / Inspire :

Una de las empresas pioneras en la capacidad de optimizacién de topologia es el editor
de software estadounidense Altair, que proporciona soluciones en las areas de simulacion,
computacidn de alto rendimiento e inteligencia artificial, con algunas herramientas de optimizacion

de topologia bastante impresionantes.

De hecho, el médulo OptiStruct de la empresa para Hyperworks fue la primera
herramienta de optimizacion de topologia disponible comercialmente. Lanzada en 1994, tuvo como
primer cliente a la division Powertrain de General Motors. OptiStruct fue pionera en el desarrollo
de tecnologia de optimizacion innovadora, incluidas muchas primicias en la industria, como la
topologia a prueba de fallas, la topologia de multiples materiales y la optimizacién de multiples

modelos.

OptiStruct ofrece muchos métodos de optimizacion estructural y una amplia gama de

restricciones de fabricacién esenciales para procesos tradicionales, compuestos y fabricacién
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aditiva. Debido a que puede optimizarse para considerar y adherirse a las reglas y especificaciones
de multiples métodos de fabricacion diferentes, es una herramienta ideal para comparar lo que es

posible con la impresion 3D frente a otros métodos.

El Altair Inspire ofrece una serie de opciones de topologia que incluyen objetivos de
optimizacion, restricciones de tension y desplazamiento, aceleracion, gravedad y condiciones de
carga de temperatura. Proporciona un conjunto de herramientas rapido y preciso para el disefio y

la simulacion de procesos de piezas de fusion selectiva por laser (SLM).
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lustracion 1-8. Interfaz Software Altair Inspire

(Fuente: Sitio Web, Altair)

(iii) Ansys Discovery:

Ansys Discovery permite a los ingenieros evaluar rapidamente cientos de formas
potenciales para un componente al combinar el modelado interactivo y multiples capacidades de
simulacion que incluyen funciones de optimizacion de topologia. Ansys describe su software

Discovery como un software de simulacién 3D con optimizacion de topologia.

Al variar las restricciones de disefio, las condiciones de carga y las regiones permitidas,
Discovery puede producir disefios que se convierten en modelos listos para CAD para la
fabricacion aditiva. Los ingenieros pueden explorar diversas geometrias, materiales y entradas

fisicas en un tiempo récord para llegar a la topologia 6ptima para su producto.
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Discovery le permite responder preguntas criticas de disefio antes de llegar al proceso de
fabricacion. Este enfoque inicial de la simulacion ahorra tiempo y esfuerzo en la creacion de
prototipos a medida que explora multiples conceptos de disefio en tiempo real sin necesidad de

esperar los resultados de la simulacion.

Ansys DISCOVERY - Automotive Bracket Housing*

lustracion 1-9. Interfaz Software Ansys Discovery

(Fuente: Webinar Optimizacidn topoldgica en ensamblaje de filtro de combustible, ANSY'S Discovery)

(iv) Dassault Systemes Solidworks :

Dentro de Solidworks de Dassault Systemes, el conocido fabricante de software, existen

variadas herramientas de simulacién que incluyen optimizacion de topologia.

La optimizacién de topologia con Solidworks permite crear componentes mas pequefios
y livianos y optimizar esas piezas para la fabricacion aditiva o sustractiva. Es una de las soluciones
mas automatizadas que se encarga de la malla y el post procesamiento de los resultados. Todo lo
que necesita hacer es ingresar informacion conocida para su disefio, incluido el tamafio de su
espacio de disefo, las cargas aplicadas, las restricciones, las condiciones de contorno y el método

de fabricacion previsto.

Solidworks realiza sus calculos de optimizacion de topologia en segundo plano, lo que le
permite continuar trabajando. Este es un beneficio importante, ya que los enfoques anteriores de
optimizacion de topologia eran lentos y requerian muchos recursos informaticos, se apoderaban de
una estacion de trabajo y evitaban que los usuarios hicieran muchas otras cosas hasta que se

completaba la solucién.
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Mediante la generacion automatica de geometrias que tienen en cuenta el espacio de
disefio especifico, los requisitos de rendimiento y las consideraciones de capacidad de fabricacion,
la optimizacion de topologia integrada con CAD de Solidworks puede ayudar a producir el disefio

Optimo y seleccionar los mejores medios de produccidn en las primeras etapas del proceso.

Mas alld de Solidworks, Dassault Systemes ofrece dos mddulos de optimizacion de
topologia para sus aplicaciones de simulacion Simulia. Tosca Structure para la optimizacién
estructural basada en el analisis de elementos finitos (FEA) y el Modulo de optimizacién de
topologia de Abaqus (ATOM) ofrece optimizacion de topologia y forma para piezas individuales
y ensamblajes.

asy
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lHustracion 1-10. Interfaz Software Solidworks complemento de simulacién

(Fuente: Sitio Web, Solidworks)

(v) Otros programas :

e Autodesk inventor (desde el menu analisis en el apartado Generador de formas)
e PTCCreo
e Siemens NX/ Solid Edge

e Autodesk Fusion 360 con los complementos Netfabb Premium o Netfabb

Ultimate
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1.3.1. ANALISIS DE TOPOLOGIA Y OPTIMIZACION CON
SOLIDWORKS

Solidworks (Dassault Systémes), cuenta con una serie de opciones y complementos para
este programa CAD junto con integraciones con otras plataformas del mismo editor. La cartera
ampliada de 3DExperience Works, de Solidworks, une todo su ecosistema, lo que le permite
conectar a las personas, las aplicaciones y los datos en tiempo real de todos los aspectos de su
empresa. La cartera proporciona no solo modelado 3D, sino también simulacion, gestion de datos

y soluciones de fabricacion.

Especificamente para DfAM, el estudio de topologia en el médulo de Solidworks
Simulation Professional permite concentrarse en validar la funcion de disefio. El estudio de
topologia tiene en cuenta los objetivos deseados, restricciones y opciones de fabricacion para guiar
las decisiones sobre la forma del componente. También se pueden incorporar datos de simulacion

de los modelos Flow o Motion de Solidworks para conocer sus interacciones.

Un complemento de la plataforma de Solidworks llamado 3DEXPERIENCE Works
permite llevar las simulaciones un paso mas alld Importando “los materiales de SOLIDWORKS
directamente desde la biblioteca incluyendo las personalizaciones y agregar propiedades
multifisicas de Abaqus, incluidos los dafios. Transferir los estudios de SOLIDWORKS Simulation
a escenarios estructurales avanzados, como pasos dinamicos explicitos” (Systemes, s.f.), para
solucionarlos directamente en la nube (Saltdndose las limitaciones del equipo en la instalacion local
y reduciendo los tiempos de simulacion). Optimizar “modelos de SOLIDWORKS con estudios de
disefio paramétrico y evaluar los disefios en todo el ciclo de desarrollo del producto con metodos
multiaxiales de fatiga basados en la deformacion. Como todo esto se incluye en la plataforma

3DEXPERIENCE, publicar y compartir los resultados” (Systemes, s.f.) es muy sencillo.

Muchas veces cuando se requiere disefiar un producto ligeros y accesibles, pero debido a
que seran sometidos a diferentes cargas externas se tiende a pensar que es mejor que sean robustos
y toscos, también es debido a adaptar el proceso de disefio al método de fabricacién, y eso nos

muestra una problematica.

“Actualmente, en la industria, es muy importante la mejor optimizacion de los disefios
que se estan desarrollando, reduciendo su peso, ahorro de material, mejorando el comportamiento

mecanico.

SolidWorks cuenta con una herramienta de analisis que nos permite optimizar nuestro

disefio para ahorrar peso o material y por consiguiente disminuir los costos de los proyectos.
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Gracias a ella es posible hacer este tipo de estudios donde nos permite crear disefios mas

ligeros y perfectamente funcionales, de manera facil y réapida.
Para ello debemos tener en mente tres principales aspectos a cuidar:

1. El objetivo que se quiere, por ejemplo, la reduccién de la masa es la mas comun,

pero también podemos disminuir los desplazamientos, etc.

2. Las restricciones, esto se refiere a que a que partes o geometrias de la pieza estan

sometidas a sujeciones, cargas, material, contactos, condiciones térmicas, etc.

3. Las variables de disefio, esto comprende que partes de la pieza se pueden eliminar
o modificar, SolidWorks Simulation te proporcionara opciones de disefio, que se pueden

seleccionar segun se acomoden mas las necesidades de disefio.

Solidworks nos permite responder a la siguiente pregunta ¢;Coémo disminuir de peso o

material a nuestros disefios sin que afecte su funcionalidad?” (Intelligy, 2019).

Por ejemplo; Tenemos el caso de esta pieza. Es una pieza que a primera vista es
completamente funcional, Pero en equipos moviles la reduccion de peso es fundamental para el
ahorro de combustible. “El modelo que se muestra a continuacion es el de un simple mecanismo
de elevacion de bisagra asistido por gas y la tarea consiste en ir perfeccionando el disefio del

componente azul para reducir su peso sin modificar su rigidez” (Espafa, 2017).
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lHustracion 1-11. Conjunto de ejemplo Solidworks 2018

(Fuente: Blog de Solidworks Latinoamérica, Solidworks)

Es aqui donde entran los retos y desafios de ingenieria. Para “lograr funcionamientos

optimos y sobre todo enfocarnos en Innovacion.
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En SolidWorks Simulation Professional se cuenta con la herramienta de "Estudios de
topologia".

Una de las ventajas de usar este tipo de tecnologia es que puede optimizar los disefios
desde las etapas iniciales del proyecto, debido a que a medida que el proyecto avanza, es mas
complicado hacer algin cambio o modificacion al disefio teniendo una visién de innovacion

enfocada a ingenieria.

Con esta herramienta podemos mejorar nuestros disefios dando un toque mas estético
ademas de que el mismo va a cumplir con las especificaciones del funcionamiento. Podemos

definirla como "hacer mas con menos"” (Intelligy, 2019).
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" Original model
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lHustracion 1-12. Resultados de optimizacion

(Fuente: Blog de Solidworks Latinoamérica, Solidworks)

Después de multiples iteraciones de disefio se escoge la opcion mas adecuada esta
geometria optimizada se puede imprimir directamente con algun método de fabricacion aditiva o
se puede pasar a un proceso de redisefio basandose en el andlisis para generar una geometria mas

armonica o adaptada a procesos de fabricacion por arranque de viruta tipo CNC.

lustracion 1-13. Pieza redisefiada post optimizacion

(Fuente: Blog de Solidworks Latinoamérica, Solidworks)


http://blogs.solidworks.com/solidworkslatamyesp/wp-content/uploads/sites/15/2019/08/02-pieza-terminada-con-analisis-topologico-y-optimizacion-con-solidworks.jpg
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Con esto se puede concluir “que con el uso de SolidWorks Simulation daremos mas valor
a nuestros productos, tendremos un equipo de Ingenieria enfocado en calidad y servicio ademas de

un perfil empresarial o de ingenieria” (Intelligy, 2019) orientado a la Innovacion.

lustracion 1-14. Conjunto original con pieza redisefiada

(Fuente: Blog de Solidworks Latinoamérica, Solidworks)

Finalmente, podemos agregar que el proceso de optimizacion topoldgica puede beneficiar
a cualquier industria no solo en la mecéanica, se pueden encuentran ejemplos de optimizacion

topoldgica en AEC y aplicaciones en disefio de estructuras, etc.

lHustracion 1-15. Aplicacién de optimizacion topolégica en AEC

(Fuente: Articulo cientifico “Nonlinear Shaping Architecture Designed with Using Evolutionary
Structural Optimization Tools”, ResearchGate)
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1.4. TI1POS DE IMPRESORA 3D

Hay varios tipos de impresoras 3D disponibles en el mercado, cada una con sus propias
caracteristicas y procesos de impresion. “No existe una tecnologia de impresion 3D que sea
completamente universal y adecuada para cada proposito. Por eso es importante decidir como y
con qué propdsito se va a utilizar la impresora” (Prusa3d, s.f.). Aunque existen muchas variedades
de tecnologias de impresoras 3D De forma general las impresoras se pueden agrupar tanto por los
materiales con los que trabajan (ya sea metal, resinas o filamentos de materiales compuesto) o por
la forma en que generan las capas (extrusion, sinterizacién o aglutinante, etc.) a continuacion,
presentaremos una breve descripcion de los tipos de impresoras mas importantes agrupandolos

segun la forma de generacion de capas:

(i) Extrusion:

“Abarca todas las impresoras 3D, que calientan o derriten polimeros y los empujan a
través de una boquilla, extrusora o cabezal de impresion hasta una plataforma, donde se construye
el modelo. EI material para imprimir se proporciona en bobinas de filamento de 1,75 mm u
ocasionalmente de 2,85 mm de diametro. Las diferencias en los tipos de impresoras radican en

cdémo se mueven la extrusora y la plataforma de impresién para crear los modelos” (Prusa3d, s.f.).

FFF (Fabricacion con filamento fundido) es el tipo de impresibn mas comdn y
asequible, y la mayoria de las maquinas utilizan esta tecnologia. Las impresoras FFF calientan el
termoplastico hasta casi el punto de fusion y lo extruyen por una boquilla que traza la seccion

transversal de una pieza en cada capa. Este proceso se repite para cada capa.

lHustracion 1-16. Representacion proceso impresion FFF

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)
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CFR (refuerzo de fibra continua) es un proceso de FFF aumentado que funciona como
complemento de una impresora de FFF aplicando fibra continua en una pieza. En este proceso, la
impresora utiliza una segunda boquilla para aplicar hebras continuas de fibras de composite dentro
de una pieza de termoplastico FFF convencional. Las piezas construidas con CFR son fuertes y

rigidas gracias a las fibras de refuerzo.

N

lHustracion 1-17. Representacion proceso impresion CFR

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)

ADAM (fabricacién aditiva de difusién atomica) o deposicion de polvo aglomerado,
s un proceso practicamente idéntico a la FFF utilizado para imprimir metal. Esta tecnologia utiliza
un filamento compuesto de polvo metélico y aglutinante de plastico. Tras la impresion, el

aglutinante se disuelve y el polvo metalico se sinteriza para formar una pieza metalica completa.

(if) Eusion laser:

Las impresoras de fusion laser utilizan laseres de alta potencia para fusionar materiales
en polvo. Esta tecnologia de base puede utilizarse para plastico (SLS) y metal (SLM/DMLS). Estas
maquinas suelen ser de tipo industrial, ya que tanto los laseres de alta potencia como los polvos
son dificiles de manipular. Fabrican piezas precisas y resistentes en una amplia variedad de
materiales, desde plasticos hasta metales.

SLS (sinterizado selectivo por laser) produce piezas de plastico increiblemente precisas.
En este proceso, la impresora deposita una capa uniforme de polvo y luego la sinteriza con

precision, repitiendo el proceso de deposicion y sinterizacion hasta completar la pieza.

SLM/DMLS (fusion selectiva por laser / sinterizado directo de metal por laser) La

SLM y el DMLS utilizan el mismo proceso que el SLS, pero emplean polvos metalicos. Como el
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metal tiene un punto de fusion mas alto y el polvo metalico presenta un mayor riesgo, estas

maquinas requieren laseres de mayor potencia y mejores carcasas.

lHustracion 1-18. Representacion proceso impresion SLM/DMLS

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)

(iii)_Fotopolimerizacion:

La fotopolimerizacion crea piezas precisas en un formato normalmente pequefio. Todas
las piezas fabricadas con estos procesos deben ser fotopolimeros, aunque cabe sefialar que las
empresas que trabajan en este ambito suelen manipular los fotopolimeros para que posean una
amplia variedad de propiedades materiales. La fotopolimerizacion se utiliza normalmente para

prototipos pequefios o piezas de uso final precisas.

SLA (estereolitografia) estas impresoras de pueden fabricar piezas precisas de forma
rapida y asequible. Utilizan un l&ser para curar selectivamente una capa de resina, que luego se
extrae y se vuelve a colocar para la siguiente capa. Normalmente, estas piezas se van extrayendo

desde la batea de la resina hacia arriba a medida que se construyen.

lustracion 1-19. Representacion proceso impresién SLA

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)
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DLP (procesamiento directo de luz) puede utilizarse para fabricar rapidamente piezas
de fotopolimero. Estas impresoras funcionan del mismo modo que las impresoras de SLA, pero

sustituyen el laser accionado por un proyector que puede curar toda una capa a la vez.

lHustracion 1-20. Representacion proceso impresion DLP

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)

(iv) Adhesion de polvo:

La adhesion de polvo es un campo de rapido crecimiento en la impresion 3D que puede
utilizarse para fabricar piezas tanto de plastico como de metal. Dado que el proceso produce lotes
de piezas con gran rapidez, se considera la tecnologia que impulsara la impresion 3D hacia la

produccidn en serie.

Inyeccién de aglutinante es un método econémico y de bajo consumo energético para
fabricar piezas a partir de polvo. En este proceso, la maquina utiliza los mismos métodos de
esparcimiento de polvo que el SLS, pero emplea un aglutinante liquido para adherir las piezas en
lugar de un laser. Tras la impresion, estas piezas deben curarse (plastico) o sinterizarse (metal) para

obtener la pieza completa.

[ 1] (1] 1]

llustracion 1-21. Representacion proceso impresion por inyeccion de aglutinante

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)
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Cada tipo de impresora 3D tiene sus ventajas y desventajas, y la eleccion de una u otra
dependeré de la aplicacion especifica para la que se necesita la impresora. Lo Unico que tienen en
comun las tecnologias de impresion es que todas crean las piezas en laminas separadas que se

denominan capas.

14.1. TIPOS DE IMPRESORAS FFF

Debido a que en el capitulo 2 del desarrollo de este trabajo se realizara un ejemplo practico
y este sera fabricado con una impresora tipo FFF es que nos centraremos en describir en mayor
detalle este tipo de impresoras.

Una de las confusiones mas comunes al hablar de este tipo de impresoras son las siglas con
las cuales identificarlas, “FDM son las siglas de Modelado por Deposicion Fundida (marca
registrada de Stratasys) y FFF significa Fabricacion por Filamento Fundido (codigo abierto)”
(Prusa3d, s.f.), en términos simples son lo mismo la diferencia est4 en que una tecnologia es de
codigo abierto y la otras una marca registrada. “Dentro de esta categoria, puedes encontrar varias

subcategorias que se deben tener en cuenta a la hora de adquirir una impresora 3D.

Cartesiana: utiliza el eje cartesiano X-Y-Z, con tres ejes perpendiculares entre si. Su
ventaja principal esta en su facilidad de utilizacion, ya al ser el tipo de impresora con la mecénica

mas sencilla son las mas faciles de calibrar y corregir los errores que puedan surgir durante su uso.

Delta: los robots Delta contienen una cama estatica de impresion circular. Sus 3 brazos
articulados en diferentes elevaciones se desplazan hacia arriba y hacia abajo para poder realizar el
trabajo. Destacan su calidad de impresion a mayor velocidad y por la mayor sencillez de su

mecanica, pero son mas dificiles de calibrar.

Polar: esta basado en el sistema de coordenadas polares, en el que el sistema parte de un
punto para pasar por un angulo, una recta y el eje Z. La cama de impresion gira y el extrusor y la
cabeza de impresion se mueven arriba y abajo. Su mayor ventaja consiste en que funciona con solo
2 motores mas el del extrusor, lo que se traduce en un abaratamiento de costes. También trabaja un

volumen mayor en un espacio menor, aunque son las menos utilizadas.

Brazo robot: esta indicado para su uso industrial y montar piezas. Entre sus caracteristicas
mas destacadas esta el seguimiento de lineas y perfiles curvilineos, aunque no es nada rigido y no

suele permitir la precisién de otras maquinas mas especializadas.

Core XY: es de estilo cartesiano, pero su mecanismo es diferente. Por su configuracion
mecanica permite mas velocidad y reduce la inercia, al no tener la masa de los motores en

movimiento” (BitFab, s.f.).



CAPITULO 2: APLICACION DE ANALISIS TOPOLOGICO A UN
EJEMPLO PRACTICO
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2.1. DISENO PARA MANUFACTURA ADITIVA

Disefar una pieza o un producto que se va a fabricar mediante impresion 3D es diferente
a disefarlo para que se fabrique de otra forma. Como cualquier ingeniero puede decirle, la forma
en que se fabricard algo tiene un gran impacto en su disefio inicial. Una pieza o producto debe
ajustarse a las limitaciones y aprovechar los puntos fuertes del proceso de fabricacién elegido.

Las tecnologias de fabricacion aditiva ofrecen una enorme libertad de disefio en
comparacion con otros métodos de fabricacion como el moldeo por inyecciéon o el mecanizado
CNC. Por ejemplo, los atributos exclusivos de las piezas fabricadas de forma aditiva hacen que
puedan aprovechar la mayoria de las optimizaciones las cuales trabajan sobre las siguientes

caracteristicas:

. Estructuras internas, como celosias (Patrones de relleno)
. Formas geométricas complejas

. Disefio multi material

. Consolidacion de piezas

. La optimizacion de masa

Ya estamos viendo productos y piezas en todas las industrias disefiadas para la fabricacion
aditiva que pesan menos, usan menos material y funcionan mejor. Los productos, como los motores
de cohetes y los componentes hidraulicos que estan disefiados para AM, cuentan con multiples
partes consolidadas en una sola unidad, lo que ofrece un mejor rendimiento. Productos que incluyen
implantes ortopédicos de titanio y piezas aeroespaciales que son mas livianas, pero mas fuertes que
las versiones fabricadas convencionalmente. Otro ejemplo son los intercambiadores de calor que
estan disefiados con estructuras internas que solo son posibles a través de la impresién 3D. Esto les
permite ser mas eficientes, mas pequefios y con una forma Unica para adaptarse a espacios

especificos.

Gran parte del disefio de todo lo que nos rodea, desde nuestros vehiculos hasta nuestros
zapatos, se pensO antes de la fabricacién aditiva, cuando los disefiadores e ingenieros estaban

limitados por lo que podian crear sus herramientas, pero ya no.

Pero ¢como se consiguen los disefios para la fabricacion aditiva? ;Qué software permite
a los disefiadores imaginar con AM en mente? Echemos un vistazo a los principales productos y

procesos en DfAM hoy.
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En un seminario web reciente organizado por el profesor John Hart, quien dirige el Centro
de fabricacion digital y aditiva del MIT, dijo que el disefio para AM incluye tres areas:

e Conocimiento de los procesos y materiales de AM.

e Una comprension de las herramientas DfAM (principalmente software) y la
adopcion de una mentalidad DfAM

e Una apreciacion de los problemas de disefio y las oportunidades adecuadas para
AM

Aunque hoy en dia existe una gran cantidad de software para ayudar a disefiar para AM,
aun se necesita comprender las diferencias esenciales entre los procesos y tecnologias de impresion
3D, desde la fusion de lecho de polvo hasta la estereolitografia y la inyeccion de material. Cada

uno de estos ofrece diferentes caracteristicas de piezas y oportunidades de disefio.

Para disefar para AM, también debe comprender los materiales disponibles (plasticos,
metales, ceramica, etc.) y sus caracteristicas durante y después de la etapa de impresion 3D.

Las herramientas que se utilizan para DfAM incluyen una variedad de productos de
software, muchos de los cuales quizas ya se conocen, como Fusion 360 o Siemens NX, que toman
un archivo digital de disefio asistido por computadora (CAD) y optimizan sus funciones para la
fabricacion aditiva. Estos programas permiten a los ingenieros crear iteraciones de piezas, simular
tensiones en las piezas, generar las estructuras de soporte necesarias para el proceso de impresién
3D e incluso estimar el costo y el tiempo de impresion de la pieza en funcidn de los materiales y la

impresora disponible.

El software de optimizacién de topologia y disefio generativo (a menudo integrado en el
software CAD y DfAM mencionado anteriormente) le permite optimizar un componente para
reducir la cantidad requerida de material mientras maximiza su resistencia y rendimiento. El
software de nTopology y Siemens, ademas de modulos especializados de simulacién para
programas CAD como Solidworks y Creo, ayudan a los ingenieros a realizar los complejos célculos

necesarios para la optimizacion topologica.

Pero no es suficiente saber cbmo optimizar un componente para la fabricacion aditiva, se
debe comprender si vale la pena, Son muchos los parametros tanto de tecnologias de impresion
como de materiales y softwares es necesario crear un nuevo know-how sobre estos procesos para

saber cuando aplicarlos.

Como responder a la pregunta ¢Es la fabricacion aditiva adecuada para su producto? La

promesa de piezas mas livianas, resistentes y de mejor rendimiento que utilizan menos materia
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prima y menos herramientas para producir es el atractivo de la fabricacion aditiva, pero no es ideal
para todo. Hoy en dia, los principales usos de la fabricacion aditiva son:

e Herramientas, plantillas y accesorios para la fabricacion.
e Implantes dentales y alineadores transparentes

e Componentes aeroespaciales y de cohetes

o Dispositivos médicos personalizados y modelos médicos
e Piezas personalizadas para la industria energética

e Prototipos y prototipos funcionales

Otro de los principales beneficios de la fabricacion aditiva es la facilidad de personalizacion
de las piezas. Debido a que AM es un proceso que inicia desde el archivo digital hasta la fabricacion
sin herramientas, moldes o muchos equipos configurados, las personalizaciones son rapidas y
sencillas. Donde brilla la fabricacion aditiva es en piezas y productos personalizados, Unicos y de
cantidad limitada, aunque se estd moviendo rapidamente hacia la fabricacion de mayor volumen 'y

la personalizacion en masa.

Otro punto para considerar al abordar el disefio para la fabricacion aditiva es si el resultado
final crea una ventaja suficiente sobre la pieza original para justificar el tiempo y los gastos de AM.
El redisefio de una pieza para la impresion 3D requiere costos iniciales que deberian redundar en
una fabricacién mas rapida, menos desperdicio de materiales y mas eficiencia. Especialmente en
la industria de las piezas de repuesto, los fabricantes estan revisando sus inventarios de piezas en
busca de piezas que se puedan redisefiar para imprimirlas en 3D bajo demanda, eliminando la

necesidad de fabricar piezas de inventario de existencias que tal vez nunca se utilicen.

En Gltima instancia, DFAM es otra herramienta para ayudar a los disefiadores e ingenieros
a tomar decisiones de disefio para optimizar piezas y productos. Para dominar esta nueva
herramienta, debera familiarizarse con las tecnologias y los materiales de fabricacion aditiva y

aprender a pensar de manera diferente sobre como se fabrican las cosas.

2.2. IMPRESORAS INDUSTRIALES

La manufactura aditiva es un mercado creciente y en constante expansion existe una

diversidad de impresoras tanto en formatos tamafios de impresion y materiales.

Las impresoras industriales a diferencia de las impresoras para el hogar o de hobbies son

mas robustas y adecuadas para una produccién en masa y estan preparadas para la impresion de
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metal y una amplia gama de materiales técnicos y flexibles que necesitan mayor temperatura de

fusion y la adicién de filamentos continuos.

En la actualidad se destacan los siguientes 3 tecnologias de impresoras usadas en el

mundo industrial:

“La inyeccidn de aglutinante (Binder Jetting) es un método de fabricacion aditiva que crea
piezas de forma aditiva con un agente aglutinante. El proceso utiliza un agente aglutinante
liquido depositado sobre el material de polvo de metal, capa por capa, de acuerdo con su
modelo 3D” (Sculpteo, s.f.).

“La fusion de cama de polvo (PBF) es un término que resume todas las tecnologias que
funden y fusionan de forma selectiva el polvo de metal y plastico para construir piezas
complejas directamente a partir de archivos CAD. Los métodos de PBF utilizan un laser
(impresion directa en metal DMP/ sinterizacion directa de metal por laser DMLS/
sinterizacion selectiva por laser SLS) o un haz de electrones (EBM)” (3dsystems, s.f.).
Impresoras extrusoras Son todas aquellas impresoras que cuentan con una boquilla o nozzle
montado obre un sistema calefactor (hot-end) que es calentado a cierta temperatura
(dependiendo del material a trabajar) y se hace pasar el filamento a través de él empujandolo
a través por un sistema de engranajes conocido como Sistema extrusor, este sistema puede
ser “Directo” Montado encima del conjunto hot-end (ideal para trabajar filamentos
flexibles) o tipo “Bowden” Montado en la estructura de la maquina lejos del conjunto hot-

end.

2.2.1 FABRICANTES DE IMPRESORAS 3D INDUSTRIALES

Existen un creciente nimero de fabricantes de impresoras para el sector industrial en la

actualidad, El problema es que no todas son comercializadas a nivel nacional en este apartado se

ha seleccionado algunas marcas que tienen representacion, soporte oficial y son distribuidas por la

empresa nacional DISEGNO 3D esta es una empresa especializada en proveer las mejores

soluciones de ingenieria CAD, CAM, CAE, PDM, PLM, escaneres e impresoras 3d.

Fundada en el afio 2012, cuenta a la fecha con una amplia experiencia en el mercado,

dedicada a brindar soluciones, productos y servicios a empresas industriales de diversos rubros.

Las principales industrias en las cuales opera son: Empresas Metalmecanicas (Moldes,

Matrices, Maquinas Especiales, Automotriz, Transporte, Productos de Consumo), Industria Pesada

(Mineria, Petréleo), Empresas proveedoras de servicio (Disefio, | + D).
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Algunas de las marcas con las que trabaja son 3D Systems, markforged y otras como 3ntr,
Trideo 3D, Smart 3D y Sindoh

A continuacion, una breve resefia de los fabricantes 3D Systems y markforged

3D Systems

“3D Systems es la evolucion y revolucion de la impresion 3D desde el momento mismo

en que se encargo de crear y desarrollar tecnologia, pioneros en SLS, SLA, CJP, MJP, DLP y DMP.

3D Systems ofrece impresoras y soluciones para todo tipo de industrias, partiendo desde
modelos conceptuales, prototipos y maquinado rapido hasta piezas de impresion metélica que

simplemente son imposibles de fabricar de manera estandar.

Las impresoras 3D Systems no solo se utilizan para la industria y el disefio, ramas como
la medicina, joyeria y hasta fundiciones tradicionales estan incorporando las lineas de 3D Systems
a sus procesos” (Disegno3d, 3D SYSTEMS, s.f.).

3D Systems

Del prototipo al producto.

lustracion 2-1. Linea de impresoras del fabricante 3D Systems

(Fuente: Sitio web del fabricante, Web 3D Systems)

Markforged

Markforged se fund6 en 2013 “para cambiar la forma en que se fabrican los productos y
que la fabricacion aditiva puede transformar sectores enteros. En la interseccion de la fabricacion
tradicional y la ciencia de materiales de vanguardia, Markforged cree en un futuro en el que pasar
del disefio a las piezas terminadas sea facil, simple, seguro y asequible. Es por eso por lo que
Markforged cred el unico ecosistema del mundo de impresoras 3D de plastico, metal y compuestos,
para que pueda concentrarse en crear productos que cambien el mundo” (Disegno3d, Markforged,
s.f.).

Esta empresa de destaca por Integrar Inteligencia artificial a su ecosistema de software. Su

ecosistema llamado “The Digital Forge” (plataforma basada en la nube), “la plataforma combina
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tres elementos interconectados (software, impresoras 3D y materiales) para que ingenieros y
disefiadores puedan convertir sus disefios en piezas industriales totalmente funcionales de una

forma mas eficiente” (Markforged, Reinventamos la fabricacion, s.f.).

Maquinas precisas
gue mejoran

sistematicamente. 4 b

lHustracion 2-2. Linea de impresoras del fabricante Markforged

(Fuente: Sitio web del fabricante, Web Markforged)

Markforged cuenta con 3 lineas de impresoras actualmente resumidas de la siguiente
tabla:

Serie de sobremesa para Serie industrial Impresoras 3d para metal
materiales compuestos

Mark Two™ FX20™ Sistema Metal X™
Onyx Pro™ X7™ PX100™
Onyx One™ X7™ Field Edition

X3m™

Tabla 2-1. Detalle Gama de impresoras del fabricante Markforged

(Fuente: Sitio web del fabricante, Web Markforged)

El detalle de fabricantes de impresoras presentado anteriormente se compone de las
marcas con representacion oficial a nivel nacional lo que no significa que sean las unicas, en el

mundo se distribuyen maquinas con marcas como Creality, Trilab Prusa, Ultimaker,
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BCN3D,Formlabs, Meltio, MiniFactory, HP, Bambulab, Zortrax, Raise 3d, Snap Maker, TuMaker,
WASP, entre muchas otras.

2.3. PROCESO DE COMO IMPRIMIR EN 3D

La impresion 3D es un proceso relativamente simple y altamente automatizado
Cualquiera sea la tecnologia de fabricacion aditiva seleccionada sigue practicamente el mismo

proceso de fabricacion, este proceso se puede resumir en 8 pasos que revisamos a continuacion:

1. CAD. Las piezas parten de un modelo virtual realizado mediante cualquier software de
disefio CAD como Solidworks, Autodesk Fusion, Onshape, ANSYS y muchos otros, también estos
modelos virtuales pueden provenir de softwares de modelado o esculpido en 3d como Zbrush o
Blender. Hoy en dia existen incluso escaneres 3D que permiten escanear un objeto y usar
directamente su geometria sin necesidad de dibujarlo.

2. Conversién a formato Stereolithography (STL). Este archivo describe las superficies
externas cerradas del modelo CAD original y constituye la base para el calculo de las capas, este

tipo de archivo es la entrada universal a los softwares de laminacion de las impresoras 3D.

3. Después de exportar la pieza, se carga el archivo STL en el software de corte de la
impresora (También llamados Laminador o Slicer). Para las impresoras Markforged, este software
se llama Eiger, Dentro del laminador con el archivo ya cargado, En este paso se pueden hacer

algunas manipulaciones del modelo para que tenga el tamafio o la posicion adecuados.

4. Configuracién de la méaquina. Ajustes como los pardmetros de impresion y materiales.
Adicidn de soportes, pardmetros de relleno, velocidades de impresion, temperaturas entre muchos
otros se definen en este punto, aungque dependiendo del modelo de la impresora permite modificar
algunos parametros mientras la impresion ya ha comenzado, este paso finaliza con la accién de
“Laminar o Segmentar” lo que genera un archivo con el lenguaje maquina con todas las

instrucciones de fabricacion.

5. Después de laminado el archivo Este se exporta a la impresora por la nube, a través de
un cable o por un medio de almacenamiento extraible, con esto se puede comenzar la fabricacion,
la cual es principalmente un proceso automatizado. Primero se fabrica la capa inferior de la pieza
encima de la superficie de fabricacion de la maquina. Posteriormente, se fabrica la siguiente capa

encima de la anterior, repitiendo este proceso hasta lograr la geometria final.
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6. Una vez que el proceso de impresion ha concluido se extraen las piezas de la cama de
impresion y se pasa al Post procesado. Las piezas se deben limpiar y/o eliminar las estructuras de

soporte, lo cual requiere una manipulacion manual cuidadosa.

8. Uso. Finalmente, las piezas ya pueden ser utilizadas.
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M fletormot .GCODE fleformat >0 PRINTING

A% é_’/

Diagrama 2-1. Resumen de proceso de impresién 3d

(Fuente: Articulo Web “how 3d printing works?”, Web my3dconcepts)

2.4. PRESENTACION DEL CASO PRACTICO

Para un mejor entendimiento de las capacidades de la optimizacion topoldgica y como
esta nos puede ayudar a sacar el maximo potencial a los procesos de fabricacion aditiva (aunque
los resultados pueden adaptarse a otros procesos de fabricacion) desarrollaremos un caso practico
desde la optimizacion a la fabricacién. La pieza seleccionada para este caso practico corresponde
al modelo de la competencia Model Mania® version 2018.

Cada afio, Dassault Systemes organiza una de las conferencias de ingenieria mas
importantes del mundo. Desde SOLIDWORKS World 2000, Model Mania® ha sido una atraccion
para muchos ingenieros y disefiadores que desean competir y mostrar sus habilidades en
SOLIDWORKS. Model Mania, para aquellos que no estan familiarizados, es un desafio de disefio

en el que sus habilidades de modelado se miden tanto en precision como en tiempo.

MODEL MANIA® 2018
Phase 1

lustracion 2-3. Resumen de proceso de impresion 3d

(Fuente: Articulo Web “23 Years of Model Mania®”, SOLIDWORKS Tech Blog)
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El modelado de esta pieza se realizard segun plano (Anexo 1) en software Solidworks

2022 SP5 version premium
Una vez realizado el modelado se procedera a realizar la optimizacion topoldgica

La pieza original como la resultante del proceso de optimizacion topoldgica y un redisefio
en base a los resultados de la optimizacion topoldgica seran analizadas desde el punto de vista de

la fabricacion aditiva

Se fabricara tanto la pieza original como la resultante de la optimizacién y la pieza

redisefiada.

Se realizaré un estudio de costos y tiempos de impresion de todas piezas.

24.1 PROCEDIMIENTO DE LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

La herramienta de optimizacién topologica en Solidworks permite optimizar la geometria
de un modelo con la finalidad de generar “componentes de masa minima. Basandose en las cargas
y limitaciones estaticas lineales, el estudio de topologia eliminard elementos de la malla de
elementos finitos hasta alcanzar el objetivo de masa o la mejor forma de relacion rigidez-peso”
(Espafia, 2017), a continuacion, presentaremos el desarrollo de un ejemplo practico. La pieza para
optimizar es El modelo de “Model Mania 2018”. Las restricciones y cargas se aplicaran segln las
indicaciones del Plano, Estara fijada por un pasador en las perforaciones inferiores, mientras la

carga actuaria en el taladro superior.

El objetivo de nuestro estudio serd conseguir una pieza aligerada, para lo cual debemos

pasar por las siguientes etapas.

1° DISENO DE LA PIEZA INICIAL 2° ESTUDIO DE TOPOLOGIA 3° DISENO DE PIEZA OPTIMIZADA

Diagrama 2-2. Resumen de proceso optimizacion topoldgica

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)
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Disponemos del plano con el cual generaremos el disefio CAD inicial. En este caso el
disefio inicial cumple perfectamente con su funcion , pero es macizo debido principalmente al
método de fabricacion (pensado para un proceso de arranque de viruta), Por lo que se infiere que
existe un exceso de material en algun sitio. Como resultado del estudio nos propondra una
geometria aligerada tomando en cuenta las restricciones ingresadas. Teniendo en mente que

cambiaremos el método de fabricacién a aditiva.

“Es una buena costumbre ejecutar un estudio estatico de la pieza antes de ejecutar un
estudio de topologia para asegurarse de que las cargas aplicadas no se traducen en una solucion
que infrinja las hipotesis estaticas lineales de pequefias desviaciones y tensiones que estan por

debajo del limite elastico de los componentes” (Espafia, 2017).

Para empezar el estudio activaremos los complementos de Simulation premium desde la
pestafia complementos de Solidworks y seleccionaremos Nuevo estudio y luego en el apartado

Percepcion del disefio seleccionaremos “estudio de topologia™.

5 N = @
PSsoupworks v & [ - - B R <
vV X M
«
MNuev... Mensaje ~
’ﬁ Ofrece un disefio conceptual para
estructuras mas ligeras y rigidas

i Ci,* Muevo estudio E|ar

= - - Nombre &3
&P’ Asesor de simulaciones
= Estudio de topologia 1
% El & €
? Simulacion general v
@ SolidworksModelMania2013Pr Percepcién del disefio -~
3 History Estudio de topologia
SETHE B% | Estudio de disefio
» [&) Annotations

lustracion 2-4. Nuevo Estudio y Estudio de topologia

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

Una vez iniciado el estudio, se deben definir las condiciones. “Estas le permitiran al
software crear la mejor topologia para nuestro caso particular” (S.L, 2020). En principio es muy
similar a un analisis de elementos finitos, pero se agregan objetivos y restricciones especificas para

la optimizacion topoldgica.

Las condiciones por definir para un estudio de topologia son las siguientes:
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(i) Material

Las propiedades mecanicas del material que usemos seran determinantes en el proceso de
calculo de esfuerzos y desplazamientos y, por lo tanto, en la optimizacion final. En este caso segun

el plano utilizamos el acero al carbono no aleado, de la libreria de materiales de del software.

A -
DS SOLIDWORKS Archive Edicién  Ver Insertar Herramientas Sir

e o= £
X = gel 5 4 ¢
Nuev.. | Aplicar | Evaluador de Asesor d.. Asesor de car.. Asesord.. O
material | simulacién

Operacior plemt

Aplicar material

Define el material para los elementos seleccionados.

Brereore o

Configuraciones

~ & SolidworksModelMania2!(

llustracion 2-5. Selecciéon de material

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

(if) Sujecion y cargas:

“La geometria final depende directamente de las cargas y sujeciones que se definan en
este punto. La posicion de estas, junto con la direccion y magnitud de la carga, causaran una

distribucion concreta del material” (S.L, 2020).

En nuestro ejemplo, Siguiendo la indicaciones del plano aplicamos sujeciones de

geometria fija en ambas perforaciones de la base.

Vo -E@-8-9- - e

| 5 1}

or de | Asesor de sujeciones | Asesor de cargas externas

con

iﬁ le Asesar de sujeciones

¥ Geometria fija

B £y Rodillo/Control deslizante

Bisagra fija

TE Soporte eldstico
Sujeciones avanzadas

-

S

lustracion 2-6. Aplicacion de sujeciones

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)
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Como cargas Externas para este caso se definieron la fuerza de gravedad (en rojo) y
ademas La carga de 10.000 N (en magenta) y aplicada al taladro principal en direccién y magnitud
segun plano. La direccion de la carga de gravedad la definimos a partir del plano del croquis creado

previamente en el proceso de modelado quedando Normal al plano alzado.

@-a3-9-c- [ eEa-
1

& ¥

r de sujeciones | Asesor de cargas externas | Asesor de conexiones

Marca | Calal Lﬂ Asesor de cargas externas @ -
Jv_ Fuerza

B Torsion
. Presion
o Gravedad

&3 Fuerza centrifuga
:B Carga de apoyo

é Carga/Masa remota
8 Masa distribuida

Bi Desplazamiento prescrito

lustracion 2-7. Aplicacién de Cargas

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

(iii) Controles de fabricacion:

“Con los controles de fabricacion podremos restringir aun mas la optimizacion en
diferentes grados para que la geometria final cumpla con las limitaciones de nuestro proceso de
fabricacion. Este es un punto interesante de funciones para aquellos que vayan a fabricar su pieza
por inyeccion de pléstico, fundicidn, etc. Las restricciones incluyen la conservacion de regiones,
espesor minimo, direccion de desmoldeo y planos de simetria”.

SolidworksModelMania2018Phase2 simu *

® dd

cciones | Controles de fabricacion | Ejecutar este estudio = Asesor de rest

- - -

SOLIDY Controles de fabricacion

& @ % Agregar region conservada...
-'|:|'- Especificar restriccion de espesar...
@ Especificar direccion de desmoldeo...

r_rlh Especificar planos de simetria...

lustracion 2-8. Aplicacion de Controles de Fabricacion

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)
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Como el objetivo final es generar estas piezas mediante fabricacion aditiva, limitaremos
el retiro de material aplicando el comando "Agregar region conservada™ por estimar que son
regiones de contacto (Zonas en morado) configurando 3 mm como limite inferior para el calculo

de retiro de material

ademas, como nuestra pieza es simétrica se especifica el plano de simetria con el fin de

reducir el tiempo de ejecucion del estudio.

(iv) Objetivos y restricciones:

“Los objetivos del estudio nos permitiran optimizar la pieza segun diferentes criterios”
(S.L, 2020). Esto significa que el programa intentara encontrar la estructura mas rigida posible en
funcién de una cantidad de eliminacion de material determinada por la definicion del objetivo y las

restricciones.

Al seleccionar un objetivo del estudios se selecciona una restriccion por defecto, pero se

pueden agregar restricciones adicionales segun los requerimientos del disefio.

Los objetivos del estudios pueden ser los siguientes:

— Mayor Rigidez al cociente de Peso. (Disminuye la masa para conseguir la méaxima

rigidez, Conseguir la mejor relacion peso/Rigidez como resultado de las cargas aplicadas )

— Minimizar desplazamiento maximo (nuevamente hace una redistribucion de masa en
la pieza, aligera la masa en zonas con exceso, con el fin de disminuir los desplazamientos por la

cargas aplicadas ya sea en un eje especifico o desplazamientos resultantes).

— Minimizar la masa (Se establece un valor objetivo de reduccion de masa ya sea en
porcentaje del peso inicial o en valor absoluto por ejemplo si una pieza pesa 1 kg se puede

establecer como valor para la optimizacion que baje 100 gramos).

Cualquiera de estos objetivos se puede complementar con restricciones que estableces

minimos aceptables en cada categoria
Estas restricciones son las siguientes
. Restricciones de desplazamientos (Requiere estudio estatico previo)

. Restricciones de masa
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. Restricciones de frecuencia (Requiere estudio frecuencias naturales previo)
. Restricciones de tension/factor de seguridad (Requiere estudio estatico previo)

En este caso “la maximizacion del ratio rigidez/peso es la mas recomendable para
empezar y nos permite establecer en qué porcentaje queremos aligerar la pieza” (S.L, 2020). Una

reduccion de un 40% dara un buen resultado para nuestra pieza de ejemplo.

Objetivos y restricciones (@
v X H
Mensaje hd

Seleccionar objetivo -~

% Mayor rigidez al cociente

(O Restriccién de desplazamiente v

B Restriccion de masa
(Predeterminado)

~

% Restriccion de masa
Reducir masa un (porcent:
40 %

Masa actual de |a pieza:
0.189667 kg

Masa final de la pieza:
0.113800 kg

[ Restriccién de frecuencia v

[ Restriccién de tensién/factor de,,
seguridad

lustracion 2-9. Seleccion de objetivos y restricciones

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

(v) Mallado:

Finalmente, procedemos a mallar la pieza. “Como en cualquier analisis de elementos
finitos, la calidad de la malla influira en la precision del resultado final” (S.L, 2020), la densidad
de la malla afecta proporcionalmente al tiempo de ejecucion del estudio y a la precision de este, en

este caso seleccionamos la malla estandar con un tamano de elemento medio.

Malla @
v X

Definicién | Calidad de malla

Mensaje ~
Se recomienda usar una malla de
alta calidad para aplicar una
restriccién de tensién/factor de
seguridad

Densidad de malla @
L v

Malla gruesa

Fino i|
Restablecer

Advertencia de problema
8 de elementos
distorsionados

lustracion 2-10. Aplicacién de Malla

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)
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(vi) Ejecucion del estudio:

Antes de ejecutar el estudio (EI tiempo de ejecucion puede variar segun las configuraciones
y la potencia del equipo utilizado) es importante verificar que todo esté en orden para eso
ocuparemos una funcionalidad nueva de SolidWorks que es el evaluador de simulaciones que nos
dird si falta un pardmetro o nos saltamos un paso de los anteriores, con el fin de corregirlo antes de
ejecutar el estudio. Una vez verificado se puede iniciar el estudio, este proceso puede tardar

bastante dependiendo del rendimiento del equipo.

6D P -8 -9-

.IE. 6
1

Evaluador de | Asesor de sujeciones Asesor de cargas externa
simulacién

M [ [ T R
Evaluador de simulacién

Mania2018Phase2 simu *

n | Ejecutar este estudio | Asesor de resultados Compar
resultad

DWORKS =~ .
. ; -, L ———— Ejecutar este estudio
Evalda la configuracion y definiciones del presente s gﬂ o i .
& estudio. © Inicia el solver para el estudio activo.
- | I T

lHustracion 2-11. Evaluador de simulaciones y ejecucion del estudio

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

Una vez verificado todo ejecutamos el estudio esto iniciaria Solver y se puede verificar
el progreso verificando el nimero de iteraciones o visualizando los graficos de convergencia de los
pardmetros establecidos.

Grafica de convergencia Grafica de convergencia

QUB0HZ e e

a5l o
9,402

9,35-02

sa(Suelo - 0.0946576 kg)

% 9,300
=

9,254

1 8 15 22 28 36 43 50 57 64 7176

lteraciones

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 7176

lteraciones

Valor actual Valor de destino

Valor actual

56.55; 00915803 175221:-11.1917

lustracion 2-12. Graficos de convergencia

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

Unas vez que la iteracion alcance resultados estables se obtendréa una solucién tosca que
parece a una parte optimizada:
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Masa del material

Mantener

I Aceptar para eliminar

lHustracion 2-13. Resultados en bruto de la optimizacion topoldgica

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)

En los resultados del estudio se puede modificar la masa final y hacer la pieza mas pesadas
o ligeras arrastrando la barra, en opciones de suavizado de malla avanzado seleccionamos “Calcular

malla suavizada” y el software devolvera la malla de la pieza optimizada.

[z Masa del material a 11PO Cle resuItaqo: viasa ael material

v X

Configuracién
Definicion | Opciones de grafic

Mensaje v

Visualizar &

Masa del material

Pesada Ligera

%L_ Mostrar trazado de
w:d masa del material

Predeterminado

Opciones de suavizado de
malla avanzado

A

MNimero de ciclos

Malla gruesa Suave

@) Especificar color de la
malla suavizada

lustracion 2-14. Ajustes de masa y malla suavizada

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

Finalizado el proceso anterior, ya es posible guardar la pieza como STL e imprimir, ya

que el método de fabricacidn sera impresion 3d y no tiene mayores restricciones de disefio.

Si el resultado no convence por su geometria irregular, “Se puede exportar como malla
de graficos y usarla como guia para un redisefio CAD” (S.L, 2020).



CAPITULO 3: REDISENO, IMPRESION Y ANALISIS DE COSTOS DE
FABRICACION
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3.1 REDISENO BASADO EN RESULTADOS DE OPTIMIZACION

Retomado lo anterior dado que nuestro modelo de fabricacion es mediante manufactura
aditiva es posible exportar directamente el resultado de la topologia como un sélido con el fin de
llevarlo a un proceso de impresion 3D, pero también mediante la exportacion de los resultados
como modo de visualizacidon agregado al modelo existente es posible visualizar ambos estados
superpuestos con el fin de realizar un redisefio y obtener una pieza mejor acabada tanto para

impresion 3d como para un mecanizado CNC.

Operaciones | cmﬂ Edicion directa | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLDWORKS | Simulation | Preparacion del analis
» [@ SoiidworieModelMa. | PELVEH -
s ER[es[@

Visualizacién de sim... @

v x

r en Realview

Visuslizacion/lluminacién

[JResukados de deformada
8 Mostrar mala

() Mostrar leyenda
Reflectividad (solo RealView): :._I..

0

lustracion 3-1. Estado de Visualizacion Superpuesto

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)

Obteniendo de este proceso de redisefio una nueva geometria con la reduccién de peso

aproximada a la de la optimizacion topol6gica, pero con una terminacién mas armonica.

llustracion 3-2. Resultado del Redisefio

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)
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Como paso final de las optimizacion y antes de la fabricacion, cualquiera sea el método
escogido, es recomendable comprobar el modelo resultante. La comprobacion se realizara a través

de un Estudio estatico para confirmar que las tensiones estan dentro de los limites admisibles.

Se puede ocupar la funcidn copiar estudios y asi copiar parametros de un estudio anterior
como previamente ingresados como los utilizados en el estudio de topologia, Usando las mismas
cargas Y restricciones solo faltaria crear una malla nueva y ejecutar el estudio. Con esto se verifica
que, efectivamente, las tensiones no superan el limite elastico del material en las 3 piezas de

estudio.

3.2. ANALISIS DE RESULTADOS DE OPTIMIZACION REDUCCION DE
MASA

Tomando en cuenta los siguientes 3 disefios procederemos a realizar un analisis de la

reduccién de masa

e Pieza 1 Pieza original
e Pieza 2 Resultado de optimizacion topolédgica malla suavizada

e Pieza 3 Redisefio basado en optimizacion topoldgica

Para conocer los valores de peso final teniendo en cuenta que el material del elemento ya
se habia asignado previo a los estudios y andlisis, se ocupara la herramienta propiedades fisicas de

la pestafa calcular en Solidworks

.
2
Fssouoworks » A DB -B-8-m-0-6-8 & - Pieza redisefiada
P9 =] & g = @ [ ) Comprobar X2 Anslisis de desvi,
Estudio de disefio  Detecdén de Medir Marca | Propiedadies Propiedades Sensor Evaluacién de (3] Andiiis de geometria Franjas de cebra
interferenias fsicas de seccién rendimiento
. W cunvatura
- 1 = — - - R
Operaciones | Croquis | Edicion directa | Marca "~ - KS
fisicas

e Pr4 xR E
Calcula las propiedades fisicas del modelo, entrelasque | © S B A @ -T- v - S & -

@ [ B [ B] 4 propiedades fisicas se incluyen: masa, volumen y drea de superficie, Hay '
v

otras opciones disponibles cuando aplica un material,

@ Pieza redisefadaSLOPRT | como |a densidad.

G A& Pieza redif

» [@ History
@ Sensors

’ Annotatiol Reemplazar las propiedades de masa, Recalcular

> [@ Selidos(1)
§55 Plain Carbl
(1] Front Plan(

1] Top Plane
(1] Right Plan/
L., origin
~ @] Boss-Extru
14 () skel
b [@ Cut-Extrud
# Move Face
[Es Mover cari Masa = 126.434 gramos.
(@ Vaciado1 [Volumen = 16209.529 milimetros cbicos
» @) Boss-Extru B
N @ Cut-Extrud Area de superficie = 8568.028 milimetros cuadrados
b [@ Cut-Extrud Centro de masa: ( milimetros )
Graficol X = 0000
i v =36281
Salido imf 7=0000
[® Redondea . A
® Redonded Eﬁ; rin, e inercia musmentus principales de inercia: { gramos.
(® Redondeg X = (0,000, 1000, 0.000) Px = 23562.198.
Hﬂ A Simetr| ly = (-1.000, 0.000, 0.000) Py =51310.790
Grafico2
Sélido imp Ayuda Imprimir. Copiar al portapapeles

llustracion 3-3. Propiedades Fisicas

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)
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De esta manera se obtendran la masa y el volumen de las 3 piezas en cuestion (Revisar

anexo 2 para detalle completo) se presentan los valores resultantes en la siguiente tabla de resumen:

Item Descripcion Volumen (mm?) masa (Gramos) % de masa Reduccion de peso %

Pieza 1 Original de Plano modelmania 2018 24316,305 189,667 100% 0%
Pieza 2 Resultado de optimizacién topoldgica malla suavizada 15818,637 123,385 65,05% 34,95%
Pieza 3 Redisefio basado en optimizacion topoldgica 16209,529 126,434 66,66% 33,34%

Tabla 3-1. Resumen Resultados Reduccion de Masa

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)

Un punto importante para destacar es que cuando se realiz6 la optimizacion topoldgica el
objetivo era la reduccion de un 40%, como se aprecia en la tabla de resumen (Tabla 3-1) la pieza 2
que es el resultado directo de la optimizaciéon, solo alcanzo un 34,95% de reduccion de masa en
comparacion con la pieza original, esto es debido a que el programa determino en base a la
restricciones de fabricacion (conservacion de regiones por estimar que son superficies de contacto
para la funcion principal de la pieza), que no podia seguir retirando material con el fin de conservar

las capacidades de la pieza resultante para soportar las tensiones a las cuales estaba sometida.

La pieza 3 en este caso es el redisefio que se realiz6 en base a la optimizacion en bruto
(pieza 2) y se puede observar por los resultados que fue un acercamiento acertado tomando en
cuenta que solo tiene una diferencia de 3 gramos con la pieza 2.

Todas las piezas fueron sometidas a un analisis estatico para verificar sus capacidades

para soportar las cargas de estudio, por lo cual se puede proceder a la fabricacion de las piezas.

3.3. CONSIDERACIONES DE FABRICACION

Si este fuera un caso real de aplicacién industrial lo ideal seria fabricar esta pieza en una
impresora con tecnologia de impresion de metal (PBF), considerando un material de caracteristicas
técnicas y propiedades fisicas similares o superiores al acero usado para la simulacion con el fin de

mantener los resultados de estas.

Es importante también tomar en consideracion la direccion de las capas (Orientacion de
la pieza con referencia al plano de impresion del equipo) en la fabricacion, ya que la forma de
distribucion de la capas afecta la resistencia de la pieza final, para entender mejor este fendmeno
se puede pensar en la similitud con la madera, esta “es mucho mas resistente a la traccion en el
sentido paralelo a las fibras que en el sentido perpendicular. En el sentido paralelo tratamos de

estirar las fibras hasta cortarlas y en el perpendicular despegamos los manojos de fibras uno de
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otros” (plata, s.f.), se presenta exactamente el mismo comportamiento con las capas en impresion
3d.

Otra caracteristica interesante de la madera y que se puede aplicar a las capas de
impresion 3d es que, si estas piezas son sometidas a compresion perpendicular a sus fibras, a
medida que el material se deforma, “se hace mas denso por la eliminacién de sus espacios y, por
lo tanto, més resistente. Un ejemplo de esto, son los durmientes de madera del ferrocarril” (plata,
s.f.).

3.4. ANALISIS DE COSTO 1: IMPRESORA CREALITY

Tomando en cuenta las condiciones de fabricacion ideales expuestas en la seccion
anterior, para la fabricacion de la piezas con el objeto de realizar un estudios de costos del proceso,
se dispone de un equipo de impresién de grado industrial, pero del tipo FFF, con el fin de que las
piezas resultantes muestren mejor la geometria de la optimizacion se imprimieran de tal forma que
disminuyan la necesidad de soportes, obviando la resistencia del material, ademas estas seran

escaladas al 200% de su tamafio original con el mismo fin.

El andlisis de costos se realizara de la siguiente manera segun los datos entregados por el
slicer al procesar la pieza

e Tomara en cuenta tiempo de impresion final (Costo de impresion)
e Cantidad de material utilizado en gramos y costo del material (Costo de material)

e Costos anteriores mas Costos de operacion preparacion, etc. (Costos finales de

fabricacion).

34.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO A UTILIZAR

CR5 Pro-Version H (Alta temperatura) del fabricante Creality Es una impresora 3D
de la linea industrial del fabricante chino Shenzhen Creality 3D Technology Co, Ltd. Esta
impresora en particular es completamente cerrada, y fabricada completamente en estructura
metalica lo que le brinda mayor estabilidad. La temperatura maxima de la boquilla aumenta de 260
°C a 300 ° C (en comparacion con el modelo CR5 normal) este cambio en el extrusor le permite
imprimir materiales técnicos que exigen alta temperatura, con un ventilador de alta potencia y

excelente disipacion de calor y extrusion suave.
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CR-5 Pro

High-temp Version
Stable, Delicate, Full-functional
A Fully-enclosed 3D printer

Maximum nozzle BLTouch Cloud
temperature 300°C | auto-leveling | printing

llustracion 3-4. Ficha Modelo CR-5 Pro

(Fuente: Sitio web del fabricante, Web Creality )

Molding technology: FDM(Fused Deposition Modeling) Layer thickness: 0.1mm-0.3mm

Machine size: 530 X 487 X 612mm Screen: 4.3-inch touch screen

Print size: 300 X 225 X 380mm Nozzle temperature: <300°C

Package size: 625 X 545 X 780mm Rated power: 350W

N.W.: 325Kg File format: STL/OBJ/AMF

G.W.: 40Kg Filaments: PLA/ABS

Printing accuracy: +0.1mm File transfer: USB/SD card

Nozzle diameter: 0.4mm(standard) Diameter of filament: 1.75mm

Hotbed temperature: <110°C Supported language: Chinese/English

Number of nozzles: 1 Motherboard: Silent motherboard

Filament detector: Yes Computer system: Linu/Windows XP/Vista/7/8/10
Power supply: AC 115/230V/DC 24V Slicer software: Cura/Repetier-Host/Simplify3D/Creality slicer

Caracteristicas técnicas:

Tabla 3-2. Ficha Técnica CR- 5 Pro

(Fuente: Sitio web del fabricante, Web Creality )

3.4.2 OBTENCION DE ARCHIVOS STL

Se exportaran los modelos a fabricar directamente desde SolidWorks exportando los
archivos como STL de la siguiente manera desde el botén guardar, se selecciona guardar como, en

tipo de archivo se selecciona “.STL” Stereolithography (estereolitografia) como extension del
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archivo ,se nombra el archivo, se escoge ubicacion de destino y se da clic en guardar como se

muestra en la siguiente imagen.

‘@-a--~[ReEe- : : - -
1se barrido @ ] @@ @ Corte barricig X

Extruir Asistente para taladro Corte de @ Corte recul

o corte revolucién
1se por limite -

E) | Marca | Calcular ‘ Cotas MBD ‘ Complementos de SOLIDWOR JiYHi e . :\lr'rnat (*pdf)

I 1

simu2 C
lania201
othed_m
idworksh

STL (*.stl)

lHustracion 3-5. Procedimiento de exportacién STL en Solidworks

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)

Esto generara un archivo que pueda reconocer nuestro slicer que es el software encargado

de transformar el modelo 3d en lenguaje maquina, en este caso utilizaremos Ultimaker Cura.

3.4.3 PROCESO DE IMPRESION IMPRESORA CR-5

Para comenzar a imprimir existen una serie de parametros previos que se deben
configurar en el slicer con el fin de establecer los pardmetros tanto de impresién, materiales y datos

de la impresora.

(i) Configuracion de impresora

Antes de comenzar a imprimir se debe configurar la impresora en el slicer, esto quiere
decir ingresar parametros para que el slicer reconozca datos como el volumen de impresion
margenes de impresion altura maxima, sistema operativo de la impresora y parametros del extrusor
como diametro de la boquilla 0 nozzle entre otros, segun el laminador escogido la mayoria de las

maquinas de marcas populares ya vienen pre configuradas, el procedimiento para configurar una
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maquina en cura es el siguiente: Ir al apartado preferencias luego impresoras, seleccionar una
impresora o configurar una manualmente algunos de los pardmetros a tomar en cuenta son los

siguientes:

Ajustes de la maquina *

CR-5 Pro H NOZZLE 0.6
Impresora Extruder 1

Ajustes de la impresora
o N Ajustes del cabezal de impresion
X (anchura) 300.0

Xmin
Y (profundidad) 2250

Y min
Z (altura) 380.0

Xmax
Forma de la placa de impresion Rectangular

— Y méx

Origen en el centro L
. Altura del puente
Plataforma calentada )

NUmero de extrusores
Volumen de impresién calentado

GCode

Tipo de GCode Marlin

Iniciar <RCAda Finalizar GCode
separated by \n.

Z

lustracion 3-6. Pardmetros de configuracion de la maquina en slicer

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)

En este punto se debe configurar los codigos con las acciones que realizara la impresora
antes y después de terminar de imprimir estos deben estar escritos en cddigo G que es el lenguaje
de las maquinas basadas en el sistema operativo MARLIN, en el apartado extrusor se debe
configurar el didmetro de la tobera y el diametro de los materiales compatibles en este caso se
ocupara una tobera de 0,6 mm y los materiales aceptados para esta maquina son de 1,75 mm de

diametro.

(if) Configuracion de materiales

Para obtener valores de costos por material directamente desde el software se deben
ingresar en el apartado materiales datos como peso de la bobina de filamento a utilizar y costo de

esta, con estos datos el softwares calculara directamente el costo del material. Los datos ingresados
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para este concepto seran los siguientes, Filamento de Nylon para Impresion 3D bobina de 1 KG
marca Creality Valor de 28490 $ CLP (Ref. de costo obtenida de PC Factory).

Este es uno de los materiales con mayor resistencia mecanica en impresion 3d doméstica

También en este apartado se deben configurar los ajustes de impresion por material se

recomienda usar los ajustes por defecto que ya vienen precargados por cada material y marca.

Preferencias X

General -

Ajustes

Impresoras Materiales compatibles con la

Nylon =

Materiales CR-5Pro H NOZZLE 0.6

Perfiles :
(IS Informacion Ajustes de impresion
aeneric

@ Generic ABS Temperatura de impresion predeter...

@ GenericASA Temperatura predeterminada de la ...
@ GenericBVOH
Temperatura en modo de espera
Generic CPE
. Distancia de retraccion
Generic HIPS
Generic Nylon Velocidad de retraccion

Generic PC Velocidad del ventilador

lHustracion 3-7. Pardmetros de configuracion de Materiales en slicer

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)

(i) Configuracion de parametros de impresion

Si no se tiene mucha experiencia se recomienda usar los parametros por defecto, estos se
dividen segun altura de capa en acabados desde el Extrafino (H= 0,06 mm) hasta un acabado basto
(H= 0,6 mm) esta ultima no se recomienda, ya que al usar una altura con el mismo valor del
diametro de la boquilla se producen problemas de flujo, en este caso llevo trabajando tiempo con
la maquina y he realizado varias pruebas de impresidon con diferentes materiales con el fin de

mejorar tanto los resultados de calidad como la velocidad de impresion.

Como recomendacion general usar parametros por defecto. Si se tiene un nivel mas
avanzado antes de cambiar otros pardmetros se deben realizar pruebas de impresion, algunos

ejemplos de estas pruebas son las siguientes:

e Test de retracciones
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e Test de flujo

e Test de temperaturas

e Dado de calibracion de ejes
e Test de angulos voladizos

e Test de calibracién de la cama

Cada una de estas pruebas sirve para modificar uno o varios pardmetros con el fin de

mejorar la calidad, disminuir los tiempos, o evitar defectos en la impresion.

Cura tiene casi 600 ajustes de impresion que se pueden personalizar con el fin de

modificar parametros en la impresion.

Estos se dividen el 13 categorias diferentes segln la siguiente ilustracion:

Ajustes de impresion

Perfil Numeros v2

Calidad
Paredes

... Superior o inferior

© O i i

Relleno
Material
Velocidad
Desplazamiento
Refrigeracidn

Soporte

Adherencia de la placa de impresion

Extrusion doble
Modos especiales

Experimental

lHustracion 3-8. Pardmetros de Ajustes de impresion en slicer

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)
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Es importante recalcar que la personalizacion de perfiles de impresion se debe realizar

para cada tipo de material y entre cada marca para obtener resultados 6ptimos.

Los ajustes de impresion deben personalizarse para cada pieza, esto depende de la
orientacion de impresion, tamafio, nivel de detalle del modelo, calidad que se busca, tiempos de

impresion, generacion de soportes, etc.
Algunos de los ajustes utilizados para la impresion de las piezas seran los siguientes:

Altura de capa de 0,3 mm dara una excelente relacion tiempo de impresion calidad, con
una tobera de 0,6 mm la méaxima altura de impresion que se puede permitir por regla general sin
tener problemas de flujo o pérdida de calidad es un 80% de la anchura de la boquilla es decir 0,6
mm X 80% = 0,48 mm de altura por cada capa, esto reduciria mucho los tiempos de impresion,

pero repercutiria en la calidad final de la pieza en especial en piezas con muchos radios y voladizos.

Para la impresion de estas piezas simulando una condicion real de fabricacion para la
industria usaremos configuracion de relleno al 100% con el fin de evitar que se generen espacios

interno que disminuyan la resistencia de la pieza.

El patron de relleno escogido serd lineas da un excelente resultado de resistencia en piezas

totalmente solidas.
Lineas de pared 2, capas superiores e inferiores 4 y 3 respectivamente.

Velocidades de impresion , desplazamientos , uso del ventilador y generacion de soportes

valores personalizados.

(iv) Carga de archivo STL y Segmentacion

Una vez configurado los pardmetros mencionados con anterioridad (tanto la impresora
como el material y los ajustes de impresion). El proceso de laminacion es relativamente sencillo
solo se debe cargar la pieza posicionarla dentro del area de impresion (mover, rotar, duplicar, etc.)
escalar y luego darle al boton de segmentacion, esta accion indica al software que calcule segun la
altura de capa escogida el recorrido que realizara la tobera de impresion considerando todos los
pardmetros ingresados para generar cada capa y generara el archivo “.Gcode” con el programa para
que lo pueda ejecutar la impresora, ademas de entregar como resumen los tiempos de impresion y
cantidad de material a utilizar. En este punto se puede previsualizar cada capa en con la finalidad

de hacer una revision capa por capa en bdsqueda de algun problema en la impresion.

Una vez revisado todo y no encontrando errores en la previsualizacion de capas solo
gueda guardar el archivo en un medio extraible para ingresar el archivo a la impresora, si esta se

encuentra conectada por cable se envia el archivo directamente desde el slicer.
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CFFFP_SolidworksModelMania20180riginal - Ultimaker Cura = o X

Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura e 2

o i — I 3
Vista de capas Vv Tk, o4 =2 Numeros v...e - 0.3mm a 10..

Ajustes de impresion

Perfil Numeros v2

0

Altura de capa inicial
Ancho de linea
Ancho de linea de pared
Anchode linea de la pared exterior
Anchode linea de paredies) nterna(s)
Ancho de linea superior/inferior
Ancho de linea de relleno
Andho de linea de la capa inicial

Paredes

< Recomendado

@ 7 horas 18 minutos

2529 -84.37m - $ 7169.10

Guardar en disco

J
lustracion 3-9. Resultados de Segmentacion

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)

3.4.4 RESULTADOS ANALISIS DE COSTO 1

El procedimiento anterior de configuracion, carga y segmentacion se realizara para las 3
piezas a imprimir (ver anexo 3 resultados de segmentacion), los valores obtenidos se resumen en
la siguiente tabla:

Tiempo de Cantidad de

L . - Peso pieza + ) Valor filamento
Iltem Descripcion |mpre§|on Soportes (q) filamento (CLP)
(h:min) (m)
Pieza 1 Original de Plano modelmania 2018 7:18 + 5 min 252 84,37 7169,1
Pieza 2 Resultado de optimizacidn topoldgica malla suavizada 5:52 + 5 min 171 57,21 4861,02
Pieza 3 Redisefio basado en optimizacion topoldgica 5:02+ 5 min 169 56,78 4824.4

Tabla 3-3. Resumen de Resultados de Segmentacion

(Fuente: Elaboracién propia en base a proceso de impresion)
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El tiempo de impresion siempre es un valor aproximado, varia segun factores de
temperatura ambiente flujo de aire y capacidad de la fuente de poder, todos estos factores influyen
en el proceso de calentamiento tanto del nozzle como de la cama de impresion. El tiempo de
impresion solo empieza a contar luego de que tanto el nozzle como la cama de impresion alcanzan
la temperatura objetivo, es por esto por lo que se deben considerar aproximadamente 5 min mas al

tiempo para tener un valor més preciso de tiempo total de impresion.

También de la tabla 3-3 se pueden desprender conclusiones importantes, por ejemplo
aunque anteriormente revisamos las masas de los elementos y se demostro que la pieza 2 era la que
poseia menor masa, en el proceso de impresion no necesariamente significa una reduccién en los
tiempos de fabricacion, ya que esta pieza al tener una geometria tan irregular requiere para su
correcta fabricacion soportes complementarios los cuales requieren mas material y a su vez hacen
que el proceso de fabricacion en general tome mas tiempo. En este sentido la pieza que toma menor
tiempo es la pieza numero 3, la pieza producto del redisefio, esta pieza tiene una reduccion de 50
min en tiempo de impresion en comparacion con la pieza 2 Ocupando aproximadamente la misma

cantidad de material y de 2:16 horas en comparacion con la pieza original (pieza 1).

Esta diferencia se puede traducir a costos netos de fabricacion si suponemos el caso de
un taller de impresion 3d con un operador los costos asociados a la impresién de una pieza serian

los siguientes

Estos costos solo contemplan los costos de impresion, suponiendo que el cliente entregue
los archivos STL listos para imprimir, costos de disefio o redisefio y estudios de topologia no estan

contemplados.

*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER GRANJA 1 IMP 3D CR5 PRO H CASO REAL (ACTUAL)
GASTOS administrativos $25.000 Gastos $966.700 CLP/ hora $6.042
Gastos Varios $15.000 horas impresién 160 Factor error $ 906 15 % Error 85% Bueno
Gasolina $20.000 Coste Granja $6.042 Mantenimiento $ 1.208 20% del costo por hora
Seguro Auto $30.000 N Impresoras 1 Recu INVERSION ~ $ 1.631 20% de la suma costos anteriores
CLP/ hora $6.042 $ 9.788 Costo total por hora de impresion

Costo Operario (Técnico)
Cotizaciones INDE $176.655 GRANJA 2 IMP 3D CR5 y ENDER S1 Pieza 1 (Original)

Salario Liquido $700.045  Gastos $966.700 CLP/ hora $9.788
_ hora impresién 160 n° horas 7,38 Mas Tiempo de Preparacion antes de imprimir

Coste Granja $6.042 IVA 1,19
N° Impresoras 2 Coste Impresion $85.994
CLP/ hora $3.021 Material $7.169 Material MAS IVA DE CURA
Coste STL
GRANJA 3 IMP 3D COSTE Final $93.163
TIEMPO DE IMPRESION Gastos $966.700
h/dia 8,00 hora impresién 160 Disefio 3d
dias/mes 20,00 * Coste Granja $6.042 Post Procesado
h/mes 160,00 N° Impresoras 3 Transporte se cobra aparte
CLP/ hora $2.014
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 93.163

Tabla 3-4. Costos de Fabricacién Imp. CR-5

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)
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La tabla anterior presenta el coste en el caso de la pieza 1 (original ) considerando el caso
de un taller con 1 impresora capaz de soportar trabajar con materiales técnicos, para la pieza2 y 3
se puede Revisar el anexo 4 con los detalles para cada pieza, los costes finales por pieza se pueden

resumir en la siguiente tabla:

Item Descripcion Costo final Fabricacion (CLP)
Pieza 1 Original de Plano modelmania 2018 $ 93.163
Pieza 2 Resultado de optimizacién topoldgica malla suavizada $ 74.164
Pieza 3 Redisefio basado en optimizacién topoldgica $ 64.413

Tabla 3-5. Resumen de Costos finales de Fabricacién Imp. CR-5

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)

De esta tabla anterior podemos concluir que la pieza nimero 2 alcanza un costo de un
20,4 % menor en comparacion con la pieza original, y la pieza nimero 3 alcanza un 30,85 % de

ahorro en comparacion con la pieza original.

Esto demuestra que si bien en una primera instancia se hacia llamativo decantarse por la
optimizacion topoldgica debido a una reduccién de masa mayor el verdadero ahorro se produce en
dedicar tiempo previo a la fabricacion y generar un redisefio de la pieza (basado en la optimizacion),
esto permite tanto el ahorro en material al generar menos soportes como la reduccién de los tiempos
generales de impresion lo que finalmente se traduce en un ahorro considerable de los costos de
fabricacion, esto queda demostrado al analizar los pesos de finales de las piezas se puede apreciar
que la geometria que mas material ocupa en soportes es la pieza nimero 2, el resumen de pesos se

presenta en la siguiente tabla:

S Pesq pieza Peso pieza + Peso
Item Descripcion Material Nylon Soportes (g) Soportes (g)
(9) (No Supp)
Pieza 1 Original de Plano modelmania 2018 241 252 11
Pieza 2 Resultado de optimizacion topoldgica malla suavizada 146 171 25
Pieza 3 Redisefio basado en optimizacién topoldgica 161 169 8

Tabla 3-6. Resumen de Pesos de Fabricacion Imp. CR-5

(Fuente: Elaboracién propia en base a proceso de impresion)
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Finalmente, a continuacion, algunas imagenes del proceso de fabricacion:

lHustracién 3-10. Imagenes proceso de Fabricacion Imp. CR-5

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)

3.5. ANALISIS DE COSTOS 2: IMPRESORA MARK TWO

El caso de ejemplo anterior es replicable a la mayoria de los proceso de impresion por
filamento, para demostrarlo se procedié a pedir una cotizacion a la empresa Disegno 3D ellos son
los representante en chile de la marca Markforged, esta cotizacion sera tanto de costos de materiales
técnicos e impresoras con el fin de realizar una comparacion de costos de impresion. (Cotizacion

completa se puede encontrar en el anexo 5).

Una de las caracteristicas que hace interesante esta comparativa es que estas impresoras
trabajan con el sistema de doble cabezal que permite imprimir materiales incorporando fibras
continuas de hebras largas en las piezas. Se puede controlar si se utiliza o no fibra continua, en qué
cantidad y cémo se aplica dentro de la pieza

W Wwalls

W Infill

B Continuous
Fiber

lHustracion 3-11. Seccion Transversal pieza impresa con CFF

(Fuente: Biblioteca de aprendizaje, Web Markforged)



58

Las piezas 3D impresas en FFF rara vez son solidas. Normalmente, suelen ser shells
(Cascarones) rellenos de celdas. La impresién con esta geometria reduce tanto el tiempo de
impresion como el coste de material, la densidad del relleno afecta directamente la resistencia de
la pieza es por esto por lo que al agregar fibras continuas es posible generar piezas rellenas con

celdas que lleguen a resistir tanto 0 mas que piezas al 100% del relleno.

3.5.1 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO SELECCIONADO

Para este segundo proceso tomaremos como referencia un equipo tope de la linea de

sobremesa El llamado Mark TWO con las siguientes caracteristicas:

lHustracion 3-12. Fotografia de equipo seleccionado

(Fuente: Sitio web del fabricante, Web Markforged)

Modelo: Mark Two de Markforged (Gen 2)
Tecnologia de impresion: Refuerzo continuo (CFF)

Volumen de construccion: 320x132x154 mm

“Gracias a su tecnologia, fusiona hebras continuas de fibras de carbono en las piezas, lo

que las convierte en adecuada para aplicaciones de ingenieria muy exigentes.

Esta impresora 3D es de lo méas robusta gracias a su chasis de aluminio construido en una

sola pieza. Su cabezal doble permite trabajar simultaneamente el plastico y la fibra continua y es
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que, ademas de imprimir el material Onyx de Markforged, la Mark Two puede utilizar fibra de
carbono, fibra de vidrio y kevlar para reforzar las piezas” (Sicnova, 2023).

Los valores de la cotizacion tanto de los equipos como filamentos estan en USD y no
incluyen IVA para obtener una referencia del valor del equipo seleccionado en monera nacional se

realizara una transformacion simple lo cual nos da como resultado lo siguiente:

Costo (USD) Cambio USD a CLP* Costo (CLP)

Costo del equipo $ 25.000 795,8 | $19.895.000
Envi6 e instalacion | $ 500 795,8| $ 397.900
IVA $ 4.845 $ 3.855.651
Costo total $ 30.345 $24.148.551

Tabla 3-7. Valor del equipo seleccionado

(Fuente: Elaboracion propia en base a cotizacién)

*Valor de cambio referencial délar interbancario dato del mercurio online al 16-04-2023

En comparacion con el quipo utilizado para imprimir las piezas que en el mercado
nacional se encuentra alrededor de 1.000.000 CLP (Valor de referencia en tienda PC Factory) el

equipo de la marca Markforged tiene un precio 24 veces mayor.

Este valor se ve afectado fuertemente por el cambio, los costos de internacion, aduana y
el IVA, el porcentaje que se lleva el intermediario en este caso la empresa Disegno 3d, en portales
especializados dentro de estados unidos el valor de la impresora ronda los 13. 500 USD que en
pesos chilenos son 10.743.000 CLP menos de la mitad del valor en el mercado chileno, estos

valores también afectan fuertemente a los insumos de este tipo de impresoras.

3.5.2 SIMULACION DEL PROCESO DE IMPRESION EN SLICER

Para realizar el proceso comparativo con esta empresa, el proceso de impresion es similar
al visto con la impresora anterior, variando el proceso y configuracion del slicer dado que las
impresoras de Markforged trabajan con su propio laminador este es una plataforma en la nube,
Ilamada “Eiger” y trabaja con todo el ecosistema de impresoras y materiales, para acceder a este
slicer en la nube se debe solicitar la habilitacion de una cuenta (en este caso se solicito acceso de

prueba), una vez en la web logueado se trabaja normalmente como un slicer instalado localmente.

Alguna de las configuraciones ingresadas seran las siguientes para tener una comparacion
valida entre el estudio anterior y este caso nuevo se cargan los mismo 3 archivos STL , se escalara

la pieza al 200%, se configurara el relleno al 100% en este caso el software se encarga de configurar
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la mayoria de los pardmetros automaticamente como ubicacion de soportes alturas de capa
velocidades de impresion etc. Seleccionaremos materiales de impresion el ONY X'y el refuerzo con

fibras continuas de carbono en el 50% del total de las capas.

Reinforcement

General Settings
Total Fiber Layers
S
Material
0 530 1064
Onyx - Layer Height (mm)
Fiber Fill Type
forcement Materia Isotropic Fiber -
Carbon Fib v L §
i Original Units
Infill
® Configure fiber settings in X-Ray View. Metric -
rinter Type Gl Fill Pattern
Desktop Series (Onyx, Mark Two) - Solid Fill -
2
Manual Rotation Fill Density
Use Supports Yes D
0 100%
56 No Supports Direction Wal Lyars 0.80mm
-
0
Cloud Slicing 1B 456 78 9101112131415

lHustracion 3-13. Configuracion de pardmetros de impresion

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion)

Una vez configurados estos parametros se procedera a realizar el laminado de la pieza

con los siguientes resultados.

< C & eigerio
% Markforged h parts, r T Library Printers Print Jobs
SolidworksModelMania20180riginal ¥ CopyPart @ Update STL
General
Part Details T rebece

.'l

96.0mm x 52.0mm x 134.0mm

1d19h
® Configure fiber settings in X-Ray View.
235529
Desktop Series (Onyx, Mark Two)
184.66 cm® A\ "
49.49cm® N y
Iy No
192.32USD /
Versions "\)

T

lHustracion 3-14. Resultado de laminacion en Slicer Eiger

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)
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Como se puede apreciar el software calcula automéaticamente los volumenes de plastico
a utilizar la masa final de la pieza, tiempo de impresion y un costo de los materiales aproximado
(usando valores vigentes en su tienda online), para obtener la vista en detalle de la pieza con los

soportes y las capas de refuerzo de fibra se debe acceder a la vista de rayos x (XRAY)

< Tl o ciowia

%Markforged Library  Printers  Print Jobs

ADVANCED INFO = 3 S .
SolidworksModelMania20180riginal [ Documentation ¥ Copy

Part Details
VIEW OPTIONS ADVANCED )

96.00 mm x 52.00 mm x 134.00 mm

LR Add Fiber
184.66 cm® Contains 265
layers.
49.49cm®
2 Fiber Pattern Type  Entire Group

192.32USD Fiber Fill Type Isotropic Fiber

0, 45, 90, 135

lustracion 3-15. Resultado de laminacion en vista XRAY Slicer Eiger

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)

En este apartado se puede apreciar la configuracién de las capas de refuerzo (en azul) y
los soportes de impresion en morado, también se entrega informacién mas detallada de la cantidad

de material utilizado. Este procedimiento se realizara con los 2 modelos restantes (ver anexo 6)

3.5.3 RESULTADOS DE ANALISIS DE COSTOS 2

El resumen con los resultados de las 3 piezas del proceso anterior se puede observar en
la siguiente tabla:

Tiempo de Peso pieza Cantidad de Cantidad de

Item Descripcion impresion Sin soportes  filamento  Fibra carbono
(Dias:h) (9) Onyx (cm?) continua (cm3)

Pieza 1 Original de Plano modelmania 2018 1d 19h 235,52 184,66 49,49
Pieza 2 Resultado de optimizacidn topoldgica malla suavizada 1d 13h 144,02 144,9 28,25
Pieza 3 Redisefio basado en optimizacion topoldgica 1d 7h 158,07 137,84 32,07

Tabla 3-8. Tabla resumen Resultados Tiempos y materiales Slicer Eiger

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)
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Analizando estos resultados nuevamente el menor tiempo de impresion es para la pieza
producto del redisefio, esto se debe a la geometria mas acabada en contraste de la geometria poco
regular del resultado directo de la topologia que, aunque sea la pieza con menor peso final en
términos de tiempo solo reduce en 6 horas el tiempo de impresion total en comparacion con la

pieza original.

El peso de final de la pieza 2 es el menor (Pieza final sin soportes) de todos esto aplica

en ambos casos de estudio.

Para llevar los costos de material se omitiran los resultados entregados por el software y
se calcularan segun la cotizacion solicitada a disegno3d de esta manera se obtienen siguientes

valores por concepto de material:

Cantidad Costo USD +

Material carrete (cc) IVA Costo CLP Costo por g

Onyx 800 $ 261 $ 207.393 $ 259
Carbon Fiber 150 $ 616 $  490.547 $ 3.270
Cantidad de Costo de Cantidad de Costo de Fibra

. . ) Costo total

ltem filamento Onyx filamento Fibra carbono carbono de materiales
(cm?) Onyx (CLP) continua (cm?3) continua (cm?3)

Pieza 1 184,66 $ 47.872 49,49 $ 161.848 $ 209.719

Pieza 2 1449 $ 37.564 28,25 $ 92.386 $ 129.950

Pieza 3 137,84 $ 35.734 32,07 $ 104.879 $ 140.613

Tabla 3-9. Tabla Costos por concepto de materiales Slicer Eiger

(Fuente: Elaboracion propia en base a cotizacién Disegno 3d)

Se puede deducir de los resultados de esta tabla, como era de esperarse la pieza 1 es la
mas costosa por ocupar un mayor volumen de material, para el caso de las pieza 2 y 3 aunque la
pieza 2 necesita mas material onyx para generar soportes, este es considerablemente méas barato
que la fibra de carbono continua y solo ocupa 28,07 cc de este marial por lo cual en la sumatoria
total de costos lo vuelve la opcion mas econdmica. Seguido de cerca por la pieza 3 que es solo
10.663 CLP mas cara.

Una de las ventajas del ecosistema de markforged es que el slicer en su version completa
trae un mddulo de simulacion que permite realizar simulaciones estaticas de cargas, esto es muy
util debido a que se toman en cuenta parametros directos de porcentaje de relleno y patrones con
el fin de conseguir la mejor relacion resistencia patron de relleno, esto repercute en la reduccion y
optimizacion tanto de materiales como de tiempos de impresion, a su vez evita los procesos de
ensayo Y error, validando la resistencia y rigidez de las piezas para saber si tendran el rendimiento

adecuado antes de imprimir.
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Con los valores de los materiales se procede a calcular los costos de impresion tomando

la plantilla del caso anterior como base con los nuevos valores de tiempos de impresion y costes

de material.

*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER
GASTOS administrativos
Gastos Varios
Gasolina
Seguro Auto

Costo Operario (Técnico)
Cotizaciones INDE

Salario Liquido $700.045
TIEMPO DE IMPRESION

hi/dia 8,00

dias/mes 20,00 *

h/mes 160,00

$25.000
$15.000
$20.000
$30.000

$176.655

GRANJA 1 IMP 3D MK2-2° Gen

Gastos $966.700
horas impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 1
CLP/ hora $6.042
GRANJA 2 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 2
CLP/ hora $3.021
GRANJA 3 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 3
CLP/ hora $2.014

CASO REAL (ACTUAL)
CLP/ hora $6.042
Factor error $ 906 15 % Error 85% Bueno
Mantenimiento $ 1.208 20% del costo por hora
Recu INVERSION  $ 1.631 20% de la suma costos anteriores
$ 9.788 Costo total por hora de impresion

Pieza 1 (Original)

CLP/ hora $9.788
n° horas 43,00 Mas Tiempo de Preparacion antes de imprimir
IVA 1,19
Coste Impresién $500.844
Material $209.719 Material Calculado Cotizacion
Coste STL
COSTE Final $710.563

Disefio 3d

Post Procesado

Transporte se cobra aparte
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 710.563

Tabla 3-10. Costos de Fabricacion Imp. Mark Two

(Fuente: Elaboracién propia en base a proceso de simulacion)

El detalle de célculos de costos de fabricacion por pieza se encuentra en anexo 7.

Al realizar el calculo de costos para todas las piezas se obtienen los siguientes resultados:

Item

Pieza 1
Pieza 2
Pieza 3

Descripcién Costo final Fabricacién (CLP)
Original de Plano modelmania 2018 $ 710.563
Resultado de optimizacion topolégica malla suavizada $ 560.908
Redisefio basado en optimizacion topoldgica $ 501.686

Tabla 3-11. Resumen de Costos finales de Fabricacion Imp. Mark Two

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de simulacion)

Como se puede apreciar nuevamente el costo final de fabricacion de la pieza original es

el mas elevado. La pieza 2 aunque tuvo un valor en costos de materiales mas bajo, el largo tiempo

de impresion (6 horas mas que la alternativa 3) termino por elevar sus costos totales, pero

manteniendo un precio mas bajo que la alternativa 1 significando un ahorro del 21 % comparado

con esta opcion, nuevamente la alternativa del redisefio se posiciona como la alternativa méas

conveniente en términos de costos totales de fabricacion llegando a un ahorro del 29,4 % en la

comparacion de costos con la fabricacion de la pieza original.
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3.6. COMPARACION DE ESTUDIOS

La diferencia principal entre ambos procesos son los materiales, una comparativa mas a
detalle de las caracteristicas técnicas de estos los encontramos en una comparativa echa por el
mismo fabricante markforged en su web uno de los motivos para incluirlos como ejemplo es que
“La fibra de carbono continua ultrarresistente es exclusiva de Markforged. Cuando se aplica en un
material base para compuestos, como Onyx, puede producir piezas tan resistentes como el aluminio
6061-T6. Es extremadamente rigida y resistente, y puede aplicarse automaticamente en una amplia
gama de formas geométricas mediante las impresoras 3D de Markforged” (Markforged, Fibra de

carbono, s.f.).

La mayoria de las impresoras tanto industriales como domesticas hoy en dia son capaces
de imprimir materiales como Nylon, aunque sus caracteristicas mecanicas son muy buenas
tomando en cuenta su relacion precio calidad, podemos observar que la combinacion Onyx- fibra
de carbono continua de markforged es ampliamente superior tanto en resistencia a la flexién como

en rigidez a la flexion.

Resistencia
ala flexion

54 OMPa

Carbon Fiber Reinforced

Gréfico 3-1. Gréaficos comparativo Resistencia a la flexion

(Fuente: Biblioteca técnica en linea, markforged )

Como se puede apreciar en el grafico anterior compara la combinacion de onyx reforzado

con fibras de carbono tiene el mejor rendimiento en término de resistencia a la flexion.

Para mayor detalle comparativo de los materiales técnicos consultar el Anexo 8.
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Para el estudio de costos de caso 1 se uso Nylon, el cual tiene un rendimiento mejor al

material Onyx, y en términos de costos y disponibilidad en el mercado es muy accesible.

Rigidezala
flexion

60c-

Carbon Fiber Reinforced

Gréfico 3-2. Graficos comparativo Rigidez a la flexién

(Fuente: Biblioteca técnica en linea, markforged )

La posibilidad de impresidn con una amplia gama de materiales posibilita la creacion de

piezas para fines diversos tales como

. Herramientas y utillajes de alta resistencia
. Soportes

*  Accesorios de inspeccion y MMC

. Piezas de uso final personalizadas

. Prototipos funcionales

Realizando un analisis de costos como el presentando anteriormente podemos responder
la pregunta ¢Se justifica la inversion en una impresora de este tipo?, la respuesta es, depende del
contexto operacional de la empresa, y los planes de mantenimiento, si bien el tener una impresora

como esta tiene una inversion inicial muy alta por los costos del equipo (y mas si se adquiera a
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través de un intermediario), las grandes empresas pueden ahorrarse estos costos importando por

ellos mismos el equipo ahorrandose en el proceso una importante suma del costo total.

La flexibilidad que brinda tener una maquina de estas caracteristicas es la cantidad de
materiales técnicos especializados que se pueden utilizar en ella, como se demostré antes incluso

alcanzando niveles de resistencia de algunos tipo de aluminio.

En el contexto por ejemplo de una empresa de produccion masiva donde la mayoria de
los equipos son importados, tener una maquina detenida significa un importante menoscabo al
negocio, seria factible tanto técnica como econdmicamente la utilizacion de este tipo de maquina,
para reducir el tiempo de fabricacion de repuestos a un par de dias, versus los que demoraria
importar el repuesto OEM del fabricante original (proceso que puede llevar meses).

Como los costos tanto de materiales como de la maquina Markforged son muy elevados
esta solucion no se hace factible para todos, pero esto no significa que no se pueda introducir
soluciones de manufactura aditiva mas econémicas como las presentadas en el estudios de costos
con la impresora CR-5 de Creality, existen maltiples ejemplos de piezas impresas en 3d que no
requieren gran resistencia mecanica, pero si son un aporte significativo a los procesos productivos,
por ejemplo creacion de herramientas mas ergonomicas, repuestos especificos en plasticos
técnicos, toberas personalizadas, mejoras en seguridad ,etc. Esto es debido a que con este proceso
se puede crear practicamente cualquier pieza, empresas como SICNOVA en conjunto con la
empresa argentina Hornero 3DX, tienen mdltiples ejemplos de soluciones industriales utilizando

equipos de impresion de todo tipo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante el desarrollo de este trabajo se logro contextualizar la situacién industrial actual
de la manufactura aditiva, diferenciando las distintas tecnologias, ademas de identificar softwares
de los desarrolladores mas relevantes del mercado con la capacidad de realizar dicha optimizacion,
con el desarrollo de un ejemplo préctico usando el software Solidworks se logré demostrar las

ventajas de la optimizacion topoldgica en la fabricacion aditiva mediante un estudio de costos.

Si bien el resultado de la optimizacion topologica representa a la hora de la fabricaciéon un
importante ahorro tanto en costos de materiales como en tiempos de fabricacion, mediante los
analisis de costos se pudo demostrar que el resultado directo de la optimizacion es una pieza tosca
y para que realmente de aprovechen los beneficios de dicho andlisis y obtener una rebaja
significativa en tiempo y materiales esta debe ser redisefiada con el fin de obtener una pieza con
terminacion mas pulida que se adapte a cualquier proceso de fabricaciéon y que obtenga la maxima
rebaja tanto en tiempos de fabricacion como de costo de materiales en el proceso de fabricacion
aditiva, sin olvidar que la pieza objeto de este redisefio debe ser validada por un nuevo analisis

estatico.

Una de las principales ventajas de la optimizacién topoldgica en la impresion 3D es que
puede reducir significativamente el peso de una pieza, lo que puede ser especialmente importante
en aplicaciones aeroespaciales o de vehiculos donde la reduccion de peso es esencial para mejorar
la eficiencia y el rendimiento. Ademas, la optimizacion topoldgica también puede ayudar a reducir
el tiempo y los costos de fabricacion, ya que se reduce la cantidad de material necesario y el tiempo

de impresion.

A medida que las soluciones de disefio asistido por ordenador (CAD) sigue evolucionando
e integrando diferentes clases de optimizaciones destinadas a técnicas de fabricacién avanzada
como la impresion 3D (DFAM) hacen posible crear piezas complejas de forma mas sencilla que
nunca, los disefiadores y los ingenieros pueden aprovechar el software de optimizacién topoldgica
para explorar nuevas posibilidades y encontrar nuevas formas de maximizar la eficiencia del

disefio.

En resumen, las herramientas de optimizacién son valiosas en el disefio de piezas para

impresion 3D, ya que puede mejorar la eficiencia y reducir el tiempo y los costos de fabricacion.

Los diferentes tipos de optimizaciones con énfasis en la optimizacion topologica se han
integrado en lo que hoy se conoce como Disefio para manufactura aditiva (DFAM), esta tendencia
busca crear disefios especificos que puedan aprovechar todo el potencial de estas tecnologias, es
relevante tener los conocimientos base de cada una de estas optimizaciones para poder aplicarlos

correctamente. El conocimiento de las diferentes técnicas de optimizacion actuales habilita el
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llamado disefio generativo, este tipo de disefio lleva el proceso un paso méas alld y elimina la
necesidad de que el modelo inicial sea disefiado por humanos, donde una IA asume el papel del

disefiador en funcidén del conjunto predefinido de restricciones.

Se debe adaptar el paradigma de fabricacion actual (procesos de arranque de viruta y
soldadura, fundicion, etc.) a uno dinamico donde se pueda escoger el mejor proceso de fabricacion
disponible, los proceso de arranque de viruta y soldadura, etc. deben coexistir con los proceso de
fabricacion actuales como impresion 3d con el proposito de escoger el mejor proceso segun los
propdsitos finales de la pieza o componente a disefiar y es responsabilidad de los disefiadores
manejar el know-how en una amplia variedad de procesos de fabricacion con el fin de optimizar

los costes y recursos.

Como recomendaciones finales es innegable que, en la industria actual, en especial a nivel
nacional existe una muy lenta adaptacion de las tecnologias que componen la cuarta revolucion
industrial, con énfasis en la introduccién de los proceso de manufactura aditiva, esto es debido
principalmente a que aun a nivel nacional existen muy pocos planes de formacion orientados a la
fabricacion aditiva, la carrera de proyecto y disefio mecanico tiene un potencial enorme para
introducir estos conocimientos en las nuevas generaciones con el fin de mejorar sus capacidad de
crear soluciones innovadoras e introducirlas a la industria actual. Algunos ejemplos de instituciones
de educacion superior que imparten programas relacionados con la manufactura aditiva son el
diplomado en impresion 3d de la universidad UNIACC y la nueva carrera creada por el instituto

profesional AIEP “técnico superior en fabricacion aditiva”.
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ANEXOS

Anexo 1
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NOTES:

1. ALL DIMENSIONS ARE IN MILLIMETERS
2. MATERIAL: PLAIN CARBON STEEL
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v -
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Phase 1
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' LOAD DIRECTION

{R2TYP)

FIX 2 PINK FACES

B |
A MAKE CHANGES AS INDICATED INGED REVISION. CLOUBS) BSAE
2. ALL OTHER DIMENSIONS REMAIN THE SAKAE A3 IN PHASE 1+ L NEIBIORS ARE IS HULLETERS
3. USE SIMULATIONXPRESS OR SOLIDWORKS SIMULATION TO : :
ANALYZE AND DETERMINE THE FACTOR OF SAFETY OF THE PART. . | MODEL MANIA® 2018

4. RECORD THE FACTOR OF SAFETY FOR FOR THE PART IN THE
MODEL MANIA REGISTRATION PROGRAM.

Phase 2

ANEXO 1 "Planos Model Mania version 2018"

(Fuente: SOLIDWORKS Tech Blog)
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% - E ‘ il Propiedades fisicas se incluyen: masa, volumen y area de superficie. Hay
e

Operaciones I Croquis I Edicién directa I Marca

2} Bienvenido a SOLIDWORKS
| otras opciones disponibles cuando aplica un material,
| @ Pieza redisefada.SLDPRT | como la densidad.
% &, Pieza redi{ T Herramientas de SOLIDWORKS A
» History i % Generador de la pestafia de
P propiedades
Sensors
» Annotatiol Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular % SOLIDWORKS Rx
4 Sélidos(1) . Prueba comparativa de rendimiento
$=pioa Carb Incluir sélidos/componentes ocultos
b= | %
m Front Plant D Crear operacion de centro de masa Comparar My Score
-+ i - 2 . .
[E] Top Plane. [JMostrar masa de cordén de soldadura %Ailﬂenie para copiar configuraciones
1 Ri Informar de valores de :
1] s -- predeterminado -- M
[} Right Plan coordenadas relativos a: £ % Miprodiictos
L, origin - - -
Propiedades de masa de Pieza redisefiada
~ @) Boss-Extru Configuracién: Default Recureos e livvaa ,\
[ﬁ] (-) Sket Sistema de coordenadas: -- predeterminado -- e
3DEXPERIENCE Marketplace
» =
@ Cut-Extrud Densidad = 0.008 gramos por milimetro ctbico
& Move Face 3 Partner Solutions
& Mover car: Masa = 126.434 gramos
(B Vaciado1 \Volumen = 16209.529 milimetros cubicos Servicios por suseripcién A
» @) Boss-Extru ) Do i
Area de superficie = 8568.028 milimetros cuadrados Servicios por suscripcion
» [@ Cut-Extrud P 2 B
4 @ Cut-Extrud Centro de masa: ( milimetros )
» R Graficol 250000
- ) Y = 36.281
& Solido img Z = 0.000
[® Redondeo e o
Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( gramos *
@ Redondeo Medido desde el centro de masa.
@ Redondeg Ix = (0.000, 1.000, 0.000) Px = 23569.198
[hl‘] A Simetr| ly = (-1.000, 0.000, 0.000) Py =51310.790
» &4 Grafico2
& Solido img Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

W71 Modelo [ Vistas 3D | Motion Study 1 |
Cacula las propiedads fisicas deodel, entre las que se incluyen: masa, volumen y éea de superficie. Hay otras opcine... MMGS & [

ANEXO 2-3 "Propiedades fisicas Pieza 3"

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion )
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Anexo 3

CFFFP_SolidworksModelMania20180riginal - Ultimaker Cura = (s} X

Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

U|timaker CU ra PREPARAR SUPERVISAR

Vista de capas Tipo delinea :—.E Numeros v...e - 0.3mm

Ajustes de impresion

Perfil Numeros v2

Jo)

= Calidad
Altura de capa
Altura de capa inicial
Ancho de linea
Ancho de linea de pared
Andho de linea de la pared exterior
Ancho de linea de pared(es) interna(s)
Ancho de linea superior/inferior

Ancho de linea de relleno

< Reco ado

@ 7 horas 18 minutos

252g-84.37m - $7169.10

Guardar en disco

ANEXO 3-1 "Resultados de Segmentacion pieza 1"

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion )



CFFFP_topo 40 controles de fab en bruto malla gruesa bruta - Ultimaker Cura

Archivo Edicion ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker Cura PREPARAR SUPERVISAR

. . o —o-
Vista de capas Tipo de linea —:

Ajustes de impresion

Perfil Numeros v2

0

=. Calidad

Altura de capa

Altura de capa inicial

Ancho de linea

Ancho de linea de pared

Ancho de linea de la pared exterior

Ancho de linea de pared(es) interna(s)

Ancho de linea superior/inferior

Andho de linea de relleno

<{ Recomendado

@ 5 horas 52 minutos

(® 171g-57.21m - $ 4861.02

Guardar en disco

ANEXO 3-2 "Resultados de Segmentacion pieza 2"

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion )
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CFFFP_Redisefo final - Ultimaker Cura = a X

Archivo Edicién Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda

Ultimaker CL,I ra PREPARAR SUPERVISAR

Vista de capas Tipo delinea :—°£ Numeros v...e - 0.3mm g 10.. W

Ajustes de impresion

Perfil Numeros v2

0

¥ Keueno
Dersidad de relleno

Distancia de linea de relleno 0.6
Patrén de relleno Lineas
Multiplicador de linea de relleno 1
Porcentaje de superposicion del relleno 5.0
Grosor dela capa de relleno

Pasos de relleno necesarios

Material

<{ Rec

@ 5 horas 2 minutos

1699 - 56.78m - $ 4824.40

Guardar en disco

ANEXO 3-3 "Resultados de Segmentacion pieza 3"

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacion )



Anexo 4

*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER
GASTOS administrativos
Gastos Varios
Gasolina
Seguro Auto

Costo Operario (Técnico
Cotizaciones INDE $

$25.000
$15.000
$20.000
$30.000

)
176.655

Salario Liiuido $700.045

TIEMPO DE IMPRESION
h/dia
dias/mes
h/mes

8,00
20,00 *
160,00

GRANJA 1 IMP 3D CR5 PRO H

Gastos $966.700
horas impresion 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 1
CLP/ hora $6.042

GRANJA 2 IMP 3D CR5 y ENDER S1

Gastos $966.700
hora impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 2
CLP/ hora $3.021
GRANJA 3 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresion 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 3
CLP/ hora $2.014

79

CASO REAL (ACTUAL)

CLP/ hora $6.042
Factor error $ 906
Mantenimiento $ 1.208
Recu INVERSION $ 1.631
$ 9.788
Pieza 1 (Original)
CLP/ hora $9.788
n° horas 7,38
IVA 1,19
Coste Impresion $85.994
Material $7.169
Coste STL
COSTE Final $93.163
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 93.163

ANEXO 4-1 "Costos finales de Fabricacion Imp. CR-5 Pieza 1"

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)

15 % Error 85% Bueno

20% del costo por hora

20% de la suma costos anteriores
Costo total por hora de impresion

Mas Tiempo de preparacion antes de
imprimir

Material MAS IVA DE CURA

Disefio 3d

Post Procesado
Transporte se cobra aparte
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*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER GRANJA 1 IMP 3D CR5 PRO H CASO REAL (ACTUAL)
GASTOS administrativos $25.000 Gastos $966.700 CLP/ hora $6.042
Gastos Varios $15.000 horas impresién 160 Factor error $ 906 15 % Error 85% Bueno
Gasolina $20.000 Coste Granja $6.042 Mantenimiento $ 1.208 20% del costo por hora
Seguro Auto $30.000 N° Impresoras 1 Recu INVERSION  $ 1.631 20% de la suma costos anteriores
CLP/ hora $6.042 $ 9.788 Costo total por hora de impresién

Costo Operario (Técnico)

Pieza 2 (Optimizacion

Cotizaciones INDE $176.655 GRANJA 2 IMP 3D CR5 y ENDER S1 topolégica)
Salario Liquido $700.045  Gastos $966.700 CLP/ hora $9.788
_ Mas Tiempo de preparacién antes de
hora impresién 160 n° horas 5,95 imprimir
Coste Granja $6.042 IVA 1,19
N° Impresoras 2 Coste Impresion $69.303
CLP/ hora $3.021 Material $4.861 Material MAS IVA DE CURA
Coste STL
GRANJA 3 IMP 3D COSTE Final $74.164
TIEMPO DE IMPRESION Gastos $966.700
h/dia 8,00  hora impresion 160 Disefio 3d
dias/mes 20,00 * Coste Granja $6.042 Post Procesado
h/mes 160,00 N° Impresoras 3 Transporte se cobra aparte
CLP/ hora $2.014
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 74.164

ANEXO 4-2 "Costos finales de Fabricacion Imp. CR-5 Pieza2 "

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de impresion)
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*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER GRANJA 1 IMP 3D CR5 PRO H CASO REAL (ACTUAL)
GASTOS administrativos $25.000 Gastos $966.700 CLP/ hora $6.042
Gastos Varios $15.000 horas impresién 160 Factor error $ 906 15 % Error 85% Bueno
Gasolina $20.000 Coste Granja $6.042 Mantenimiento $ 1.208 20% del costo por hora
Seguro Auto $30.000 N° Impresoras 1 Recu INVERSION  $ 1.631 20% de la suma costos anteriores
CLP/ hora $6.042 $ 9.788 Costo total por hora de impresién
Costo Operario (Técnico)
Cotizaciones INDE $176.655 GRANJA 2 IMP 3D CR5 y ENDER S1 Pieza 3 (Redisefio)
Salario Liquido $700.045  Gastos $966.700 CLP/ hora $9.788
_ Mas Tiempo de preparacion antes de
hora impresién 160 n° horas 5,12 imprimir
Coste Granja $6.042 IVA 1,19
N° Impresoras 2 Coste Impresion $59.589
CLP/ hora $3.021 Material $4.824 Material MAS IVA DE CURA
Coste STL
GRANJA 3 IMP 3D COSTE Final $64.413
TIEMPO DE IMPRESION Gastos $966.700
h/dia 8,00  hora impresion 160 Disefio 3d
dias/mes 20,00 * Coste Granja $6.042 Post Procesado
h/mes 160,00 N° Impresoras 3 Transporte se cobra aparte
CLP/ hora $2.014
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 64.413

ANEXO 4-3 "Costos finales de Fabricacion Imp. CR-5 Pieza 3 "

(Fuente: Elaboracién propia en base a proceso de impresién)
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Anexo 5

16/4/23, 00:14 Gmail - Informacion Markforged

M Gmail

io Nufiez

dielvn@gmail.com>

Informacion Markforged

6 mensajes
asibert@di: 3d.cl <asibert@di 3d.cl> 6 de junio de 2022, 16:40
Para: amadielvn@gmail.com
Cc: Idesing@gmail.com, a@di d.cl
Buen dia estimado,
Como le solicito a nuestro equipo de da i ion le envié la i ion de los disti de itorio con su valor mas el valor de los materiales que utiliza el equipo.
Una vez analizados los modelos, me avisa y le cotizo formalmente el equipo elegido, por otro lado con todo gusto podemos coordinar una reunién para sobre la ia y los disti
En oficinas de 0 una Mark Two por si quiere acercarse a verla.

Todos los precios son final en chile sin IVA e incluyen capacitacion, puesta en marcha, calibracion y garantia.
Valores:

Mark one: USD 6.325,00 + IVA

Mark pro: USD 12.650,00 + IVA

Mark Two: USD 25.000 + IVA

Materiales:

Material Faily & Materia Material Name Printer Compatibility Product Code Precio

$219,00
$518,00
$345,00
$265,00
$345,00
HTHS Fiberglass 50cc High Temp Fiberglass CFF Spool M2, X7 F-FG-0002 $115,00
Nylon 800cc Nylon Filament Spool M2, X7 F-MF-0002 $196,00
Nylon White 800cc Nylon White Filament Spool M2, X7 F-MF-0003 $196,00

Cualquier consulta estoy a tu entera disposicion.

Muchas gracias.

Saludos cordiales,

Agustin Thomas Sibert

Representante Comercial
+54 9 11 2256-1182

Skype: Agustin Sibert
D'SEGNO 3D :;er:a;:; ;;::90:6722 CP (8320000), Santiago, Chile ® @@@
= i il www.disegno3d.cl
75 sovbworks . ¢ % CAMWorks™ i Dive/ioris Slndgl ‘Mafkfomﬁd A AURORA

b~ 3D
- 3DEXPERIENCE W"d?lam 25T a?,,f,ﬁ‘;ﬂg,'\ 3ntr CReALITY L

ANEXO 5-1 "cotizacién de Materiales y equipos Markforged "

(Fuente: Solicitud de cotizacion empresa Disegno 3d)
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AUTHORIZED

v DISEGNO 3D sra ij
Soluciones de Alta Tecnologia SOL’D WORKS

DISEGNO 3D S.P.A. - RUT: 76254821-6 - Huerfanos 1294 of 72 - Santiago - Chile

CONDICIONES COMERCIALES (Valores expresados en délares americanos)

Propuesta Markforged

Precio
AT Unitario
F-PR-4012 1 |Mark Two Gen 2 25.000 USD 25.000 USD
20906 1 Mark Two (Gen 2) - success plan . -
- 1 year
1 E_n’w_o e |nstal'aC|pn (incluido 500 USD 500 USD
viaticos del técnico)
Subtotal 25.500 USD

TOTAL, PRESUPUESTO SIN IVA| 25.500 USD

IVA 19% 4,845 USD

PRESUPUESTO FINAL 30.345 USD

Propuesta valida hasta el 31/07/2022

1.1. Formas de Pago:

« FORMA DE PAGO: 50% con Orden de Compra y 50% con entrega del
producto.

¢ Se factura en PESOS

« TIPO DE CAMBIO: Tomar délar observado segiin Banco Central de Chile al
dia de emitir la Orden de Compra.

2.1. Plazo de entrega: 10-20 dias desde emisién de Orden de Compra.

PARA CONFIRMAR COMPRA, FAVOR ENVIAR ORDEN DE COMPRA A AGUSTIN
SIBERT

asibert@disegno3d.cl

// Huerfanos 1294 of 72
ﬁ'_/_—-_,j . CP (7510124), Santiago, Chile
/éﬂ%/-“ - Tel. pers: +54 (11) 2256 1182
= Tel. oficic: +56 (2) 2897 3570
Agustin Sibert asibert@disegno3d.cl
Responsable comercial http://www.disegno3d.cl/

Huerfanos 1294 of 72

CP (8320000), Santiago, Chile

v DISEG NO 3 D S.PA. +56 (2) 2897 3570 | +56 (2) 2632 7503
+56 (2) 2897 7669 | +56 (9) 9167 2708

marketing@disegno3d.cl | ventas@disegno3d.cl

www.disegno3d.cl

Soluciones de Alta Tecnologia

ANEXO 5-2 "cotizacion de Materiales y equipos Markforged

(Fuente: Solicitud de cotizacién empresa Disegno 3d)
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Anexo 6

&= C @ eigerio

% Markforged‘ Search p s de ; Library Printers Print Jobs

ADVANCED INFO > . e o
SolidworksModelMania20180riginal Am [ Documentation § Copy

Part Details
VIEW OPTIONS ADVANCED

96.00 mm x 52.00 mm x 134.00 mm

1d19h Add Fiber

184.66 cm?® Contains 265
layers.

49.49 cm®
- Fiber Pattern Type = Entire Group
192.32USD Fiber Fill Type Isotropic Fiber
Concentric Fiber ... 2

Start Rotation Pe...

Fiber Angles 0, 45, 90, 135

Add Fiber

Contains 265
layers.

ANEXO 6-1 "Resultado de laminacién Pieza 1 en vista XRAY Slicer Eiger "

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)



< C @& eigerio/s

% Markforged' Search parts, folders, | vices.. Library Printers Print Jobs

ADVANCED INFO _ . - .
topo 40 controles de fab en bruto | @ Documentation §* Copy diel VicegriaRuie®s xRAY

Part Details

VIEW OPTIONS g ADVANCED Select one or more sections on the

3D filmstrip to create an override area.
85.80 mm x 51.99 mm x 134.00 mm
1d13h Add Fiber

144.90 cm® Contains 265
layers.

28.25cm®
Fiber Pattern Type = Entire Group
11918 USD Fiber Fill Type Isotropic Fiber
Concentric Fiber... 2

Start Rotation Pe...

Fiber Angles 0, 45, 90, 135

Add Fiber

Contains 265
layers.

ANEXO 6-2 "Resultado de laminacién Pieza 2 en vista XRAY Slicer Eiger "

(Fuente: Elaboracién propia en base a simulacién)




& C @ eigerio/solids/b5: 12b7-25d 1c390/lay i ion=07b94 4684-9d4 2 % % 0O ﬂ

% Markforged Se parts, folc yuilds, Library  Printers  Print Jobs (2] =y A [+ ]

ADVANCED INFO N " :
Rediseno final Amadiel Vicencio Nuii 0 Documentation {# Copy

Part Details

VIEW OPTIONS ADVANCED Select one or more sections on the

3D filmstrip to create an override area.
77.08 mm x 52.00 mm x 134.00 mm
1d7h Add Fiber

137.84cm® Contains 265
layers.

3
32.07 cma Fiber Pattern Type = Entire Group
128.95 USD Fiber Fill Type Isotropic Fiber
Concentric Fiber... 2

Start Rotation Pe...

Fiber Angles 0, 45, 90, 135

Add Fiber

Contains 265
layers.

ANEXO 6-3 "Resultado de laminacién Pieza 3 en vista XRAY Slicer Eiger "

(Fuente: Elaboracion propia en base a simulacion)




Anexo 7

*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER
GASTOS administrativos $25.000
Gastos Varios $15.000
Gasolina $20.000
Seguro Auto $30.000

Costo Operario (Técnico)
Cotizaciones INDE $176.655

Salario Liiuido $700.045

TIEMPO DE IMPRESION

h/dia 8,00
dias/mes 20,00 *
h/mes 160,00

GRANJA 1 IMP 3D MK2-2° Gen

Gastos $966.700
horas impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 1
CLP/ hora $6.042
GRANJA 2 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 2
CLP/ hora $3.021
GRANJA 3 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresion 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 3
CLP/ hora $2.014

87

CASO REAL (ACTUAL)

CLP/ hora $6.042
Factor error $ 906
Mantenimiento $ 1.208
Recu INVERSION % 1.631
$ 9.788
Pieza 1 (Original)
CLP/ hora $9.788
n° horas 43,00
IVA 1,19
Coste Impresion $500.844
Material $209.719
Coste STL
COSTE Final $710.563
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 710.563

ANEXO 7-1 "Costos finales de Fabricacion Pieza 1 Impresora Mark 2 "

(Fuente: Elaboracién propia en base a proceso de simulacion)

15 % Error 85% Bueno

20% del costo por hora

20% de la suma costos anteriores
Costo total por hora de impresion

Mas Tiempo de preparacién antes de
imprimir

Material Calculado cotizacion

Disefio 3d

Post Procesado
Transporte se cobra aparte



*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER
GASTOS administrativos $25.000
Gastos Varios $15.000
Gasolina $20.000
Seguro Auto $30.000

Costo Operario (Técnico)

Cotizaciones INDE $176.655

Salario Liiuido $700.045

TIEMPO DE IMPRESION

h/dia 8,00
dias/mes 20,00 *
h/mes 160,00

GRANJA 1 IMP 3D MK2-2° Gen

Gastos $966.700
horas impresion 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 1
CLP/ hora $6.042
GRANJA 2 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 2
CLP/ hora $3.021
GRANJA 3 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresion 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 3
CLP/ hora $2.014

88

CASO REAL (ACTUAL)

CLP/ hora $6.042
Factor error $ 906
Mantenimiento $ 1.208
Recu INVERSION $ 1.631
$ 9.788
Pieza 2 (Optimizacion
Topolégica)
CLP/ hora $9.788
n° horas 37,00
IVA 1,19
Coste Impresion $430.958
Material $129.950
Coste STL
COSTE Final $560.908
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 560.908

ANEXO 7-2 "Costos finales de Fabricacion Pieza 2 Impresora Mark 2 "

(Fuente: Elaboracion propia en base a proceso de simulacion)

15 % Error 85% Bueno

20% del costo por hora

20% de la suma costos anteriores
Costo total por hora de impresién

Mas Tiempo de preparacion antes de
imprimir

Material Calculado cotizacion

Disefio 3d

Post Procesado
Transporte se cobra aparte



*DE LUNES A VIERNES 40 hrs semanales

GASTOS TALLER
GASTOS administrativos $25.000
Gastos Varios $15.000
Gasolina $20.000
Seguro Auto $30.000

Costo Operario (Técnico)
Cotizaciones INDE $176.655

Salario Liiuido $700.045

TIEMPO DE IMPRESION

h/dia 8,00
dias/mes 20,00 *
h/mes 160,00

GRANJA 1 IMP 3D MK2-2° Gen

Gastos $966.700
horas impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 1
CLP/ hora $6.042
GRANJA 2 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresién 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 2
CLP/ hora $3.021
GRANJA 3 IMP 3D
Gastos $966.700
hora impresion 160
Coste Granja $6.042
N° Impresoras 3
CLP/ hora $2.014

89

CASO REAL (ACTUAL)

CLP/ hora $6.042
Factor error $ 906
Mantenimiento $ 1.208
Recu INVERSION % 1.631
$ 9.788
Pieza 3 (Redisefio)
CLP/ hora $9.788
n° horas 31,00
IVA 1,19
Coste Impresion $361.073
Material $140.613
Coste STL
COSTE Final $501.686
Cantidad de Piezas 1
Coste Total $ 501.686

ANEXO 7-3 "Costos finales de Fabricacion Pieza 3 Impresora Mark 2 "

(Fuente: Elaboracién propia en base a proceso de simulacion)

15 % Error 85% Bueno

20% del costo por hora

20% de la suma costos anteriores
Costo total por hora de impresion

Mas Tiempo de Preparacion antes de
imprimir

Material Calculado Cotizacién

Disefio 3d

Post Procesado
Transporte se cobra aparte



Anexo 8

HOJA INFORMATIVA DE MATERIAL

Materiales compuestos

90

% Markforged

Las piezas de Markforged estan forma-

Base para compuestos Prueba (ASTM) Onyx Onyx FR Onyx ESD Nylon das principalmente por materiales base
para compuestos. Se pueden reforzar
Médulo de elasticidad ala traccion D638 24 30 42 17 con un tipo de fibra continua.
(GPa) ‘ ' f ' Dimensiones y construccion de las
Esfuerzo de traccion a la deformacion probetas:
(MPa) D638 40 41 o2 51 = Traccion: Barras detipolo IV dela
norma ASTM D638
.. * Flexion: Flexion de 3 puntos, 4,5 pulg.
Esfuerzo de traccién ala rotura (MPa) D638 37 40 50 36 () x 0.4 pulg. {an) x 0.12 pulg. (al)
A i .. = Temperatura de deflexion térmica
Resistencia ala rotura por traccion (%) D638 25 18 25 150 30,45 MPa, 66 psi (ASTM D648-07
metodo B)
Resistencia ala flexién (MPa) D790! 71 71 83 50 ) ‘ ) .
1. Se mide mediante un método parecido
. .. a ASTM D790. Las piezas solo con base
Médulo de flexion (GPa) D790' 3.0 36 37 14 para compuestos no se rompen antes del
fin de la prueba de flexion.
Temperatura de deflexion térmica (°C) D648 B 145 145 138 41
2. Onyx retardante de llama (FR) tiene la
Resistencia alas llamas UL94 _ V-02 _ _ certificacion Blue Card y cumple |a espe-
cificacion UL94 V-0 en espesores con un
ini de3 X
Ensayo de |zod - con mella (J/m) D256-10 A 330 — 44 110 minimo de 3 mm
3. Laresistencia superficial se mide en di-
ANSI/ESD
. . _ ferentes superficies de la pieza a partir de
Resistencia superficial (Q) STM11.113 - - 10°-107 - los ajustes de impresion recomendados
. por un laboratorio externo homologado.
. Para obtener mas informacion, consulte la
Densidad (g/cm?) - 12 1.2 1.2 1.1 hoja informativa de Onyx ESD.
Fibra continua Fibra de Fibra de Fibra de
Prueba (ASTM) Carbono carbono FR Kevlar® vidrio vidrio HSHT
Resistencia a la traccién (MPa) D3039 800 760 610 580 600
Médulo de elasticidad a la traccién (GPa) D3039 60 57 27 21 21
Resistencia a la rotura por traccién (%) D3039 1.5 1.6 2,7 3.8 39
Resistencia a la flexion (MPa) D790' 540 540 240 200 420
Médulo de flexién (GPa) D790" 51 50 26 22 21
Resistencia a la rotura por flexion (%) D790° 1.2 1.6 2,1 1.1 2,2
Resistencia a la compresién (MPa) D6641 420 300 130 180 216
Médulo de compresidn (GPa) D6641 62 59 25 24 21
Resistencia a la rotura por compresion
D6641 0,7 0,5 1.5 — 0.8
(%)
Temperatura de deflexién térmica (°C) D648 B 105 105 105 105 150
Ensayo de Izod - con mella (J/m) D256-10 A 960 810 2000 2600 3100
Densidad (g/cm?) — 1.4 1.4 1,2 1.5 15

Dimensiones y construccion de materiales compuestos
de fibra

Probetas:

Las placas de prueba utilizadas en estos datos
estan reforzadas con fibra de forma unidireccional
(capas de ()

Probetas de las pruebas de traccion: 9,8 pulg. (1) x
0,5 pulg. (al) x 0,048 pulg. (an.) [composites de fibra
de carbono), 9.8 pulg. (1) x 0.5 pulg. (al.) x 0,08 pulg.
(an.) [composites de fibra de vidrio y Kevlar®)
Probetas de las pruebas de compresion: 5,5 pulg.
(1) x 0.5 pulg. (al.) x 0,085 pulg. (an.) (composites de
fibra de carbono), 5,5 pulg. () x 0.5 pulg. (al) x 0,12
pulg. (an.) [composites de Kevlar® y fibra de vidrio)
Probetas de las pruebas de flexion: Flexion de 3
puntos, 4,5 pulg. (1) x 0.4 pulg. (an.) x 0,12 pulg. (al.)
Temperatura de deflexion térmica a 0.45 MPa. 66
psi (ASTM D648-07 método B)

Los datos de traccion, compresion, resistencia ala
rotura y temperatura de deflexion térmica proceden de
un laboratorio externo homologado. Los datos de flexion
proceden de Markforged Inc. y representan los valores
tipicos.

Las placas de prueba de Markforged tienen un disefio
exclusivo para maximizar el rendimiento de la prueba.
Las placas de fibra de prueba estan reforzadas con
fibras unidireccionales e impresas sin paredes. Las
placas de plastico de prueba se imprimen con relleno.
Para obtener mas informacion sobre condiciones

de prueba especificas o para solicitar piezas a fin de
realizar pruebas internas, pongase en contacto con un
representante de Markforged. Los clientes deben probar
las piezas con sus propias especificaciones.

Las prestaciones de los materiales y las piezas variaran

en funcion de la disposicion de las fibras, el diseiio de
las piezas, las condiciones de carga, las condiciones

de prueba vy las condiciones de fabricacion, entre otros
factores.

Estos datos representativos se han probado, medido

o calculado utilizando méetodos estandar y pueden
cambiar sin previo aviso. Markforged no ofrece garantias
de ningun tipo, ni expresas ni implicitas, como por
ejemplo las garantias de comerciabilidad, idoneidad
para un uso particular o garantia contra la violacion de
patentes. Tampoco asume ninguna responsabilidad

en relacion con el uso de esta informacion. Los datos
aquiindicados no deben utilizarse para establecer
limites de disefio, control de calidad o especificaciones,
y no pretenden sustituir las pruebas que realice para
determinar la idoneidad en aplicaciones especificas. El
contenido de esta hoja informativa no debe interpretarse
comao una licencia de uso ni una recomendacion para
infringir derechos de propiedad intelectual.
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DESCRIPCIONES DEL MATERIAL

Materiales compuestos

91

% Markforged

Las impresoras de materiales compuestos de Markforged imprimen con reforzamiento de fibra continua (CFR), un proceso exclusivo
que refuerza con fibras continuas de alta resistencia las piezas de fabricacién con filamento fundido (FFF). Este tipo de maquinas
utilizan dos sistemas de extrusion: uno para extrudir el material base para compuestos en un proceso de FFF estandar y otro para las
fibras continuas de hebras largas que se aplican en capas y sustituyen el relleno de FFF.

Base para compuestos

Los materiales base para compuestos de Markforged se imprimen como los

termoplasticos de FFF convencionales. Se pueden imprimir solos o reforzarse

con nuestras fibras continuas. como fibra de carbono. Kevlar o fibra continua.
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Deformacién bajo flexién

0 NYX Resistenciaalaflexion: 71 MPa

Onyx es un nylon reforzado con microfibras de carbono. Es 1,4 veces mas
resistente y rigido que el ABS y se puede reforzar con cualquier fibra continua.
Onyx marca el estandar por lo que respecta al acabado de superficie, la

resistencia quimica y la tolerancia al calor.

[ | Onyx FR Resistenciaalaflexién: 71 MPa

Onyx retardante de llama (FR) es un material con la clasificacion V-0 del estandar
UL94 y certificacidn Blue Card que ofrece unas propiedades mecanicas
parecidas a Onyx. Se utiliza en aplicaciones en las que se requiere un material

retardante de llama, ligero y resistente.

@ OnyX ESD Resistenciaalaflexion: 83 MPa

Onyx ESD es una variante disipadora de estatica de Onyx, que cumple unos
requisitos de seguridad antiestatica muy estrictos y ofrece unas caracteristicas
excelentes de resistencia, rigidez y acabado de superficie. Se utiliza en

aplicaciones que requieren materiales antiestaticos.

Nylon Resistencia ala flexién: 50 MPa
Las piezas de Nylon White son lisas y no abrasivas, y se pintan con facilidad.
Este material se puede reforzar con cualquier fibra continua y es adecuado para
la sujecion de piezas que se dafian con facilidad, para el contacto prolongado y

para fabricar piezas cosméticas.

Fibra continua

Las fibras continuas se aplican dentro de las piezas a través de una segunda

boquilla de fibra. No se pueden imprimir por si solas, sino que sirven para reforzar

las piezas impresas con un material base para compuestos, como Onyx.
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® Fibra de carbono Resistenciaalaflexién: 540 MPa

La fibra de carbono tiene la mayor relacion peso/fresistencia de todas nuestras
fibras de refuerzo. El refuerzo de fibra continua es seis veces mas resistente y
dieciocho veces mas rigido que Onyx, y habitualmente se utiliza para fabricar

piezas que sustituyen al aluminio mecanizado.

® Fibra de vidrio Resistenciaalaflexién: 200 MPa

La fibra de vidrio es nuestra fibra continua de nivel basico, que ofrece una alta
resistencia a un precio econémico. Con el refuerzo de fibra de vidrio se pueden
fabricar herramientas de gran resistencia (2,5 veces mas resistentes y ocho

veces mas rigidas que con Onyx).

Kevlar® Resistenciaalaflexién: 240 MPa
El Kevlar® tiene una durabilidad excelente y es perfecto para fabricar piezas
sometidas a cargas constantes y repentinas. Es un material tan rigido como la
fibra de vidrio y mucho mas dtictil, lo que lo hace ideal para una amplia gama de

aplicaciones.

© Fibra de vidrio HSHT Resistenciaalaflexién: 420 MPa
La fibra de vidrio de elevada resistencia a altas temperaturas (HSHT) permite
producir piezas con la resistencia del aluminio y una alta tolerancia al calor. Este
material es cinco veces mas resistente y siete veces mas rigido que Onyx, y

permite fabricar piezas para entornos de altas temperaturas.
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