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Resumen

La optimizacion topologica, desde sus origenes hasta fechas muy cercanas a la actualidad, ha sido tratada como
un proceso conceptual y tedrico con el que se conseguian disefios de estructuras y sélidos que requerian una
menor utilizacion de material pero que, debido a su compleja geometria, estos disefios no se podian llevar a la
realidad.

El desarrollo de nuevas técnicas de fabricacion tales como la fabricacion aditiva y la impresion 3D han abierto
un campo de investigacion para llevar a cabo la manufactura de dichos disefios complejos que hasta hace poco
tiempo eran conceptuales. Este hecho, sumado al crecimiento exponencial de herramientas informaticas capaces
de simular estas nuevas técnicas, ha contribuido a mejorar la fase de disefo de estructuras y sélidos ya que se
podrian conocer los resultados que se obtendrian partiendo de unas condiciones determinadas. En este proyecto
se llevard a cabo ese estudio numérico previo a la fabricacion real de una pieza que ha sido optimizada
topologicamente, en el cual se incluye un analisis de la influencia de los parametros del proceso de fabricacion
SLM considerados mas determinantes, un andlisis de los postratamientos que habria que realizar para mejorar
los resultados obtenidos directamente de la fabricacion y un andlisis de la integridad estructural de la pieza tras
la fabricacion para verificar su funcionalidad. Todas las decisiones que se han tomado en el desarrollo del
proyecto han ido en vias de conseguir dicha integridad estructural.
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Abstract

Topological optimisation, from its origins until very close to the present day, has been treated as a conceptual
and theoretical process with which designs of structures and solids were achieved that required less use of
material but that, due to their complex geometry, these designs could not be put into practice.

The development of new manufacturing techniques such as additive manufacturing and 3D printing has opened
up a field of research to carry out the manufacture of such complex designs that until recently were conceptual.
This fact, added to the exponential growth of computer tools capable of simulating these new techniques, has
contributed to improving the design phase of structures and solids, as the results that would be obtained under
certain conditions could be known. In this project, this numerical study will be carried out prior to the actual
manufacture of a solid that has been topologically optimised, which includes an analysis of the influence of the
SLM manufacturing process parameters considered most decisive, an analysis of the post-treatments that would
have to be carried out to improve the results obtained directly from the manufacture and an analysis of the
structural integrity of the part after manufacture to verify its functionality. All the decisions taken in the
development of the project have been aimed at achieving this structural integrity.
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1 INTRODUCCION A LA OPTIMIZACION
TOPOLOGICA

1.1. Contextualizacion

En el campo de la ingenieria siempre se ha tratado de buscar soluciones a diferentes problemas de manera que
esta solucion sea lo mas eficiente posible teniendo en cuenta que se parte de unos recursos limitados. En otras
palabras, se puede decir que la ingenieria siempre ha buscado optimizar las soluciones dadas a los problemas
que se le presentan.

La optimizacion de soluciones es especialmente buscada en la rama de la ingenieria mecanica, acronautica y de
estructuras. En todas estas ramas se busca reducir el peso y el coste del material con el que se fabrican diferentes
piezas implementadas en automdviles, aviones o edificios. Sin embargo, la reduccion de material no puede
realizarse de una manera arbitraria puesto que las piezas deben ser capaces de seguir cumpliendo con las
funciones para las que han sido disefiadas.

A. Michell fue uno de los primeros investigadores que sent6 las bases de lo que hoy en dia se conoce como
optimizacion estructural. En su trabajo [21] en 1904 fue capaz de llegar a condiciones de optimalidad para
estructuras con geometrias sencillas por medio de arcos y cerchas. Michell partia de unas solicitaciones de cargas
conocidas en la estructura para la cual se obtenia el minimo peso. Cada una de las secciones de la estructura
estaba sometida a unas tensiones situadas en el limite de las tensiones de seguridad. Debido a la complejidad
matematica y a la presencia de mas de una solucion optima, el trabajo de Michell solo era aplicable a estructuras
sometidas a cargas puntuales y geometrias sencillas.

Es a partir de 1960 cuando, de la mano de Schmit, L.A. [24], se empiezan a implementar la resolucion de los
problemas de optimizacion por medio de método sistematicos. Pero, es en 1988 cuando Bendsee y Kikuchi [4]
cambia la forma de tratar el problema de la optimizacion al trabajar con la teoria de homogenizacion de
ecuaciones en derivadas parciales y con los fundamentos matematicos en los que se basa esta teoria. La forma
de tratar los problemas de optimizacion tal y como se conoce en la actualidad, tiene su principal origen en este
trabajo de Bendsee y Kikuchi.

1.2. Optimizacion topolégica

“El propdsito de la optimizacion topologica es encontrar el disefio Optimo de una estructura dentro de una region
especifica” Bendsge & Sigmund [6].

La optimizacion topologica es un proceso matematico que tiene como objetivo encontrar el disefio optimo de
una estructura o de un sélido dentro de un dominio de disefio, el cual, equivale a la region del espacio ocupada
por el solido. Para ello, se determinara el nimero, la localizacion y la forma de las zonas vacias en el interior del
dominio de disefio, tal y como se muestra en la Figura 1-1.

Para encontrar este diseflo 6ptimo, se lleva a cabo una maximizacion o una minimizacion de la funcion objetivo
(o de coste) por medio de algoritmos iterativos. Para poder optimizar la estructura o el solido, se deben conocer
sus condiciones de contorno y una serie de restricciones sobre la funcion objetivo que seran explicadas mas
adelante.

El solido empleado en el proceso cuya justificacion se plasma en este texto, se ha optimizado mediante el caso
del compliance. El fundamento matematico en el que se basa este caso se explicara en detalle en el apartado 1.3.
de esta memoria.
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Figura 1-1. Optimizacion de la topologia [18]

A modo de resumen, el caso del compliance se basa en maximizar una funcion objetivo que representa la rigidez
del solido, lo que es equivalente a minimizar su flexibilidad, aplicando, ademas, una restriccion sobre el volumen
final del solido.

En este proceso es necesario realizar una discretizacion del dominio de trabajo mediante el Método de los
Elementos Finitos. Una vez que se tiene definido el dominio de trabajo y discretizado éste en un nimero
determinado de elementos, las condiciones de contorno a las que esta sujeto dicho dominio y las restricciones
sobre la funcién de coste, los algoritmos realizardn numerosas iteraciones en la malla de discretizacion del
dominio analizando el estado de tensiones al que esta sometido cada elemento. De esta manera, se analizara si
es relevante la colocacion de material en ese elemento o se puede prescindir de él, puesto que su aportacion a la
rigidez global del solido no es suficientemente significativa. Asi pues, el resultado del proceso serd una
distribucion de puntos negros (equivalentes al material) y blancos (equivalentes al vacio) sobre el dominio de
trabajo.

En este tipo de proceso es determinante el mallado que se aplicara sobre el dominio de trabajo, pues dependiendo
de sus caracteristicas, se obtendra una solucion diferente. Si la malla es muy fina, es decir, se compone de un
numero elevado de elementos pequefios, la solucion sera de mayor calidad pues hay un mayor numero de
posibilidades de distribucion de material para alcanzar el disefio Optimo que si la malla es mas burda, es decir,
con pocos elementos y de dimensiones mas grandes. También hay que tener en cuenta el coste computacional
del proceso, pues una malla demasiado fina supondria un nimero muy elevado de iteraciones, lo que elevaria
notablemente la duracion del proceso.

De esta manera, se pone de manifiesto el principal problema que tiene el proceso de la optimizacion topologica
porque tal y como esta planteado este problema, carece de una unica solucion dptima por la gran dependencia
de ésta con el tipo de mallado escogido. Esto hace que, matematicamente, el problema sea no convexo, lo cual
es una condicion necesaria en los problemas de maximizacion y minimizacion. En el apartado 1.3, se desarrolla
mas en detalle el problema matematico que hay detras de este proceso de la optimizacion topologica y se
explicara el método empleado para dar solucion a este problema intrinseco en el proceso.

A continuacion, me muestra un ejemplo del resultado de una viga biapoyada con una carga vertical actuando en
su parte inferior y equidistante a los apoyos de la viga. El problema se ha resuelto con una restriccion sobre el
volumen de un 40% y con el objetivo de maximizar la rigidez. El resultado obtenido seria el de la Figura 1-2.

-~
o
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Figura 1-2. Optimizacion viga biapoyada [20]
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1.3. Fundamento matematico de la optimizacion topolégica
Como se ha comentado en anterior apartado, de todos los tipos de problemas que se pueden resolver aplicando
la optimizacion topologica, en este caso sera necesario resolver el problema del compliance (flexibilidad).

En este tipo de problema se buscard minimizar la flexibilidad del solido (equivalente a maximizar la rigidez)
para que sea funcional bajo el estado de cargas al que se encuentra sometido pero, sujeto a una restriccion sobre
el volumen final del solido.

El planteamiento general del problema de la optimizacion topologia es:
Minimizar yevro(Q:0,1}) D (x,uy);
G(xu,)=0
Swetoa {fi (X, ux) S(z)( X)i =12,...,m
donde:
Q: dominio de trabajo.

®: funcién de coste, en nuestro problema sera la rigidez del elemento mecanico.

G: ecuacion de la ley de estado del fenomeno estudiado (ecuacion de elasticidad lineal para nuestro
problema).

y: variable de control, intrinseca a la estructura de la pieza. Tomara valores entre 0 y 1.
u,: desplazamientos por puntos estado, es dependiente de .
fi: funciones adicionales de restriccion, en nuestro caso sera de peso o volumen.

Este planteamiento general hay que adaptarlo al problema del compliance, que es el que se ha empleado en la
optimizacion de la topologia del solido.

En primer lugar, para poder aplicar el caso del compliance, el solido debe tener las siguientes caracteristicas:
debe ser un solido continuo, homogéneo, elastico e isotropo que trabajara en todo momento en la region elastica
donde, gracias a la Ley de Hooke, se sabe que las deformaciones que sufra este solido seran proporcionales a la
fuerza aplicada sobre €l. El s6lido que se ha optimizado tiene todas estas caracteristicas.

Para reforzar la explicacion del fundamento matematico se utilizara como apoyo el ejemplo de una viga en
voladizo con una carga P aplicada en el eje de simetria en su extremo (Figura 1-3).

/]

Q 'P

e

S
A

Figura 1-3. Viga en voladizo con una carga P aplicada en el centro de su extremo
La energia potencial elastica del sélido es equivalente al trabajo que realizan las fuerzas exteriores sobre €l. Esta
energia potencial elastica depende de la rigidez estructural del sélido que a su vez se puede definir como la

oposicion que presenta un solido a ser deformado. El objetivo a partir de ahora sera maximizar esa rigidez
estructural del solido, lo cual, es equivalente a minimizar la energia potencial elastica del solido.
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De esta manera, la formulacion del problema del compliance quedaria:

Minimizar % € Loo( Q; {0,1}) fﬂf u dx
Sujeto a{ X dl.v.(E(X) W) =71, en ),
condiciones de contorno, end(),

Donde ahora, la restriccion fi sera una restriccion en el volumen del solido.

_1 dx <
fi—@Lx(x) x <V ()

En la formulacion de este problema, la variable de control i aparece implicita en las propiedades del material.
Asi pues, la Ley de Hooke, dependera de esta variable de control. Esta Ley de Hooke se puede expresar como:

E() =Ey - x + Eg - (1- ), x € {01} (@)

donde:

E(y): es un tensor de cuarto orden cuyo valor estard dentro de intervalo de rigideces admisibles que
satisfacen el problema.

E4: es un tensor de cuarto orden que corresponde al primer material, A.
Ep: es un tensor de cuarto orden que corresponde al segundo material, B.

En funcion de los valores que tome la variable de control se puede conocer la aportacion proporcional de cada
uno de los materiales a la rigidez total del s6lido. Aunque en la Ley de Hooke aparecen los materiales A y B, en
realidad solo el material A equivale al material del que se constituye el s6lido mientras que el material B equivale
al vacio. Por tanto, la informacion que tendra el tensor Ea sera la del moédulo de Young del material y la
informacion que tendra el tensor Eg seran valores muy cercanos a 0 debido a que si es 0, se provocaria una falta
de coercitividad en el problema.

Para poder resolver el problema es necesario discretizar el dominio de disefio en una malla de N elementos
finitos, convirtiendo el problema en un problema finito dimensional o también conocido como problema de
programacion matematica. Para tratar de encontrar la solucion Optima, bastaria con realizar todas las
combinaciones posibles del material A y del material B a lo largo de todos los de los elementos que forman la
malla, respetando la condicion de volumen, y valorar cudl seria el reparto 6ptimo de estos materiales. De esta
manera, la variable de control solo tomaria los valores de 0 (material B) o 1 (material A). Resolviendo el
problema de esta manera se ponen de manifiesto los siguientes inconvenientes:

o El coste computacional del proceso seria tan elevado que no se podria llegar a la solucion buscada.

e Existiria una gran dependencia entre el nimero de nudos que componen la malla discretizada y el
numero de posibles soluciones. Asi pues, el refinar la malla del sélido no tendria que equivaler
obligatoriamente a obtener una version mas detallada y exacta de la solucion que se obtendria
empleando una malla mas burda, pudiendo aparecer material en zonas del domino de forma inconexa
(como podemos apreciar en la Figura 1-4.) haciendo imposible la obtencion de una topologia continua
y bien definida. Esto es la falta de convexidad del problema.

El resultado obtenido en la Figura 1-4. es una solucion pixelada e inconexa, cuya estructura es irreal y su
fabricacion es inviable. Para poder solucionar estas dificultades se realiza una reformulacion del problema
aplicando una normalizacion. Esta normalizacion se aplica por medio de 2 métodos: de relajacion y de
penalizacion.

Por una parte, el método de relajacion tiene en cuenta la posibilidad de que, al optimizar un solido, intervengan
materiales compuestos pues es probable que sean necesarias mezclas microestructurales. Asi pues, al relajar el
problema aumentamos el conjunto de disefio donde buscar soluciones. De esta manera se consigue una escala
de grises en la estructura optimizada del sélido, donde el color negro significa que s6lo es necesario el material
A, el color blanco significa que solo es necesario aportar material B y la escala de grises es mezcla de los
materiales A y B. El resultado de aplicar este método se puede ver con claridad en la Figura 1-5.
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S0

sT0
sL0

Figura 1-5. Resultado de aplicar el método de relajacion

Por otra parte, el método de restriccion anade restricciones adicionales a la variable de control con el objetivo
de reducir el conjunto de disefio donde buscar soluciones.

Empleando estos 2 métodos la solucion final se acerca a soluciones clasicas pero siguen presentes siguientes
inconvenientes:

e FEl disefio no es realista pues, tener zonas con mezclas de materiales aumentaria la complicacion de la
fabricacion pero, imponer una variable discreta sobre la microestructura, es demasiado restrictivo de
partida.

e Laescalade grises que se origina al emplear la relajacion del problema da lugar a disefios malos y poco
precisos, como se aprecia en la Figura 1-5.

e En relacion con los 2 problemas anteriores, se puede dar el caso que el disefio no cumpla con las
especificaciones del problema.

Para tratar de solventar estos 3 problemas es necesario aplicar un método que sea capaz de hacer continuo al
problema en la variable de disefio, es decir, que ésta no solo pueda tomar los valores de 0 y 1 si no que pueda
tomar también todos los valores intermedios, y que ademas sea capaz de penalizar situaciones intermedias. Esto
se consigue con el método SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization) el cual, es un método penalizado
y de relajacion incompleta.

Con este método se consigue aproximar la solucion del problema a la solucion clasica. El primer paso es
convertir el problema discreto en un problema continuo en la variable de disefio. De esta manera, se transforma
la variable de disefio y, la cual s6lo podia tomar los valores de 0 o 1, en la variable p que toma todos los valores
comprendidos entre 0 y 1.
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Con esta nueva variable de disefio se vuelve a poner de manifiesto uno de los inconvenientes mencionados
anteriormente, la existencia de mezcla de constituyentes en la solucion final del problema. Para solventar este
inconveniente se establecera una penalizacion a la variable de disefio. De esta manera, los valores intermedios
de la variable de disefio se acercaran a 0 o a 1, consiguiendo una mayor precision a la hora de definir la topologia
final. El valor que debe tomar el exponente p no es un valor arbitrario sino que unicamente se emplea el valor
de2o0de3[5].

Al aplicar el método del SIMP se reescribe la expresion del médulo de Young:
E(p)= pP-Ex+ (1 —pP)-Ep pe[01]; p=1 3)
Para aplicar el método, es necesario discretizar el dominio de disefio en N elementos. A partir de ahora, la

variable de disefio es continua por lo que cada elemento pasara a tener una escala de grises como solucion.

Una vez discretizado el dominio de disefio, es necesario obtener el valor de la rigidez de cada elemento Ke. Esta
dependera tanto de la fisica del problema como de la dimension de la discretizacion empleada. El valor de la
rigidez se obtiene a partir de la Ley de Hooke y, por tanto, a partir del modulo de Young, pues es el tinico
parametro de la Ley de Hooke que depende de la variable de disefio. Reescribiendo la nueva expresion del
modulo de Young para cada elemento se obtiene:

E(p) = p§ - Ex+(1—pf)- Eg e=12,..,N 4)

Para poder obtener los desplazamientos nodales, sera necesario conocer el vector de las fuerzas (F) que actia
sobre el solido y su matriz de rigidez, que se conseguira concatenando las matrices de rigidez de los elementos.
Con esta informacion se podria conocer el vector desplazamientos U por medio de la siguiente expresion:

F=K-U )

Al aplicar el método del SIMP se puede reescribir la funcion objetivo y la restriccion de volumen para convertir
el problema continuo en un problema discreto equivalente. La formulacion del problema quedaria como:

Minimizar yeix@q1y P®E,U) =YV, Ff-U=FT-U

(Ze=1Ke - (p)) U =F ©)

Sujeto a:{ N
V(p) = Xe=1Ve - pe < Vg

donde:
V.. volumen de un elemento de la discretizacion
p: vector de las variables de disefio
Vy: restriccion de volumen

El problema se resolvera aplicando el método MMA (Method of Moving Asymptotes) que fue presentado en
1987 por Krister Svanberg [26]. Este es un método de programacion cuadratica y de descenso tipo gradiente.

A pesar de aplicar el método del SIMP, la solucion sigue siendo dependiente del refinamiento de la malla, por
lo que el principal inconveniente, la falta de convexidad, sigue presente, impidiendo que se llegue a un solucién
optima. La solucion a este inconveniente seria afiadir una restriccion adicional al problema mediante un filtro de
paso bajo.

La manera de trabajar de este filtro de paso bajo es posicionandose sobre cada elemento de la discretizacion
durante el proceso de optimizacion, modificando el valor de la densidad de los elementos (P, ), de tal manera
que ésta sea una media ponderada de la densidad de los elementos adyacentes al elemento sobre el que esta
posicionado.

El filtro que se suele emplear se define mediante la siguiente expresion:
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Donde:
N: nimero total de elementos de la malla
Hi:r—dist(e,i) , {i€N]|diste,)<r} ; e=1,..N

En el operador H;, r es el radio del filtro y dist(e,i) es la distancia que existe entre el centro del elemento ¢ y el
centro del elemento i. La principal caracteristica de este operador es que su valor decrece linealmente a medida
que aumenta la distancia respecto al centro del elemento e, estando siempre dentro del campo de actuacion
delimitado por el radio del filtro, que es un dato que se introduce al problema. Fuera de esa zona delimitada por
el radio, el operador Hi; se hace 0.

A efectos practicos, el radio actia de la manera que vemos en la Figura 1-6, es decir, se posiciona sobre los
elementos y homogeniza las soluciones existentes en la zona delimitada por el radio de actuacion, pudiendo
haber soluciones diferentes debido a la falta de convergencia del problema. En el caso de los contornos de la
estructura optimizada se puede apreciar con claridad este caso, tal y como se muestra en la Figura 1-7.

T TN
(/ /;y /\)
\ /

N 4

Figura 1-6. Campo de actuacion del filtro de paso bajo [9]

p

Figura 1-7. Actuacion del filtro de paso bajo [9]

Conociendo el efecto que produce sobre la solucion este filtro, se puede llegar a pensar que cuanto menor sea su
radio, més definida sera la solucion final pero, llega un momento en el que el filtro se vuelve ineficaz por ser
demasiado pequefio, pues, si el radio es menor que el tamario del elemento, el filtro dejaria de cumplir su funcion
debido a que operador H; tendria valor negativo al ser dist(e,i) mayor que .

Del funcionamiento del filtro de paso bajo se puede determinar la siguiente caracteristica: el filtro representa las
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dimensiones minimas que apareceran en la topologia resultante del proceso.

Esta caracteristica es interesante desde el punto de vista de la fabricacion pues, por ejemplo en casos de
fabricacion aditiva, como puede ser el FDM, el radio del filtro representaria el radio del filamento de extrusion
de la impresora 3D que fabricase el s6lido, no pudiendo existir secciones en la solucion menores a la seccion de
la maquina extrusora.

Asi pues, antes de optimizar topoldgicamente un solido, seria conveniente conocer como se va a fabricar dicho
solido para poder elegir correctamente el radio del filtro.

Por ultimo, para evitar que la topologia resultante sea dependiente de la discretizacion de la malla empleada y
del radio del filtro, se debe mantener constante el ratio N/r. Por tanto, habra que buscar un término medio entre
el nimero de elementos en los que se discretice el dominio de disefio y el radio del filtro, para que salgan
soluciones que se puedan abordar desde el punto de vista de la fabricacion y que estas soluciones sean unicas.

En la Figura 1-9 se puede observar como en el caso (a) y (d), el ratio N/r se mantiene constante. La solucion de
(d) esta mejor definida que la de (a) pero tiene una mayor escala de grises que la solucion de (a). En los demas
casos, se puede apreciar lo que se ha comentado de la dependencia de la solucion con la discretizacion y el filtro
empleados.

(a) 45 x 30, r = 1.:

8o

(b) 45 x 30, r = 2.4

(c) 90 % 60, r = 1.2 (d) 90 x 60, r = 4.8

Figura 1-8. Influencia en la topologia de la estructura de Ny r [3]

En conclusion, todas las estructuras optimizadas van a tener la misma masa independientemente de su topologia
pues, en el problema del compliance (que es el que se ha empleado para optimizar el solido de este trabajo) se
introduce cual es la fraccion de volumen que se desea que tenga la estructura final. Teniendo esto en cuenta,
antes de realizar el proceso de la optimizacion topoldgica, habria que considerar las caracteristicas del proceso
de fabricacion con el que se confeccionara el sélido de tal modo que se definan los parametros del problema
para que el proceso de fabricacion y la topologia del s6lido sean compatibles.
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1.4. La mangueta

La pieza objeto del estudio llevado a cabo en este texto corresponde a la mangueta de direccion de un automovil,
en concreto a un Renault Megane I Fase 2 berlina. Se puede definir la mangueta como un elemento estatico
alojado en el sistema de direccion y suspension del automovil que tiene las siguientes funciones:

e Alojar en su eje principal el rodamiento que conecta el disco de freno con la transmision del vehiculo
o palier a través del buje.

e Soportar las cargas que aparecen en la traccion y en el frenado del automoévil, asi como las cargas de
torsion respecto al eje de rotacion de la rueda producidas por las mordazas de freno al accionar el
sistema de frenado. Estas mordazas de freno van sujetas a la mangueta.

e Servir como nexo entre el vastago de la suspension y el eje de rotacion de la rueda ademas de resistir
las cargas que se generan por el contacto del neumatico con la carretera, resistir las cargas producidas
por el amortiguador y el muelle helicoidal del sistema de la suspension y por tltimo, presentar robustez
y rigidez para mantener el nivel de confort en el habitaculo del automdvil frente a las irregularidades
de la carretera.

e Resistir la flexion que generan los momentos que aparecen cuando el vehiculo pasa por una curva.

e Transmitir la direccion a cada rueda, y presentar rigidez en el brazo de la direccion para que la
transmision de la fuerza de direccion sea precisa. Se puede apreciar que el sistema de direccion del
automovil también va unido a la mangueta.

2 Union
Unié ngn cabls vastago de la
nion ¥
suspension
bieletas de la P
direccion
Sujecion

Alojamiento del mordaza de

buje y del eje de la freno

rueda

Figura 1-9. Geometria de la mangueta [11]

En la Figura 1-9. se puede apreciar la geometria de 1a mangueta empleada. Esta geometria es la que inicialmente
presentaba la pieza antes de someterla al proceso de optimizacion topologica. Asi pues, el estudio de la
fabricacion de la mangueta se realizara sobre la geometria optimizada topologicamente. Debido a la geometria
intrincada de la pieza, el método empleado para la fabricacion sera la impresion 3D.

Asi pues, se partira de la geometria optimizada del s6lido (Figura 1-10) la cual se obtuvo como resultado de un
proceso de optimizacion topologica realizado por el autor de esta misma memoria en un trabajo fin de grado. En
dicho trabajo se consigui6 una geometria con la que la mangueta seguia siendo funcional habiendo reducido un
60% su masa (la masa de la mangueta de la Figura 1-9. era de 3181,64 g mientras que la masa de la mangueta
de la Figura 1-10 es de 1431,74 g).

El radio del filtro empleado en el proceso de optimizacion topologica por el que se obtuvo la geometria final fue
de 5,34 mm.



INTRODUCCION A LA OPTIMIZACION TOPOLOGICA

Figura 1-10. Geometria optimizada de la mangueta [11]

1.5. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto es: llevar a cabo el estudio numérico detallado de la fabricacion virtual de la mangueta
de un automovil, la cual se muestra en la Figura 1-10, con el objetivo de que ésta sea funcional en servicio.

La geometria de la mangueta mencionada es una geometria compleja debido a que se ha sido optimizada
topologicamente. Es por ello por lo que en el estudio se emplearan técnicas de fabricacion aditiva.

Que el estudio sea numérico quiere decir que unicamente se realizaran simulaciones del proceso de fabricacion
mediante un software especifico para ello y, mediante los resultados obtenidos en ellas, ir modificando las
condiciones y parametros del proceso para alcanzar unos resultados éptimos. Todo con el objetivo de que la
pieza pueda desarrollar sus funciones en el sistema del automovil sin llegar al fallo. Para ello, las decisiones
tomadas en cada modificacion del proceso tendran como motivacion reducir las tensiones residuales en el solido.

La estructura del estudio realizado es la siguiente:

El capitulo 2 de la memoria introduce las técnicas de fabricacion aditiva con las que se podria llevar a cabo la
fabricacion del solido y se profundizara en el proceso elegido para ello.

El tercer capitulo esta enfocado en describir el software empleado para realizar las simulaciones de la fabricacion
y sus numerosas funciones, asi como también se describira su efecto sobre las propiedades finales del solido.

En el capitulo 4 se muestran las simulaciones realizadas y los resultados a los que se han llegado en ellas. Para
alcanzar el objetivo del proyecto, se llevara a cabo un analisis de la influencia de los pardmetros de la fabricacion
sobre los resultados obtenidos.

El capitulo 5 estd dedicado a los postratamientos llevados a cabo para mejorar las propiedades de la pieza
obtenidas en el capitulo 4. Con la intencién de alcanzar el objetivo, se realizard un analisis de sensibilidad en el
que se elegira el postratamiento con el que se alcanzan mejores resultados en tensiones residuales.

En el sexto capitulo se realizara el analisis mecanico a la pieza obtenida en los capitulos anteriores para
comprobar que, bajo las hipétesis de carga consideradas criticas, ésta mantendra su capacidad portante requerida.

El séptimo y tltimo capitulo est4 dedicado al desarrollo de las conclusiones a las que se han llegado tras el
estudio y a las posibles vias de mejora.
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2.1. Introduccion

La fabricacion aditiva se ha posicionado en las tltimas 2 décadas como una de las nuevas técnicas de fabricacion
que mas interés ha despertado a lo largo del mundo y que ha revolucionado la produccion industrial de forma
exponencial.

El potencial que tienen estas técnicas para producir piezas de geometria compleja y para customizar dichas
piezas, desde su concepcion mediante modelos 3D hasta su fabricacion completa, han hecho de esta tecnologia
un pilar fundamental de la llamada industria 4.0. Como consecuencia, estas técnicas han dado lugar a numerosos
esfuerzos de investigacion casi homogéneos en todo el mundo en los que se ha propiciado la realizacion de
estudios cientificos para validar tanto las capacidades de estas técnicas como las limitaciones que presentan.
Estas investigaciones se han llevado a cabo tanto desde el punto de vista de la ingenieria como desde el punto
de vista de la biomédica. Los motivos principales de las investigaciones realizadas han sido [7]:

e Optimizar el uso de material para reducir el desperdicio de material.
e Optimizar el uso de la mano de obra para mejorar la eficiencia.
e Optimizar el uso de recursos para limitar los tiempos de fabricacion.

Tanto los gobiernos internacionales como el sector privado han invertido millones de ddlares en desarrollar estos
procesos, tratando de crear técnicas de fabricacion novedosas desde el punto de vista de la sostenibilidad.

Todas las diferentes técnicas de fabricacion aditiva que se han desarrollado hasta el momento permiten al
ingeniero precisar las propiedades de las piezas fabricadas para adaptarlas a las necesidades del cliente y
permiten también trabajar con una gran variedad de materiales tales como: polimeros, ceramicas, biomateriales,
metales e incluso células vivas.

Como ventaja afiadida sobre las técnicas de fabricacion tradicionales, la fabricacion aditiva encuentra un amplio
potencial y aplicabilidad en el campo de la produccion virtual, y como consecuencia, este campo esta creciendo
de 1a mano de la aplicacion de nuevos materiales, ya que se van haciendo pruebas con ellos.

Los sectores industriales que se han beneficiado de los avances realizados en estas nuevas tecnologias de
fabricacion aditiva son: la construccion, los transportes, las nucleares, la biomedicina y la manufactura.

Entre las principales técnicas de fabricacion aditiva se han desarrollado se encuentran [25]:

e [Estereolitografia (SLA): un laser ultravioleta de baja potencia realiza el curado de cada capa de
fotopolimero. El espesor de cada capa lo determina el desplazamiento de la plataforma.

e Curado en base solida (SGC): un laser ultravioleta cura el polimero iluminado que sobresale de la
mascara que hay colocada sobre cada capa, aspirando el liquido sobrante.

e [nkjet printing: los cabezales depositan gotas liquidas de polimero y cera que solidifican rapidamente.
El espesor de cada capa lo marca el movimiento de la plataforma, mecanizando la capa antes de
desplazarse.

o Sinterizado selectivo por ldaser (SLS): un laser funde y sinteriza cada capa de polvo de termoplastico o
elastomero extendida sobre la plataforma. El espesor de la capa lo determina el movimiento de la
plataforma.

o Fundido selectivo por laser (SLM): un laser funde la capa de polvo metalico o ceramico extendida sobre
la plataforma. Se emplea un polimero como ligante del polvo. El espesor de cada capa lo determina el
movimiento de la plataforma. Mediante este método se llevara a cabo la fabricacion del elemento que
se presenta en este texto.
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e Fundido por haz de electrones (EBM): similar al SLS y SLM pero en lugar de un laser se emplea un
bombardeo de electrones dirigidos mediante campos electromagnéticos.

e Fabricacion de objetos laminados (LOM): un laser corta la silueta de la lamina que pertenece a la pieza
final que ha sido presionada con un rodillo anteriormente.

o Modelado por deposicion de fundido (FDM): una boquilla alimentada por cable de termoplastico va
depositando material sobre la plataforma hasta confeccionar la pieza al completo.

2.2. Optimizacion topoldgica en fabricacion aditiva

Hasta hace no mucho tiempo, realizar el disefio de un elemento empleando las técnicas de la optimizacion
topoldgica no era efectivo. Esto es debido a que estos disefios tenian una importante limitacion: eran
inabordables con las técnicas de fabricacion entonces existentes.

La fabricacion aditiva introduce una nueva oportunidad en la que la geometria tedrica ideal que ofrece la
optimizacion topoldgica puede ser fabricada con un mayor grado de sensibilidad econdmica.

Design
identify 'wcum 5 S I
U "'I ": l:n s Optimisation Modeling Evaluation
Manufacture

Model "“ o Powder Platform
Processing Man d““" Removal Removal
lFesting & Validation

Figura 2-1. Flujo de trabajo en fabricacion aditiva [19]

La fabricacion aditiva junto con la optimizacion topologica se ha convertido en un area de investigacion activa
en el que los focos principales de las investigaciones se han basado en la transmision de calor eficiente y en
minimizar el material empleado en los disefios de las piezas (y por tanto, minimizar su masa).

Los avances en el proceso computacional de la optimizacion topoldgica han reducido de forma significativa los
procesos iterativos manuales en el proceso de disefio del elemento, aumentandose la eficiencia de esta fase de la
produccion. El flujo de trabajo que se realiza en los procesos de fabricacion aditiva teniendo en cuenta la
optimizacion topologica se muestran en la Figura 2-1.

2.3. Selective Laser Melting (SLM)

La técnica de fabricacion SLM (Selective Laser Melting) es también conocida como proceso de fusion de lecho
de polvo (laser-based powder bed fusion process, LPBF) debido a su naturaleza. Es una de las técnicas mas
empleadas en fabricacion aditiva por el hecho de que permite fabricar elementos con una gran variedad de
materiales tales como: aleaciones de base de aluminio, hierro, titanio, cobalto, cobre y niquel.

Este proceso de fabricacion nace a partir del desarrollo de la técnica SLS (Selective Laser Sintering) llevada a
cabo en 1987 por el profesor de la Universidad de Texas (Austin, EE.UU), Carl Deckard, para la creacion de
prototipos de plastico. La primera maquina que fue capaz de llevar a cabo este proceso se comercializd por
primera vez en 1992, afio a partir del cual, la técnica SLS, se convirtid en una técnica comun para la produccion,
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aunque no en una de las principales. [29]

La evolucion del proceso SLS hacia el uso de otros materiales, derivo en la aparicion de la técnica con la que se
llevara a cabo el estudio de la fabricacion del sélido optimizado topoldgicamente objeto de este texto, el SLM,
cuyo proceso se explicara a continuacion.

Para la fabricacion de piezas mediante esta tecnologia, se parte de un modelo tridimensional creado mediante
softwares de disefio asistido por ordenador (en el caso del modelo empleado en esta memoria, el software
utilizado es SolidWorks). Una vez se tiene el modelo, éste se exporta en formato STL. Este formato es el que se
introduce a la maquina encargada de llevar a cabo la fabricacion y contiene la informacion de la frontera de la
pieza. En otras palabras, el archivo STL es una malla triangulada de la frontera del elemento a fabricar.

Una vez se ha importado el archivo en la maquina, se cubre la zona de fabricacion con una capa fina de polvo
(metalico en este caso), que posteriormente se precalienta para facilitar la fusion del ligante (el ligante tiene un
punto de fusion diferente al del material principal). Este ligante puede ser bien un polimero o bien otro metal.
Un laser de alta potencia escanea la superficie y va fundiendo de manera selectiva el polvo (inicamente se
fundira la parte que pertenece a la pieza final y a los soportes). Esta fusion es la que permite que se consoliden
las particulas de polvo en una misma capa y también con la capa inmediatamente inferior.

En cada una de las capas se realiza en primer lugar la consolidacion del contorno de su seccion mediante una
unica pasada del laser. Asi pues, se define de una manera concreta el contorno de dicha seccion evitando
distorsiones en la pieza final. Una vez que se ha consolidado el contorno, se realiza la fusion del interior de la
capa. Para ello se pueden emplear diferentes técnicas de escaneo. Estas técnicas influiran en las propiedades
finales de la pieza. Por ltimo, para conseguir una mejor definicion de la geometria de la pieza, el laser vuelve a
realizar una tltima pasada por el contorno de la seccion de la capa.
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Figura 2-2. Esquema de una mdaquina SLM [13]

Cuando esta consolidada toda la capa, la plataforma de trabajo desciende una distancia igual al espesor de la
capa correspondiente y se realiza el mismo proceso explicado anteriormente. Para ello se deposita una nueva
capa de polvo sobre la existente. El espesor de 1a capa viene definido por la calidad de la malla del modelo STL
que se ha importado en la maquina y por las propiedades propias de la maquina que se est¢ empleando
(habitualmente este valor oscila entre 20 y 50 micras).

Este procedimiento se repetira hasta completar la fabricacion de la pieza. Una vez que ha finalizado el proceso
en la maquina, se retira el polvo sobrante para su reutilizacion en procesos posteriores, no se deshecha.

Los soportes empleados en este proceso y que se van generando al mismo tiempo que la pieza, se utilizan para
reforzar angulos pequeios y partes huecas en las piezas y para unir dicha pieza con la plataforma de trabajo.
Tras la fabricacion estos soportes son retirados bien de forma manual o por medio de diferentes procesos tales
como corte o fresado.
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Durante el proceso existen una serie de condicionantes que seran los responsables de las variaciones entre los
valores del proceso real y los de la simulacion previa realizada. Estos condicionantes son: el estado del equipo
(envejecimiento, desgaste...), la humedad, el ambiente, la temperatura, el diametro efectivo del laser, etc.
Ademas, con el objetivo de conseguir una buena precision dimensional y una buena calidad superficial, se puede
realizar el proceso empleando diferentes parametros de fabricacion en funcion de la parte de la pieza sobre la
que se va a realizar la pasada (contorno o nucleo, capas medias o ultimas capas). Esto sera posible siempre que
la méaquina permita trabajar con parametros no fijos.

El proceso SLM es altamente beneficioso debido a que permite producir piezas metalicas bien para la creacion
de prototipos o bien para una produccion rapida de lotes pequefios o piezas tnicas. También permite desarrollar
disefios complicados y altamente detallados que ninguna otra tecnologia podria abordar, debido a las
limitaciones de los procesos de fabricacion tradicionales [17].

2.3.1 Ventajas de SLM

Este proceso de fabricacion aditiva ofrece numerosas ventajas como las que se muestran a continuacion:

» Funcionalidad: 1a libertad de disefio que ofrece la impresion 3D en metal, facilita la mejora de las
caracteristicas funcionales de las piezas. Esto es debido a que esta tecnologia permite un disefio fuera
de molde.

» Ligereza: gracias a que este tipo de fabricacion permite desarrollar piezas optimizadas topoldgicamente,
se consiguen disefos mas ligeros y rigidos. Esto es posible por el uso de estructuras reticulares internas,
el vaciado de ciertas partes de la pieza y la reduccion de uniones mecanicas debido a que un conjunto
puede fabricarse de una sola vez. Se pueden llegar a producir piezas un 60% mas ligeras que mediante
la fabricacion tradicional.

» Consolidacion: se elimina la necesidad de tener procesos de soldadura, los cuales son criticos por
requerir inspecciones y controles de calidad muy exigentes a realizar de forma periddica. También se
evita la degradacion local de las propiedades del material en los procesos de soldadura. De esta manera
se reducen los tiempos de fabricacion, los costes de ensamblaje y se optimiza la gestion de las piezas.

» Geometrias intrincadas: el SLM permite la produccion de geometrias de alta complejidad inabordables
por los procesos de fabricacion convencionales. De este modo, permite también que se produzcan
geometrias optimizadas para flujos de fluidos.

» Escasa pérdida de material: debido a que no es necesario aplicar ningiin mecanizado posterior a la
fabricacion y, ademas, el polvo sobrante se reutiliza en otros procesos, lo que supone un ahorro
significativo en materia prima.

» Velocidad de fabricacion rdpida: lo que permite tener piezas complejas en un periodo corto de tiempo.
» Alta resistencia: las piezas fabricadas mediante SLM tienen una resistencia similar, o incluso superior

en algunos casos, a la que puede obtenerse mediante procesos de forja 0 mecanizado.

2.3.2 Inconvenientes del SLM

Aunque son numerosas las ventajas que presenta este método de fabricacion, también tiene una serie de
inconvenientes que se muestran a continuacion:

» Distorsion: es provocada por las tensiones residuales que se producen durante el proceso y hace que la
pieza final difiera ligeramente del disefio inicial. Esta distorsion afecta a la precision geométrica de la
pieza.

» Altos gradientes de temperatura: producidos principalmente al separar la parte construida de la
plataforma de trabajo. Estos gradientes térmicos pueden provocar roturas o laminaciones en la pieza.

» Acabado superficial medio: la pasada del haz del laser, la estrategia de escaneo utilizada, las
salpicaduras y el balling provocan que la calidad superficial de la pieza sea mejorable. Aun asi, es
posible aplicar postratamientos que mejoran la calidad superficial, llegando a estar en algunos casos en
torno a 4-10 pm.
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>

>

Porosidad: por las mismas razones que provocan un acabado superficial medio, se produce porosidad
en la pieza. Para reducir la porosidad es necesaria la aplicacion de postratamientos a la pieza. En este
tema se ahondara en el apartado dedicado a los defectos producidos en el proceso del SLM.

Anisotropia: las piezas fabricadas por esta tecnologia tienden a presentar un comportamiento anisotropo
favorecido por la direccion de fabricacion seguida durante el proceso. Para hacer que la pieza tenga un
comportamiento is6tropo es necesario realizar un postratamiento.

2.3.3 Materiales empleados en SLM

Los principales materiales con los que se trabaja en esta tecnologia son [17, 25]:

>

AISi10Mg: Es una aleacion con base de aluminio. Su principal campo de aplicacion es la fabricacion de
piezas y prototipos en serie. Esta aleacion, tiene una buena conductividad eléctrica y térmica ademas de
una gran resistencia a la corrosion. Por sus propiedades mecanicas y su bajo peso es muy utilizado en
automocion y en aeronautica.

Ti6Al4V ELI (Grado 23): Es una aleacion de titanio, aluminio y vanadio de alta pureza, con bajo
contenido de oxigeno, carbono y hierro. Esta aleacion tiene una alta resistencia a la corrosion y la fatiga.
Por ello su uso se centra en biomédica automocion y aeronautica.

HX (Hastelloy X): Es una aleacion a base de niquel, cromo, molibdeno y hierro. Tiene una gran
resistencia a la oxidacion y las altas temperaturas. Ademads, posee una buena ductilidad y no se agrieta
con facilidad. Gracias a estas propiedades se emplea en industrias como la aeroespacial, energia y
quimica.

IN718: Es una aleacion de cromo - niquel. Este material tiene una muy buena resistencia a la fatiga, a
la traccion, a la rotura y a la oxidacion. Es una aleacion muy empleada en la aviacion, y en la industria
de donde se empleen turbinas de gas. Es un material de muy buena calidad.

1.2709: Es un acero para herramientas (Maraging Steel) con un alto contenido de niquel. Esta aleacion
posee un alto rendimiento y resistencia. Ademas, posee otras caracteristicas destacadas como su
tenacidad y su resistencia a la traccion. Sus principales campos de aplicacion son la automocion, la
industria aeroespacial y moldes de inyeccion. La simulacion de la fabricacion que se desarrollara en el
cuarto capitulo estara fabricada con una variante de este tipo de material.

316L.: es un acero inoxidable que es facil de procesar. Tienen unas buenas propiedades mecanicas y una
gran resistencia a la corrosion a altas temperaturas. Como consecuencia, los principales sectores en los
que se aplica este acero inoxidable la automocion, ambientes susceptibles a la corrosion y en la industria
alimentaria.

2.3.4. Aplicaciones

Las aplicaciones de esta tecnologia se centran en la fabricacion de piezas de metal complejas debido a que
proporciona una flexibilidad de disefio casi sin limites. Cabe mencionar que el coste de la fabricacion de este
tipo de piezas depende del volumen de éstas y no de su complejidad. Algunas aplicaciones concretas destacadas

Son:

Prototipos funcionales.

Piezas de geometria compleja.

Estructuras ligeras para uso en el sector aeroespacial y aeronautico.
Insertos para herramientas y moldes con canales internos de refrigeracion.
Herramientas para produccion.

Carcasas rigidas

Canalizaciones

Piezas de recambio

Disipadores térmicos
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e Intercambiadores de calor
e Fabricacion de series cortas de piezas

El hecho de que las aleaciones de aluminio y metal empleadas en SLM puedan resistir la alta presion de gas y
el calor que se produce en el proceso, tiene como consecuencia que muchas de estas aplicaciones se centren en
los campos de la ingenieria mecanica y de la ingenieria quimica.

También, debido a las caracteristicas antes mencionadas sobre el ahorro de peso, el mayor rendimiento, la
reduccion de costes y la libertad de disefio hace que este tipo de fabricacion tenga importancia en la industria
aeroespacial, en la automocion, en las refinerias, en la investigacion médica y dental, en la construccion, en la
industria naval, etc.

2.4. Parametros del proceso de fabricacion SLM

Tras conocer en qué consiste el proceso de fabricacion SLM, en este apartado se enumeraran y se explicaran los
parametros que definen este proceso. También se relacionaran estos parametros con la influencia que tienen
sobre las propiedades principales de las piezas fabricadas.

Estos parametros podran ser modificados en la maquina encargada de la fabricacion en funciéon de las
caracteristicas que se busquen en la pieza fabricada y son [17, 29]:

e Diametro del laser (D).

e Potencia del laser (P).

e Velocidad de escaneo (v).

e Espesor de las capas (h).

e Caracteristicas de los polvos.

e Distancia entre pasadas (d).

e Longitud de escaneo (1).

e Temperatura inicial de la camara de combustion (Ti).
e Estrategia de escaneo.

e Atmosfera de la cdmara de combustion.
e Posicionamiento de la pieza.

Conocidos ya los principales parametros, a continuacion se mostrara como ¢€stos afectan a las principales
propiedades de la pieza que son: densidad, calidad superficial, tensiones residuales y microestructura.

Siguiendo el orden mostrado antes, en primer lugar se hablara de la influencia de los parametros de fabricacion
sobre la densidad de la pieza final. Lo ideal seria obtener densidades relativas del 100 %, lo que significaria que
la pieza no presenta defectos internos. Pero esto no se puede alcanzar a menos que se realice un postratamiento.
Normalmente, los sélidos resultantes del proceso presentan densidades relativas que se encuentran en torno al
99%. Esta ausencia de material se debe a la presencia tanto de porosidad como de microrroturas internas.

En el caso de la densidad, afectan especialmente los siguientes parametros: la potencia del laser, el espesor de la
capa, la velocidad de escaneo, la distancia entre pasadas, la estrategia y longitud de escaneo, el tamafio de grano
del polvo y su temperatura inicial.

Lapotencia del laser, el espesor de la capa, la velocidad de escaneo y la distancia entre pasadas definen la energia
suministrada por la maquina por unidad de volumen de capa de polvo. La expresion de esta energia es:

P

E=———
v-d-h

®)

Al aumentar la energia suministrada, aumentara la densidad relativa. Teniendo en cuenta la expresion de la
energia, este aumento de densidad se producira si aumenta la potencia y si disminuyen el espesor de la capa, la
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distancia entre pasadas y la velocidad de escaneo. Como consecuencia de aumentar la energia suministrada,
habra también un aumento de la temperatura local, lo que se traducird en una disminucién de la viscosidad del
liquido fundido, permitiendo mejor la unién del material.

Parece que la solucion al problema de la densidad estd en suministrar la méaxima energia posible, pero este
razonamiento es errdneo debido al hecho de que los materiales tienen un valor limite de la energia que pueden
recibir, por encima del cual se produce una inestabilidad del bafio fundido aumentando la rugosidad y
disminuyendo la densidad. Por el contrario, suministrar energias bajas o trabajar con velocidades de escaneo
altas favorece el efecto balling (caminos formados por esferas sin suficiente conexion) porque se alcanzan
temperaturas bajas.

En cuanto a la estrategia de escaneo, la densidad relativa aumenta si el escaneo de cada capa se realiza en
direccion perpendicular (Figura 2-3) a la capa anterior porque de esta manera se evita el alineamiento de los
poros. Ademas de la estrategia, es importante también la longitud de las pasadas del escaneo. Las longitudes de
escaneo pequenas favorecen la mojabilidad y por tanto la unién del polvo fundido.

(11

————

Figura 2-3. Estrategia de escaneo [29]

Por ultimo en lo que respecta a la densidad relativa, ésta es mayor cuanto menor es el tamafio del grano de polvo
y cuanto mas esférico es debido a que de esta manera aumenta la superficie especifica del polvo para absorber
la energia del laser.

En cuanto a la calidad superficial, los parametros mas influyentes son: la velocidad de las pasadas, la distancia
entre pasadas, la potencia del laser y la estrategia de escaneo.

En el caso de los tres primeros, la calidad superficial mejora significativamente al disminuir dichos parametros,
debido a que trabajar con valores altos favoreceria el efecto balling y las distorsiones provocadas por los elevados
gradientes térmicos que se generarian.

Como en el caso de la densidad, la calidad superficial mejora al emplear longitudes bajas de escaneo y escaneos
perpendiculares (en la misma capa en este caso) que darian lugar a la estrategia denominada tablero de ajedrez.
Esta estrategia se muestra en la Figura 2-3 y su empleo hace que la rugosidad sea baja. En cuanto a la rugosidad,
es importante también controlar la penetracion del laser al incidir sobre el polvo, ya que su es muy grande, la
rugosidad aumentaria.

En el caso de las tensiones residuales, los parametros que mas influyen son: la estrategia y la longitud de escaneo,
el posicionamiento de la pieza y la temperatura inicial del material.

De los parametros mencionados, el que mas influencia tiene de ellos es la estrategia de escaneo empleada. Como
se ha ido mencionando hasta el momento, la estrategia con la que se obtiene mejores resultados es con la
estrategia en tablero de ajedrez, alternando el escaneo tanto en el eje ‘X’ como en el eje ‘y’. Con esta estrategia
se consigue paliar el efecto de la anisotropia ya que de lo contrario, si se siguiese una Unica direccion de
fabricacion, los valores del limite elastico, la tension de rotura, la deformacion y el moédulo elastico variarian en
funcion de la direccion en la que se midiesen.

Como en los casos anteriores, longitudes de escaneo bajas favorecen, en este caso, los buenos resultados en
tensiones residuales. Si esta distancia de escaneo se encuentra por debajo de los 10 mm, la disminucion de las
tensiones residuales es mas notable. Como en el caso de la densidad, si se produce un giro en la direccion de
fabricacion en cada capa, se favorece la disminucion de las tensiones residuales. En este caso, la capa de
fabricacion en lugar de girar 90 grados sobre la anterior capa, los mejores resultados se consiguen si este giro es
de 45°. Ademas, al emplear longitudes de escaneo bajas, los gradientes de temperatura entre los caminos de
fusion son menores.
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La posicion de la pieza en la maquina también influye en las tensiones residuales, siendo estas menores si se
posiciona la pieza de tal manera que se construya sobre la superficie de mayor area, optimizando también asi el
numero de soportes.

Una temperatura inicial alta del material provocara que durante la fabricacion los gradientes de temperatura sean
menores, favoreciendo asi a que aparezcan menos tensiones residuales al finalizar la fabricacion. Que las
tensiones por temperatura sean bajas provoca que la rugosidad superficial disminuya y aumente la precision
dimensional.

La tultima propiedad que se estudiara sera la microestructura. Sobre esta propiedad, los parametros que influyen
son: la estrategia y la velocidad de escaneo, la separacion entre pasadas y la potencia del laser.

La estrategia de escaneo controla la orientacion de los granos en la microestructura. Estos granos tienden a crecer
de manera perpendicular a las isotermas, por lo que cambiar la direccion de fabricacion de una capa a otra evitara
que los poros generados puedan unirse. Este parametro influye en todas las propiedades del mismo modo, por
lo que es de especial importancia prestarle atencion a la hora de preparar el proceso.

La separacion entre pasadas controla el tamafio y la forma de los poros. Si ésta aumenta, los poros seran de
mayor tamafio y se producira un alineamiento de los poros en la direccion de fabricacion. Para una misma
separacion entre pasados, la microestructura presenta mayor porosidad si la velocidad de escaneo es alta la
potencia del laser es baja. Por el contrario, con velocidades de escaneo altas, el tamafio de grano que se produce
serd pequefio, impidiendo que se generen defectos de gran tamafio.

Debido a estas altas velocidades, el tamaio de grano que se consigue en la microestructura de piezas fabricadas
mediante SLM es menor que el de la microestructura de las piezas fabricadas por métodos convencionales.

En cuanto al tratamiento de los resultados, si la variacion de la geometria se encuentra por debajo del milimetro
con respecto a la geometria inicial, se considera que tanto el disefio como la fabricacion es valida, y la calidad
es aceptable.

2.5. Posprocesado

Como se ha mencionado anteriormente, las piezas fabricadas mediante la tecnologia SLM presentan una serie
de defectos que pueden desencadenar en problemas durante su vida util. Estos defectos son provocados por la
interaccion entre el haz del laser y el polvo durante el proceso. Esta interaccion puede provocar los siguientes
defectos més comunes:

o Porosidad: provocada por la solidificacion de la fase liquida del polvo alrededor de las burbujas que se
forman dentro de la frontera de la pieza. Estas burbujas aparecen porque no hay suficiente energia para
fundir completamente el polvo o porque existen huecos internos en el polvo.

o Salpicaduras: provocadas por las altas intensidades del laser. Esto hace que el polvo hierva y salte de
la zona de trabajo durante el proceso de conveccion.

o Balling: se produce por la incapacidad del polvo fundido de conectar de manera eficiente con las capas
anteriores.

o Rugosidad continua: también conocida como orugas por su aspecto.

Para mejorar estos defectos o incluso eliminarlos por completo se somete a la pieza a una serie de
postratamientos en funcion del resultado que se quiera conseguir. Asi pues, los postratamientos mas comunes
son los tratamientos términos y el HIP (Hot Isostatic Pressing).

La principal funcion de los tratamientos térmicos es aliviar las tensiones del solido [27]. Para ello se somete a la
pieza a una determinada temperatura durante un periodo de tiempo previamente definido. En funcion del efecto
que se quiera conseguir, las caracteristicas de estos tratamientos térmicos variaran. Algunos de los tratamientos
térmicos mas comunes son:

o Homogenizacion: se lleva a cabo a temperaturas lo suficientemente altas para conseguir alcanzar la
difusion de los elementos.

o Recocido con enfriamiento con agua: consiste en calentar un material, mantenerlo a dicha temperatura
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durante un tiempo determinado y después enfriarlo lentamente.
o Temple: consiste en calentar un material a elevadas temperaturas y enfriarlo de manera rapida.

Los efectos que se buscan al aplicar estos tratamientos térmicos son: aumentar la ductilidad del so6lido, reducir
su limite elastico, incrementar la dureza del material, modificar la microestructura, mejorar la calidad superficial
de la pieza, reducir la segregacion quimica, etc.

Por su parte, el HIP [30] es un postratamiento utilizado para densificar piezas metélicas y ceramicas empleando
para ello técnicas de compresion y compactacion isotropica del material. El proceso se basa en la aplicacion de
altas presiones y temperaturas (hasta 200 MPa y 2000 °C) durante largos periodos de tiempo (de la orden de
horas) y en presencia de una gas inerte para que el material no reaccione quimicamente (el gas noble argon es el
mas empleado). La temperatura no se aplica de forma directa si que va aumentando a una velocidad de x °C/min.
Una vez terminado el proceso, la pieza se refrigera por aire.

El objetivo principal de este postproceso es eliminar por completo los poros que se producen durante el proceso
de fabricacion y que se combinen debido al efecto de difusion, por lo que no hay relacion entre el HIP y la
mejora de calidad superficial de la pieza.

Gracias a la densificacion de la pieza que se consigue, el material del que se compone desarrolla mejores
propiedades mecéanicas tales como vida a fatiga, resiliencia y ductilidad. Es posible que también presente una
modificacion de la fase de la microestructura por lo que es importante controlar el indice de enfriamiento.

Ademas de las ventajas del HIP mencionadas hasta este punto, el proceso presenta una serie de ventajas
adicionales:

e Aumenta la resistencia frente a la corrosion.

e Da como resultado piezas con microestructura de grano fino con buenas propiedades mecanicas y sin
anisotropia.

e Puede unir diferentes metales sin necesidad de adhesivos ya que éstos imponen limites en la
temperatura.

e Es el método considerado de mayor fiabilidad.

e Durante el proceso no se modifica la geometria de la pieza.

e Permite recuperar piezas defectuosas, reduciendo asi los niveles de la tasa de deshecho.
e Posibilita disefios mas ligeros.

e Reduce los controles de calidad y sus costes asociados.

e Optimiza el uso de polvo metalico.

¢ Reduce el nimero de componentes defectuosos.
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3 EL SOFTWARE SIMUFACT ADDITIVE

3.1. Introduccion

Simufact Additive es un software de simulacion de procesos de fabricacion aditiva con materiales metalicos y
de optimizacion de costes que pertenece a la empresa multinacional HEXAGON.

HEXAGON es una empresa lider en soluciones de realizad digital que cuenta con numerosas tecnologias propias
centradas principalmente en el aprovechamiento de la creciente cantidad de datos que se crean hoy en dia. Todo
ello con la intencién de aumentar la eficiencia, la productividad, la calidad y la seguridad en aplicaciones
industriales, de infraestructuras, del sector publico, de movilidad y de fabricacion.

Todas las empresas tienen 3 pilares fundamentales que marcan su desarrollo y su posicionamiento en el mercado.
Estos 3 pilares son la vision, la mision y los valores. En el caso de HEXAGON, su vision es la de que los datos
se aprovechen de forma plena y autonoma para que tanto los negocios como la industria y la humanidad
prosperen desde el punto de vista de la sostenibilidad; su mision es la de hacer posible que los ecosistemas estén
conectados y que sean autonomos, impulsando de este modo la eficiencia, la productividad y la calidad; y sus
valores son:

o Rentabilidad sostenible, rendimiento por encima de procedimiento
o Emprendimiento

o Equipos comprometidos

o Profesionalidad

o Innovacion

o Enfoque al cliente

Dentro de los productos comercializados por HEXAGON en el campo de la fabricacion, destaca el caso de
Simufact. Este software permite simular una amplia gama de procesos de conformado, unién y fabricacion
aditiva basada en metales. Este software se divide en 3 lineas de producto para cubrir estas necesidades:

» Simufact Forming: es un software para la simulacion de procesos de conformado en metales. Los
campos que cubre este software son: forjado, conformado en frio, conformado de chapa, procesos
incrementales y unién mecanica.

» Simufact Welding: se emplea para modelar y optimizar procesos de fusion por presion, incluyendo la
secuencia de soldadura y sujecion. Los procesos que incluye este software son: soldadura por arco, por
rayo laser, por haz de electrones, por puntos de resistencia y el proceso generativo “Direct Energy
Deposition”. También se pueden modelar tratamientos térmicos.

» Simufact Additive: es un software escalable empleado para la simulacion de procesos de fabricacion
aditiva. Se centra en procesos de fusion en lecho de polvo (L-PDF) y de inyeccion de aglutinante
metalico (MBJ). Este software esté disefiado para predecir la distorsion y compensarla y para predecir
tanto las tensiones residuales como la distribucion de temperaturas en la impresion del s6lido. Ademas,
con este producto se pueden simular los tratamientos térmicos, el corte de los soportes, y el prensado
isostatico en caliente (HIP), procesos que han sido explicados en el capitulo 2.

3.2. Funcionalidad de Simufact Additive

Ante los problemas que aparecen en los procesos de impresion 3D los cuales han sido explicados en el segundo
capitulo de este texto y entre los que destacan: la aparicion de distorsiones, tensiones residuales, defectos internos
y externos, la velocidad de fabricacion, el niimero de iteraciones de prueba y error, ausencia de repetitividad,
etc., Simufact Additive los trata de llevar al minimo mediante la simulacion del proceso real previa a la
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fabricacion en la maquina.
De esta forma, las principales funciones que tiene este software son [14]:

» Compensacion de la distorsion: la distorsion se genera debido a los efectos térmicos sobre la pieza
durante el proceso. Simufact calcula los desplazamientos y distorsiones de la pieza terminada y permite
comparar el resultado del proceso con el modelo CAD introducido como pieza inicial. La compensacion
de la distorsién se puede realizar de manera manual pero es mas eficiente realizarla mediante la
compensacion automatica que ofrece el software. Asi pues, se introduce en el programa la distorsion
admisible y el programa realiza el proceso teniendo en cuenta este dato.

» Reducir las tensiones residuales: con este software se pueden reducir las tensiones residuales y evitar
influencias negativas. Para ello, permite modificar las estructuras de soporte, la orientacion de la pieza
en la maquina, los pasos de la fabricacion y el precalentamiento de la placa base, factores que afectan a
la aparicién de tensiones residuales. Del mismo modo, el software también capaz de predecir la
reduccion de las tensiones residuales que se producirian tras realizar el proceso de eliminacion de
soportes, tras llevar a cabo el corte de la placa base, tras aplicar algiin tratamiento térmico posterior o
tras realizar el prensado isostatico en caliente.

» Generacion y optimizacion de estructuras de soporte: Simufact Additive es capaz de generar y
optimizar de manera automatica los soportes necesarios en funcion del modelo CAD que se importe en
el programa. El software esta disefiado para que la geometria de estos soportes sea realista y detallada.

» Posicionamiento y anidamiento: el software permite definir el posicionamiento de la pieza en el banco
de trabajo de la méaquina de manera que se consigan unos mejores resultados en cuanto a tensiones
residuales se refiere. Como se detallara mas adelante en este mismo capitulo, el programa tiene un
asistente de posicionamiento en el que prevé las tensiones residuales resultantes en funcion de la
orientacion que el usuario vaya dando al s6lido. Ademas, con la intencion de optimizar el uso del banco
de trabajo y los tiempos de fabricacion, el programa permite simular procesos con varias piezas anidadas
en la misma placa base. Este caso no se usara en este trabajo debido a que Gnicamente se simulara la
fabricacion de un tnico solido.

Una vez descritas las principales funciones del software, se puede comprobar como este programa esta disefiado
para cubrir un amplio rango de los procesos empleados en fabricacion aditiva. Asi pues, con Simufact Additive
se puede llevar a cabo la simulacion de los siguientes procesos:

e Creacion de piezas por medio de fabricacion aditiva en lecho de polvo.
e Relajacion de tensiones por medio de tratamientos térmicos.

e  Corte del material de la placa base.

o Eliminacion de soportes.

e Prensado isostatico en caliente (HIP).

o Relajacion de la pieza después del mecanizado.

MSC
or Third Party Applications

Genertive ™.  Build ™. Buld
- Preparation '3 Pracess

Design
T FEEDBACK

Figura 3-1. Etapas del estudio del proceso de fabricacion [14]

En la Figura 3-1. se muestra el orden en el que se ejecutarian los procesos mencionados. Esta Figura representa
la cadena completa de los pasos que se siguen en estudio de la fabricacion de una pieza y que se seguiran en el
estudio que este texto justifica.
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La mayor parte de los pasos se pueden abordar con Simufact Additive pero este software tiene una importante
limitacion y es que no es capaz de realizar andlisis mecénicos de stress y fatiga a las piezas resultantes de la
fabricacion. Este analisis resulta de vital importancia para validar la funcionalidad de la pieza y para tener seguro
que no va a fallar durante su vida util. Sin embargo, Simufact es capaz de exportar los resultados de la simulacion
de la fabricacion a otros softwares del mismo grupo con el que si se puede llevar a cabo este analisis.

Del mismo modo que no se pueden realizar analisis mecanicos en Simufact Additive, tampoco se pueden crear
geometrias, éstas se deben crear con cualquier software de modelado CAD (SolidWorks en este caso) e importar
el modelo en el programa.

3.3. Interfaz de Simufact Additive

En este apartado se mostrara como es la interfaz de Simufact Additive, como trabajar con ella y donde se
encuentran los parametros que definen el proceso de fabricacion, para justificar mas adelante las diferentes
iteraciones que se haran buscando las condiciones 6ptimas de fabricacion.

En primer lugar, la principal interfaz del software es la que se muestra en la Figura 3-2. Como se puede observar,
es una interfaz poco compleja e intuitiva en la que se muestra de manera clara cada fase del proceso. Estas fases
se encuentran identificadas por un widget o aplicacion (6,7,8,9 y 10).

Model legend

Part-mamut11

Figura 3-2. Interfaz principal Simufact Additive [14]

En la Figura 3-2 cada nimero representa:

1- Leyenda

2- Informacion sobre el estado del proceso

3-  Controlador de la animacién del proceso

4- Camara de la maquina

5- Barra de herramientas principal

6- Aplicacion del proceso

7-  Aplicacion de la maquina

8- Aplicacion de la fabricacion y la optimizacion

9- Aplicacion de analisis
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10- Aplicacion del resultado

11- Barra del estado del proceso

3.3.1. Aplicacion del proceso

En un mismo proyecto de Simufact Additive se pueden realizar diferentes procesos independientes o
relacionados entre si. Esta aplicacion tiene la funcion de informar sobre el estado en el que se encuentra cada
uno de los procesos y permite gestionar cada uno de ellos.

B ooy vmedate reme (1000w, B W8 .

B Open new result view

B Show properties

Figura 3-3. Aplicacion del proceso Simufact Additive

Por medio de esta aplicacion también es posible copiar un proceso dentro del mismo proyecto por si fuese
necesario variar unicamente pocos parametros del proceso con el objetivo de ver la sensibilidad de éstos.
También es posible exportar la informacion de un proceso completo, para trabajar en otro proyecto, € importar
procesos de otros proyectos.

3.3.2. Aplicacion de la maquina

En esta aplicacion se divide en diferentes subapartados como se muestra en la Figura 3-4. En el subapartado
‘machine’ se configura la maquina que llevara a cabo la fabricacion. Esta maquina puede ser existente o
configurada manualmente por el usuario. En el caso de este trabajo, se elegira una de las maquinas existentes
pues careceria de sentido optimizar un proceso de fabricacion que ninguna maquina real pueda llevar a cabo en
la actualidad. Las maquinas de fabricacion SLM que tiene configuradas Simufact son [31]:

Figura 3-4. Aplicacion de la maquina Simufact Additive

» 125HL: es capaz de producir componentes metalicos complejos mediante un sistema propio de
movimiento bidireccional que la convierte en la maquina del mercado con el sistema mas rapido. La
recirculacion interna del gas inerte se realiza mediante flujo laminar, lo que proporciona un uso seguro
y eficiente. Tiene un software de control abierto que permite customizar las condiciones de los procesos
para cada pieza. Esta maquina permite el uso de numerosos tipos de metales y el cambio de material
es un proceso rapido y sencillo.

» 280HL.: estamaquina posee una tecnologia con un doble haz del laser. Ofrece una solucion constructiva
en la que los revestimientos de los bordes son blandos (de silicona) lo que permite fabricar estructuras
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delicadas con una calidad muy superior. Al igual que la maquina anterior, posee un software de
estructura abierta que permite customizar las condiciones de los procesos y éstos se desarrollan un una
atmosfera de gas inerte en el que el flujo es laminar, provocando un consumo eficiente y seguro. Los
procesos desarrollados en esta maquina pueden transferirse a la maquina SO00HL.

» 500HL: posee un gran espacio de fabricacion y una tecnologia con 4 laser que dota a la maquina de un
sistema de alto rendimiento. Tiene 2 tipos de haz de laser, los cuales pueden ser utilizados de manera
independiente, en paralelo o simultaneamente durante el proceso lo que se traduce en un incremento
de la productividad. La maquina posee un sistema de transporte de metal automatizado que elimina los
tiempos de llenado manual y manipulacion del polvo. También posee una unidad de desembalaje, lugar
donde tiene lugar el enfriamiento de la pieza una vez terminada la fabricacion, por lo que cuando se
termina un proceso, el siguiente puede comenzar de manera inmediata. Como las maquinas anteriores,
posee un software con estructura abierta que permite customizar las condiciones del proceso.

Una vez que se elige la maquina con la que se simulara el proceso, se configuran de manera automatica todas
las caracteristicas de dicha maquina, lo inico que habria que definir seria el nimero de laser que se emplearan
en el proceso, en el caso de que la maquina tenga mas de uno. Esta opcion aparece en la pestafia ‘machine
parameters’ dentro de este subapartado ‘machine’.

Build space  Fixations Machine parameters| Costs

Laser parameters
Number of lasers: a

Max. laser power:
Max. laser speed:
Recoater time

Min. recoater time:

B Max. recoater time:

Figura 3-5. Machine parameters

En el subapartado ‘Parts’ es donde se importara el modelo CAD del solido. El programa admite importarlo como
archivo .STL, .STEP o . IGES. La tinica diferencia que existe en importar el solido en un formato u otro es que,
cuando se llegue al final del proceso, sélo se podra exportar el solido resultante en el formato en el que se ha
importado. Una vez importado el solido, el programa da la opcion de elegir tanto la escala como la posicion
inicial de la pieza en la maquina, aunque ésta podra modificarse después.

El siguiente subapartado es el de ‘supports’. Este subapartado es el encargado de generar los soportes de la pieza.
Esta generacion de soportes podra hacerse de manera automatica o de manera manual eligiendo las caras sobre
las que poner soportes. El parametro mas importante es el angulo critico de superficie. Este angulo define los
grados de inclinacion respecto a la bandeja de trabajo maximos para que haya necesidad de que la cara deba
tener soporte, es decir, si el angulo critico de superficie es de 45°, todas las superficies que formen un angulo
entre 0° y 45° con la horizontal, deberan ser soportadas.

En los apartados de ‘material’ y ‘base plate’ se elige tanto el material del que estard compuesto el solido como
del que se compondra la placa base del banco de trabajo. De todos los materiales existentes, solo se seleccionaran
aquellos que estén en forma de polvo. Las caracteristicas del material elegido para la pieza simulada en este
trabajo se detallaran en el capitulo 4.

Por tltimo, en el subapartado ‘additional geometries’ se importaran todas las geometrias que sea necesario
utilizar como referencia para realizar comparaciones con la geometria resultante de la simulacion del proceso.

3.3.3. Aplicacion de fabricacion y optimizacion
Esta aplicacion permite definir la estrategia de optimizacion y el orden de las fases del proceso de fabricacion.

Del mismo modo se puede elegir cudles seran las fases que se simularan y cuales no. Una vez elegidas estas
fases, se pueden modificar los parametros que definen cada una de estas fases.
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Manufacturing & optimization * Optimization

Optimization > %9 Distortion compensation
B stages upport optimization

B suild

E Cutting

E

Figura 3-6. Aplicacion de fabricacion y optimizacion

Como se puede ver en la Figura 3-6., el primer subapartado que tiene esta aplicacion es el de ‘optimization’.
Este subapartado tiene 2 funciones principales que son la de compensar la distorsion y optimizar los soportes.
En el primer caso, como se observa en la Figura 3-7, el software permite determinar una distorsion maxima
respecto a una referencia para cada uno de los so6lidos importados. Ademas, es necesario introducir el nimero
de iteraciones maximas permitidas para alcanzar la restriccion introducida.

En el caso de la optimizacion de los soportes, lo que realmente realiza el software es la optimizacion de la
distorsion en los soportes. Esto es para evitar que de esta manera las distorsiones que puedan aparecer en ellos
afecten negativamente a la estructura del solido. La optimizacion de la estructura de los soportes se realiza de
manera automatica en la aplicacion de la maquina, vista anteriormente.

@ Distortion compensation - Properties
Distortion compensation

Acceptable distortion = T

Maximum steps: |10 n

Support generation

Support group | Number of supports | Support ongin
&PartGruup 41 generated

S R S P A P ST SO TAPT S S ]

Figura 3-7. Compensacion de la distorsion

El siguiente subapartado que aparece en esta aplicacion es el de ‘Stages’. En ¢l se definen propiedades del
proceso que son de gran importancia para la simulacion de la fabricacion. En la Figura 3-8 se muestra la ventana
de propiedades que pertenece a este subapartado. En ella se puede observar que el primer aspecto que se puede
definir es la naturaleza del proceso de fabricacion, siendo las opciones las siguientes [14]:

e Metal Powder Bed Fusion (MPBF)
e Metal Brinder Jetting (MBJ)

e Machining

o Geometry Inspection

Debido a que el proceso elegido para llevar a cabo la simulacion de la fabricacion es el SLM, la opcion elegida
sera MPBF.
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Process type:  Metal powder bed fusion ¥

AM machine
O Machine

Simulation configuration ——m8 —————————
O mechanical [ ] @ Thermomechanical

Advanced material model

o

Manufacturing process stages

3. Support removal

Add timestamp

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Figura 3-8. Propiedades del proceso

El segundo aspecto que aparece en esta ventana de propiedades es el del tipo de maquina que llevara a cabo el
proceso. En este caso aparecera la maquina seleccionada en la aplicacion anterior.

Después, el software permite configurar el tipo de estudio que se realizara en la simulacion del proceso. Aunque
el programa ofrece 3 opciones, para el estudio de la fabricacion de la mangueta tinicamente se tendran en cuenta
las siguientes opciones [14]:

e Metodo mecanico: eligiendo esta opcion, el software realiza la simulacion de un proceso puramente
mecanico en el que en cada incremento del proceso se simula la creacion de una capa de solido. Este
método ofrece informacion sobre la distribucion de tensiones residuales y sobre las distorsiones de
forma rapida y fiable. Ademas, mediante este método se calibran de forma automatica los parametros
de deformacion para los voladizos del soélido.

e Metodo termomecanico: simula un proceso de fabricacion mecanico utilizando ademas un método
simplificado de ciclo térmico en el que los elementos que definen el so6lido son analizados en multiples
incrementos en cada una de las capas de material. Es capaz de ofrecer resultados aproximados de las
consecuencias derivadas de la temperatura, de la distribucion de las tensiones residuales y la temperatura
y de la distorsion de la pieza. Los principales parametros de este método son los referidos a las
propiedades del laser y la separacion entre pasadas. Ademas, el software es capaz de realizar una
calibracion automatica de la energia aportada y de la expansion térmica necesaria.

Una vez configurado el método de fabricacion, se puede elegir el tipo de simulacion para el que se ofrecen 2
opciones: fabricacion o calibracion. En este caso, todas las simulaciones del proceso que quedaran reflejadas en
este texto seran de fabricacion y no de calibracion.

Otro aspecto que se puede configurar es la realizacion del proceso teniendo en cuenta el cambio de fase
microestructural del material durante el proceso. Esta opcion Gnicamente estara disponible en caso de haber
elegido el método termomecanico para llevar a cabo la simulacion del proceso ya que los cambios de fase son
consecuencia de la temperatura.

Por ultimo, en la ventana de propiedades se eligen las fases que conformaran el proceso de fabricacion y se
define su orden. Las fases que ofrece el programa son: fabricacion, corte, liberacion inmediata, eliminacion de
los soportes, tratamientos térmicos y el HIP. De todas estas fases, la tnica que no se empleara en ninguna
simulacion de las que se van a realizar es la liberacion inmediata. Esto es debido a que la separar de forma
inmediata el solido de la placa base puede desencadenar problemas estructurales en él.

Como se observa en la Figura 3-6 las fases elegidas para formar parte de la fabricacion se mostraran a
continuacion del subapartado ‘Stages’ para que puedan definirse por separado los parametros de cada una de
ellas.
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3.3.3.1 Fases del proceso

A continuacion se mostraran los parametros que definen cada una de las fases y qué relacion guardan con el
proceso explicado en el capitulo 2.

Fabricacion (Build): esta fase siempre ird en primer lugar y es la mas extensa en cuanto a cantidad de parametros
se refiere pues es la que define la parte de construccion del solido.

Para definir todo el proceso, el software ofrece 3 pasos: parametros de fabricacion (Figura 3-9), parametros
térmicos (Figura 3-11) y parametros post fabricacion (Figura 3-12).

‘3-‘ Build - Properties ¥

Databasg —48M™M ———————————————————————————  Comment

Name: *{ BuidParameters v W Lbrary: = P

Thermal parameters

S Parame single laser
Post build parameters ° s

Pow 200.0 W Speed: 1000.0 mmfs
Effidency: |25.0 % Beam width: (0.1 mm
Layer paramete

Layer thickne: 0.03

Recoater time: | 10.0 H %

Scan rate: Estimated ~ mifs ¥ Estimation
Heat fiux parameters

Exposure time: Automatic

Exposure energy fraction: Automatic
Velumetric expansion factor: Isotropic
Predicted properties

Estimated total build time:

Estimated build rate:

Energy density:

Miscellaneous

Gravity Add timestamp

Brief description (hold Cirl key to lock)

Figura 3-9. Parametros de fabricacion

En el primero de los pasos, el software permite definir los parametros referidos al laser tales como: la potencia,
la eficiencia (toda la energia perdida antes de que el haz alcance el polvo y durante la adsorcion), la velocidad y
el ancho del haz del laser, es decir, su diametro; los parametros referidos a la capa tales como: el espesor de la
capa, el tiempo que necesita la cuchilla que recoge el polvo para volver a su posicion inicial y la estrategia de
escaneo (Figura 3-10).

| Uni-directional H Bi-directional H Stripe-wise || Chessboard ]

Figura 3-10. Estrategia de escaneo

Donde:
Sw = Ancho de escaneo
S, = Ancho de solapamiento
h, = Distancia entre pasadas

t, = Tiempo de pausa
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Dentro de este primer paso se pueden definir también los parametros referidos al flujo térmico tales como: el
tiempo de exposicion del haz sobre el polvo, la fraccién de energia de exposicion y el factor de expansion
volumétrica (puede definirse como is6tropo o anisétropo).

Por tltimo, dentro de este primer paso se muestran una serie de predicciones sobre el proceso. Estas predicciones
son: el tiempo total estimado de fabricacion, el ratio estimado de fabricacion que relaciona el volumen imprimido
y el tiempo total de fabricacion y la densidad energética, es decir, la cantidad de energia suministrada sobre un
elemento de cada capa por unidad de volumen que se calcula en base a los parametros del laser, el escaneado y
el tiempo de exposicion. Para que el andlisis sea mas preciso es conveniente seleccionar que tenga en cuenta la
gravedad en el proceso, esto aumentara el coste computacional del proceso.

€ Build - Properties X

M Database

Build parameters Name: }{ ThermalParameters v % Lbrary: o P
Thermal parameters

. (2 SUPPOY
Post build parameters i e

Powder temperature: 25.0
Chamber temperature: 50.0
Emissivity: Constant ¥ |0.85

Heat transfer coeffident: Constant ¥ |12.0 W/(m3K)

Base plate
Initial temperature: 200.0

M Consider preheating of base plate

Brief desaription (hold Ctrl key to lock)

Figura 3-11. Parametros térmicos

En el segundo paso de esta fase se definen los parametros térmicos referidos a la pieza y los soportes tales como:
la temperatura inicial del polvo; la temperatura en el interior de la caAmara de la maquina; la emisividad, es decir,
el calor perdido debido a la radiacion (puede ser un valor constante, una funcion dependiente de la temperatura
o definirse de manera automatica); y el coeficiente de transmision de calor por conveccion en el interior de la
camara, puede ser un valor constante o una funcion dependiente de la temperatura.

También en este segundo paso es posible modificar los parametros referidos a la placa base, en concreto su
temperatura inicial. Si se considera el precalentamiento de esta placa base, hay que indicar cual es la temperatura
del fondo de ésta y el tiempo de precalentamiento.

En el tercer y ultimo paso de la fase de fabricacion se definen los parametros referidos al proceso de enfriamiento
de la pieza y al desbloqueo de la fijacion.

En la seleccion del tipo de proceso de enfriamiento hay 2 opciones:

e  Pieza y soportes rodeados por el polvo. En esta opcion tnicamente la Gltima capa de la pieza y de los
soportes y el fondo de la placa base tienen conveccion dentro de la camara de 1a maquina.

o Despues de levantar la placa base. El proceso de enfriamiento se realizara una vez se haya levantado
la placa base y eliminado la mayoria del polvo. Asi pues, todas las superficies se veran afectadas por la
transmision de calor por conveccion.

Aparte de elegir entre una de estas 2 opciones, hay que indicar cudndo terminara el proceso de enfriamiento. En
este caso el software permite también elegir entre 2 opciones. Asi pues, se puede indicar que el proceso terminara
cuando el solido llegue a la temperatura indicada o cuando pase un determinado tiempo.
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[ Datsbasg ——X X —— X — — — — — — ——————————————————  Comment

Build parameters Name: 3¢ PostBuldParameters v g Lbrary: o P&
Thermal parameters

[ e Post build parameters
Cooling: Parts/supports surrounded by powder ¥

End cooling after: Temperature ¥ |50.0

Fixation undamping order

H Remove at once

Screw | Constrained

Add tmestamp

Brief description (hold Cirl key to lock)

Figura 3-12. Parametros de post fabricacion

Por ultimo, dentro de este tercer paso se puede definir el orden de desmontaje de los tornillo que anclan la placa
base al banco de trabajo de la maquina o, si el usuario lo desea, desmontar a la vez todos los tornillos de fijacion.
Como se observa en la Figura 3-12, cada tornillo tiene unas restricciones diferentes, por lo que hay diferentes
condiciones de contorno.

Corte (cutting): 1a funcion de esta fase del proceso es separar la pieza final y los soportes de la placa base. Hay
que prestar especial atencion a esta fase debido a que puede rotar o mover la pieza ligeramente una vez
terminada. Para ver dichos desplazamientos es conveniente comparar la forma final con la inicial.

Como se observa en la Figura 3-13, el programa permite elegir entre 2 modos de corte: direccional o arbitrario.
En las simulaciones realizadas tinicamente se empleara el corte direccional puesto que, conociendo la direccion
del corte, se puede estudiar su influencia en los resultados finales. De esta manera, habra que indicar la direccion
(solo en los ejes paralelos a la placa base) y el sentido del corte asi como la altura de éste. Hay que tener en
cuenta que, para no eliminar material perteneciente a la pieza final, la altura del corte debe ser la distancia que
se dejo entre la placa base y la pieza al posicionarla en la maquina el inicio del proceso.

-
‘3«‘ Cutting - Properties

General parameters

Mode: Directional cutting

Height: |2.9|

Cutting direction
+X (left to right)

Figura 3-13. Fase de corte
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Eliminacion de soportes (Support Removal): en esta fase unicamente hay que elegir qué soportes deben ser
eliminados. En el caso de las simulaciones realizadas, se eliminaran todos los soportes en todas ellas.

< Support removal-1 - Properties [

Sup
Support-5

Unassigned supports

Assigned supports

remov
All stages |..oval

~ZAEdS

Figura 3-14. Fase de eliminacion de soportes.

Asi pues, todos los soportes que aparezcan en la ventana ‘unassigned supports’ se deberan pasar a ‘assigned
supports’ para que sean eliminados.

Tratamiento térmico (Heat treatement): En esta fase se definen las caracteristicas del tratamiento térmico que
se aplica a los s6lidos una vez estan fabricados, tal y como se ha explicado en el capitulo 2. El software permite
elegir entre 2 tipos de tratamientos térmicos [14]:

e Temperatura constante durante un tiempo determinado. En este caso habra que definir tanto la
temperatura del proceso como su duracion.

e Tratamiento térmico transitorio. En este caso la temperatura varia en funcion del tiempo. Habra que
introducir la funcion o la grafica que define el aporte de temperatura con el tiempo.

@ Heat treatment - Properties x

~ W Library: ‘f ]
Temperature hi:

1000

400 600 1000

Time [s]

Brief description (hold Ctrl key to lock)

Transient heat treatme

Cancel

Figura 3-15. Fase de tratamiento térmico
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HIP: En esta fase se definen los parametros que afectan a este post tratamiento cuya finalidad se ha explicado
en el capitulo 2. Para poder definir el proceso es necesario completar 3 pestafias de datos, éstas son [14]:

e [a pestafia de tiempo/temperatura que es en la que se introduce la curva que definira la variacion de
temperatura en funcion del tiempo, similar al caso del tratamiento térmico.

e La pestafia de tiempo/presion que es en la que se introduce la curva que definira la variacion de la
presion aplicada al sélido en funcion del tiempo.

e Lapestana de densificacion es opcional. En ella se calcula una curva que tiene en el eje de ordenadas la
densidad relativa y en el eje de abscisas la presion aplicada en cada momento. Esta curva mostrara el
grado de densificacion que presenta el sdlido en funcion de la presion que se le aplique. Para calcular
dicha curva, el software sigue la siguiente expresion:

3P,

p=1—(1-py)e 2 C)]
Donde:
po = la densidad relativa inicial
P =la presién aplicada
Oyicld = €l limite elastico
£ Hot isostatic pressing - Properties

Time / temperature Time [ pressure Densficaton
Dersification

Calouate part densification during HIP process

Densification properties
Densification type:  Hollow sphere model ¥ Maximum presaure: | 200.0 P, )
TOMPEratres —— —

Temperature  Yield stress +

Figura 3-16. Fase HIP

3.3.4. Aplicacion de analisis

Esta aplicacion es el ultimo paso de la definicion de la simulacion de la fabricacion del solido. Es la encargada
de definir los mallados superficiales y volumétricos del solido importado. Como el so6lido es importado como
un archivo STL (que en efecto es un mallado), no sera necesario volver a mallar la superficie del sélido, aunque
es posible.

Como se puede observar en la Figura 3-17, esta aplicacion se compone de 4 subapartados que son para el mallado
superficial, los elementos voxel, el mallado volumétrico y para los parametros numéricos.

El primer subapartado esta dedicado al mallado de la superficie. En este tipo de mallado solamente se emplean
elementos triangulares bidimensionales y el tinico parametro que habria que definir en este caso seria el tamafio
maximo del elemento. Cabe mencionar que cuanto menor sea el tamafio del elemento, més precisa sera la malla
y, por tanto, también los resultados.

El segundo subapartado corresponde a los elementos voxel. Estos elementos son hexaedros que encierran en su
interior tanto a la pieza final como a los soportes. Hay 2 formas de definir estos elementos voxel: de manera
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uniforme o no uniforme. En caso de definirlos de manera uniforme, el elemento sera un cubo debido a que tendra
las mismas dimensiones en los 3 ejes. En caso de definirlo de manera no uniforme, habrd que indicar la
dimension de cada uno de los ejes.

Figura 3-17. Aplicacion del andlisis

Estos elementos voxel tienen un significado fisico y es que representan el nimero de capas de polvo que se
simularan en cada iteracion. Por ejemplo, si en la aplicacion de fabricacion se define un espesor de la capa de
0,05 mm y se le da una dimension de 1 mm al eje ‘z’ (altura) del elemento voxel, este elemento encerraria 20
capas de material. Cuando el software realiza la simulacion, en cada paso que da simula la construccion de todo
el espesor de un elemento voxel. De esta manera, cuanto mayor sea la altura del elemento voxel menos pasos
tendra la simulacion, pero el resultado sera mas impreciso debido a que simularia a la vez muchas capas,
pudiendo no hacerlo de manera correcta.

En este subapartado también se pueden definir los elementos voxel de la placa base ya que éstos son
independientes de los que encierran a la pieza y los soportes.

Para comprobar que el mallado de los elementos voxel se ha realizado correctamente, es conveniente consultar
la fraccion de volumen. Este ratio indica cudnto volumen del elemento voxel estd realmente dentro de la
geometria del solido. Si en el interior del solido hay fracciones de volumen distintas de 1, entonces el mallado
no es correcto.

El tercer subapartado corresponde al mallado volumétrico. Simufact emplea elementos tetraédricos para realizar
este mallado. La tinica variable que habria que definir en este subapartado es el tamafio maximo de los elementos
de la malla.

Realizar este mallado es de vital importancia para poder exportar el sélido con toda la informacion de la
simulacion a otro programa que permita aplicar cargas al s6lido con el fin de realizar un estudio mecéanico. De
no realizar este mallado, el solido resultante se exportara sin informacion sobre la porosidad, tensiones
residuales, distorsiones, desviaciones, etc.

El ultimo subapartado que aparece en esta aplicacion de analisis es el que permite definir los parametros
numéricos relacionados con el procesador del ordenador. Asi pues, es posible elegir el numero de nucleos que
el ordenador empleara en realizar el proceso computacional, el tipo de solver (simple o en paralelo), el método
computacional con el que se llegara a los resultados, etc.

3.3.5. Aplicacién de resultados

Esta aplicacion tinicamente estara disponible cuando haya terminado de simularse el proceso de fabricacion y
es en la que se mostraran los resultados de dicho proceso. Esta aplicacion se compone de 2 o 3 subapartados: el
subapartado referido a los resultados del mallado superficial, el subapartado referido al mallado de los elementos
voxel y, si se ha realizado un mallado volumétrico, el subapartado referido a este mallado.

De todos los resultados que muestra Simufact, tnicamente valoraremos los més representativos para estudiar la
influencia de los parametros de fabricacion en la constitucion del sélido. Estos son [14]:

e Desplazamiento total
e Tension equivalente, que representa las tensiones residuales

e Posibilidad de fallo por fragilidad
33



EL SOFTWARE SIMUFACT ADDITIVE

Densidad relativa, representa la porosidad

Temperatura

Desplazamiento plastico equivalente

Desplazamiento elastico equivalente

Limite elastico

Triaxialidad

Comparacion de geometria con la inicial, representa las distorsiones.

Desviacion de la superficie

De esta aplicacion se obtendra el archivo que se exportara a un tercer programa para realizar el analisis mecanico.
Este archivo contendra tanto la informacion de la geometria final del s6lido como la de los resultados que acaban
de ser enumerados. El procedimiento que se debe seguir se desarrollara en el capitulo 4 de este texto.
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4 FABRICACION DE LA MANGUETA

En este cuarto capitulo se justifican las decisiones que se han ido tomando para fabricar virtualmente la
mangueta optimizada topologicamente. Estas decisiones se toman en funcion del analisis de los resultados
obtenidos en cada una de las simulaciones realizadas. Dicho analisis también quedara reflejado en este
capitulo.

Para definir el proceso de fabricacion en el software Simufact, se ha seguido el orden en el que se ha
explicado el uso de este programa en el capitulo anterior.

4.1. Primera iteracion

4.1.1. Definicion de la maquina

Una vez que se ha creado el proyecto en Simufact, el primer paso a dar es elegir la maquina con la que se
llevard a cabo la simulacion del proceso. Esta serd una maquina real, pues careceria de sentido obtener
como resultado unas condiciones de fabricacion que no se puedan abordar con las méaquinas actuales del
mercado.

Para la fabricacion de solidos mediante SLM, Simufact ofrece las maquinas presentadas en el apartado
3.3.2. del anterior capitulo. Dichas maquinas pertenecen al fabricante SLM SOLUTIONS.

La maquina elegida para llevar a cabo el proceso de fabricacion es la 280HL debido a que su camara de
fabricacion es la que mejor se ajusta a las dimensiones de la mangueta, siendo necesaria una menor cantidad
de polvo. Otra razén por la que se ha elegido esta méaquina es por los revestimientos de silicona que presenta
en su interior, permitiendo de este modo fabricar estructuras delicadas con una mayor calidad. Las
caracteristicas técnicas de a maquina se muestran en la Figura 4-1. y se han obtenido del catalogo del
fabricante.

System parameters

Subiect to technical chanae

Figura 4-1. Caracteristicas técnicas SLM Solutions 280HL [31]

Gracias a esta informacion el rango de los parametros de fabricacion en el que se puede trabajar esta acotado
por estas caracteristicas, lo que simplifica el analisis de sensibilidad de los pardmetros de fabricacion.
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4.1.2. Importacion del sélido

El s6lido importado sera el mismo en todas las iteraciones de la simulacion que se realicen debido a que, si
¢éste se modifica, no es posible determinar la sensibilidad de los parametros de la fabricacion sobre los
resultados finales y ademas, se estaria estudiando un sélido diferente al resultante del proceso de
optimizacidn topologica.

El formato en el que se importara el solido sera STL. Este formato de archivo es capaz de describir un
archivo CAD mediante su geometria inicamente. Para ello, aproxima la geometria externa del modelo
mediante triangulos planos. Estos tridangulos estara definidos por un vector normal que apuntara siempre
hacia el exterior del modelo. El tamafo de estos triangulos puede ser modificado por el usuario y, cuantos
mas triangulos tenga el archivo, de menor tamafio seran éstos y la geometria del STL se aproximara mas a
la forma real del modelo.

Al importar el solido hay que elegir su disposicion en la cdmara de la maquina. En este caso, el solido se
situara en la posicion central de la camara, dejando la misma distancia a ambos lados y a una altura de 5
mm con respecto a la placa base. Esta altura se deja para que la pieza final no esté en contacto con ella y al
separarlos no se produzcan dafios superficiales.

Figura 4-2. Soportes del solido

En el segundo capitulo de este texto se ha explicado que, para que el solido presente menores tensiones
residuales, debe construirse sobre su superficie de mayor area. De este modo la orientacion de la pieza es
la que se muestra en la Figura 4-2.

4.1.3. Creacion de los soportes

Una vez que se ha posicionado la pieza en la camara de la maquina, se generaran los soportes para la
fabricacion. Estos se generaran de forma automatica gracias a la opcion que el software ofrece para ello,
quedando como se muestra en la Figura 4-2.
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4.1.4. Eleccion del material

Originalmente, el material del que estaba compuesta la mangueta era el acero al carbono fundido, cuyas
caracteristicas se muestran en la Figura 4-3. Tanto en el estudio mecénico que se le realiz6 al sdlido como
en el proceso de la optimizacion topoldgica, se tuvieron en cuenta las caracteristicas de este material.

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2e+11 M/m2
Coeficiente de Poisson 032 M/D
Madulo cortante Tee+10  |MN/m*2
Densidad de masa 7800 kg/m#3
Limite de traccidn 482549000 N/m"2
Limite de compresian MN/m#2
Limite elastico 243168000 |MN/m*2
Coeficiente de expansidn térmica 1.2e-05 JK
Conductividad térmica 30 Wk
Calor especifico S00 1/ kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material M/D

Figura 4-3. Propiedades del acero al carbono fundido [11]

Sin embargo, los materiales disponibles en Simufact para realizar la simulacion de la fabricacion son
unicamente los que se encuentran en forma de polvo, y entre estos no se encuentra el material original del
que estaba compuesta la mangueta.

Esto supone un problema debido a que la geometria optimizada de la mangueta se ha obtenido en base a
las propiedades de un material que no sera el material final cuando se fabrique mediante SLM.

Como se ha indicado en el capitulo 1, el proceso de la optimizacion topologica se basa en la Ley de Hooke,
utilizandola implicitamente en la funcion objetivo del problema para maximizar la rigidez del so6lido. De
este modo, el material que se elija para llevar a cabo la fabricacion debe ser un acero con propiedades
similares a las del acero de partida, siendo especialmente importante que el modulo de Young sea 1o mas
parecido posible, pues es el parametro principal de la optimizacion topologica. De lo contrario, el estudio
no seria valido ya que con un moédulo de Young diferente, la geometria optimizada que se obtendria también
lo seria.

De los aceros disponibles en Simufact, se ha elegido el MS1-MPM. Este material es un acero para
herramientas martensitico que posee las siguientes caracteristicas [10,22]:

e Moddulo de Young: 1,92e11 N/m2

e (Coeficiente de Poisson: 0,3

e Limite elastico: 1100 MPa

e Densidad: 7800 kg/m3

e Cocficiente de expansion térmica: 1,07e-5 1/K
e Conductividad térmica: 27,5 W/(m-K)

e Calor especifico: 480 J/(kg-K)

Tanto los datos recogidos en esta lista como los que se muestran en la Figura 4-3 son a temperatura ambiente
y como se puede observar, no son valores exactos pero si que son bastantes similares, sobre todo en el caso
del médulo de Young (el pardmetro que mas afecta). De este modo, se da por valido el material para llevar
a cabo la simulacion de la fabricacion.
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La placa base estara compuesta del mismo material que el resto del solido, debido a que el polvo tiene la
misma naturaleza y se encuentra en la misma camara de la maquina.

4.1.5. Definicion de los parametros de fabricacion

Esta parte corresponde a la aplicacion de fabricacion y optimizacion del software, la cual ha sido explicada
en el tercer capitulo. En esta aplicacion, el primer paso sera definir las fases que formaran parte de la
simulacion del proceso de fabricacion. Estas fases seran las siguientes:

e Fabricacion
e Corte
¢ Eliminacion de soportes

En la primera simulacion no se tendrd en cuenta ningln tipo de tratamiento térmico. Sera a partir de los
resultados de esta simulacion cuando se determinara si es necesario aplicarlo o no.

Los parametros que se definiran en este subapartado seran los correspondientes a la primera fase de
fabricacion y se dividen en 3 partes.

Parametros de fabricacion: dentro de estos pardmetros se encuentran los referidos al laser, a la capa y al
flujo de calor. Para el laser los parametros de esta primera simulacion son [15]:

e Potencia = 1000 W
e Velocidad de escaneo = 1000 mm/s
e Eficiencia=25%
e Ancho haz del laser = 0,8 mm
En cuanto a la capa, los parametros son los siguientes:
e Espesor de la capa = 0,05 mm
e Tiempo de recuperacion = 10 s

o Estrategia de escaneo = En forma de tablero de ajedrez y con una distancia entre pasadas de 0,7
mm

Y en cuanto al flujo de calor se tiene que:
e Factor de expansion de volumen = 0,6

La eleccion de estos valores se ha realizado con el siguiente criterio y estando en todo momento en los
rangos permitidos por la maquina 280HL. En el segundo capitulo se ha explicado que, para conseguir una
buena densidad de la pieza, la energia suministrada debe ser alta. Esta energia es directamente proporcional
a la potencia del laser e inversamente proporcional a la velocidad de escaneo, la distancia entre pasadas y
el espesor de la capa.

Es por ello por lo que se ha optado por empezar a simular el proceso con la maxima potencia que es capaz
de dar la maquina y con una velocidad de escaneo bastante inferior al maximo permitido (15 m/s). Del
mismo modo, el espesor de la capa es un valor bajo aunque no es el minimo al que es capaz de llegar la
maquina.

En cuanto a la distancia entre pasadas se puede observar como el ancho del haz del laser es mayor a la
distancia entre pasadas. Esto es debido a que no toda la energia se aporta por igual en todo el ancho del
laser, sino que es mayor en la zona central y menor en las zonas mas alejadas del centro. Para asegurar que
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no queda ninguna parte del polvo sin fundir completamente, se ha optado por que el valor de la distancia

entre pasadas sea en torno a un 15% menor, que son aproximadamente las pérdidas que tiene el haz del
laser.

Ademas, la distancia baja entre pasadas y la estrategia de escaneo en forma de tablero de ajedrez favorece
la calidad superficial de la pieza, el aumento de densidad y unas menores tensiones residuales.

En el capitulo 1 se explico que el radio del filtro empleado en la optimizacion topoldgica representaba el
ancho minimo que podia existir en el solido, identificandose este radio del filtro con el ancho del laser.
Como se empled un radio del filtro de 5,34 mm, la maquina podra abordar por completo la fabricacion de
la geometria sin ningun tipo de problema debido a sus caracteristicas técnicas. En cuanto al tiempo de
recuperacion, a porcentaje de la eficiencia y al factor de expansion del volumen, se han empleado los
valores por defecto de la maquina y del material.

Parametros térmicos: en esta parte se definen los parametros referidos a la pieza y los soportes y a la placa
base. En cuanto a la pieza y los soportes [15]:

e Temperatura inicial del polvo =25 °C

e Temperatura cadmara = 200°C

e Emisividad = 0,85

e (Cocficiente de transmision de calor = curva del material mostrada en la Figura 4-4.
En cuanto a la placa base:

e Temperatura inicial de la placa =25 °C

e Temperatura después del precalentamiento = 200 °C

e Tiempo de precalentamiento = 1800 s

Tanto la temperatura inicial del polvo como de la placa base sera la temperatura ambiente y, como se ha
explicado en el capitulo 2, el aumento de la temperatura inicial se traduce en una disminucion de las
tensiones residuales presentes en el solido tras el proceso, por lo que se realizara un precalentamiento de la
camara y de la placa base hasta 200 °C en 1800 s (valores escogidos por defecto de la maquina).

En cuanto al coeficiente de transmision de calor, éste no sera un valor constante si no que dependera de la
temperatura. La curva que define este comportamiento la ofrece la biblioteca de materiales de Simufact
pero, en este caso, hay que introducir la curva de manera manual. Esta curva se muestra en la Figura 4-4.
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Figura 4-4. Curva coeficiente de transmision de calor
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Parametros post fabricacion: en esta parte se define cuando se realizara el proceso de enfriamiento y hasta
que temperatura debe llegar el solido final. En el caso de esta primera simulacion, dicho proceso de
enfriamiento se realizara una vez que termine el proceso de eliminacion de soportes y se enfriara hasta la
temperatura ambiente (25 °C).

4.1.6. Definicion de los parametros del proceso de corte

Como se ha visto en el tercer capitulo, en este caso unicamente hay que introducir la direccion en la que se
realizara el corte que separara el sélido de la placa base y hasta que altura se debe realizar con respecto a
la placa base.

En el caso de esta primera simulacion, la direccion del corte sera en sentido positivo del eje X y hasta una
altura de 5 mm, la misma altura que se habia dejado cuando se posiciond el solido en la camara de la
maquina.

4.1.7. Definicion del proceso de eliminacion de soportes

En este caso, la definicion de este proceso es sencilla pues Unicamente hace falta indicar que se deben
eliminar todos los soportes que se muestran en la Figura 4-2. En total serian 25 soportes los que hay que
eliminar.

4.1.8. Definicion de los mallados

Como se ha visto en el tercer capitulo, en el proceso son necesarios 3 tipos de mallados: el mallado
superficial, el mallado de elementos voxel y el mallado volumétrico (esencial para la exportacion de los
resultados).

Figura 4-5. Mallado con elementos Voxel

1. Mallado superficial: 1a malla del sélido se ha importado en Simufact Additive con un formato STL.
Este formato, por naturaleza, contiene unicamente la informacion de la frontera del sé6lido, es decir,
de su superficie. Como la malla importada esta formada por un nimero elevado de elementos
triangulares 2D para asegurar la precision, no sera necesario realizar un mallado superficial nuevo,
se aprovechard el mallado original de la superficie del solido.
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2. Mallado voxel: como se ha indicado en el tercer apartado del tercer capitulo de este texto, los

elementos voxel representan la cantidad de capas de polvo que se simularan en cada iteracion. Estos
elementos voxel tienen forma de hexaedros (Figura 4-5) y albergaran en su interior a todo el solido.
Para evitar que el numero de iteraciones sea demasiado elevado, pues aumentaria tanto el coste
computacional como el tiempo de simulacion, se ha determinado que la cota del elemento voxel
sea de 2 mm en cada uno de sus lados. Como el espesor de la capa es de 0.05 mm, en cada una de
las iteraciones Simufact Additive simulara 40 capas.

Mallado volumétrico: en este caso si sera necesario realizar un mallado dentro de Simufact
Additive porque, como se ha indicado, la malla importada Unicamente tiene informacion de la
frontera del solido y no de su interior. Para realizar este mallado se han empleado elementos
tetraédricos y, como en el caso del mallado superficial, se han aprovechado las dimensiones de la
malla importada.

De esta manera, la malla volumétrica se compone de 64328 elementos y 17824 nodos.

4.1.9. Analisis de los resultados

Una vez introducidos todos los parametros que definen el proceso de fabricacion, se procede a iniciar la
simulacion. Cuando termina el proceso, en la aplicacion de resultados se pueden consultar un gran numero
de ellos pero unicamente se revisaran los siguientes, considerandolos los mas relevantes para llegar al
objetivo deseado:

Deformacion elastica (Figura 4-6)
Deformacion plastica (Figura 4-7)
Densidad relativa (porosidad) (Figura 4-8)
Desplazamientos totales (Figura 4-9)
Desviacion de la superficie (Figura 4-10)
Flujo térmico (Figura 4-11)

Temperatura (Figura 4-12)

Tensiones residuales (Figura 4-13)

Equivalent elastic strain Effective plastic strain

0.06 0.14

0.05 0.13
0.05 0.12
0.

0.10
0.09

Figura 4-6. Deformacion eldstica Figura 4-7. Deformacion plastica
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Relative density

Figura 4-12. Temperatura Figura 4-13. Tensiones residuales

En una primera vista se puede comprobar que tanto las deformaciones plasticas como las deformaciones
elasticas producidas durante el proceso de fabricacion son del orden del 1%, siendo mayores en el caso
plastico que en el elastico.

En cuanto a los desplazamientos totales y a la desviacion de la superficie se puede observar que no son
excesivos y que, en principio, no afectaran a la colocacion de la pieza en el lugar que le corresponde en el
sistema de suspension del automovil.

En cuanto a la densidad relativa, se observa que practicamente la totalidad de la pieza tiene una densidad
relativa cercana al 100% o del 100% por lo que se puede concluir que la porosidad sera baja.

Si se presta atencion a las tensiones residuales resultantes del proceso se puede observar que, en el solido,
el rango de estas tensiones es [90, 320] MPa. En principio se puede llegar a pensar que son demasiado altas
pero, para poder certificar si con estas tensiones residuales el solido sera funcional es necesario realizar un
estudio mecanico aplicando las cargas a las que estara sometido en servicio.
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Este estudio mecanico no se puede realizar con Simufact Additive, si no que sera necesario emplear un
software de analisis de elementos finitos que sea capaz de leer los resultados de Simufact Additive para que
no se pierda la informacion de la simulacion. El software que se empleara es del grupo HEXAGON, al
igual que Simufact Additive, y es Marc MENTAT.

4.2. Estudio de la influencia de los parametros de fabricacion sobre los resultados

En este segundo apartado del cuarto capitulo se analizara la influencia de los parametros de fabricacion
sobre los resultados del proceso por medio de la realizacion de diferentes simulaciones en las que se variara
un parametro especifico en cada una de ellas, con el objetivo de optimizar los resultados en tensiones
residuales. La variacion de los parametros se hara en base a la teoria expuesta en el cuarto apartado del
segundo capitulo de este texto. Se empezara realizando el estudio a los parametros que afectan directamente
a las tensiones residuales y posteriormente se estudiaran aquellos que lo hacen de una forma mas tangente.

4.2.1. Influencia de la estrategia de escaneo

Tedricamente la estrategia de escaneo es el pardmetro que mas influye en las tensiones residuales que se
alcanzan en la pieza tras la fabricacion. Es por esta razon por la que se analizara su influencia en primer
lugar.

La simulacion se ha realizado manteniendo todos los pardmetros de la primera iteracion variando
unicamente la estrategia de escaneco, la cual ha pasado de ser una estrategia en tablero de ajedrez a una
estrategia unidireccional, tal como se muestra en la Figura 4-14.

Figura 4-14. Estrategia de escaneo unidireccional

Para que haya coherencia y el area de trabajo del laser sea igual en este simulacion que en la de la primera
iteracion, el pardmetro Sy serd en este caso de 10 mm y no de 5 mm como en el caso en el que la estrategia
de escaneo es en tablero de ajedrez. Para esta ultima estrategia de escaneo, el parametro S,, viene definido
en la Figura 3-10.

Equivalent stress [MPa] Total displacement [mm]
96

Figura 4-15. Tensiones residuales estrategia escaneo Figura 4-16. Desplazamientos estrategia escaneo

Los resultados obtenidos en esta simulacion muestran un aumento del rango de tensiones residuales que se
alcanzan en la pieza tal y como se muestra en la Figura 4-15, por lo tanto aunque las tensiones residuales
minimas disminuyen, las maximas aumentan y éstas ultimas seran mas criticas que las minimas a la hora
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de llegar a la plastificacion del material en servicio, por lo que se comprueba que se cumple lo que
teoricamente se explicd en capitulos anteriores: las tensiones residuales son menores cuando la estrategia
de escaneo elegida es en forma de tablero de ajedrez y no unidireccional. El rango de tensiones residuales
pasaria a ser de [90-320] MPa (en el caso de la primera iteracion) a [70-335] MPa (en el caso de esta
simulacion).

Es interesante tener en cuenta los resultados referidos a los desplazamientos totales pues éstos disminuyen
con respecto a la primera iteracion mientras que el resto de resultados son bastante similares. Aunque se
produzca un menor desplazamiento (Figura 4-16), es mas relevante el aumento de las tensiones residuales,
por lo que se concluye que, para buscar optimizar el proceso de fabricacion con el objeto de que se
produzcan las menores tensiones residuales, la estrategia de escaneo debe ser en tablero de ajedrez.

4.2.2. Influencia de la longitud de escaneo

Otros de los parametros con mayor influencia sobre la aparicion de tensiones residuales en el material es la
longitud de escaneo. La longitud de escaneo empleada en la primera iteracion se calculd de manera
automatica por el software empleado mientras que las usadas en este analisis han sido introducidas
manualmente.

Asi pues, se tienen las siguientes longitudes de escaneo:
e Primera iteracion: 0.7 mm
e Simulacion 1: 0.4 mm
e Simulacion 2: 2.4 mm

El resto de los pardmetros de fabricacion se mantendran invariables para poder comparar de una manera
mas precisa los resultados de las simulaciones.

Equivalent stress [MPa] Equivalent stress [MPa]

Figura 4-17. Tensiones residuales longitud escaneo S1 Figura 4-18. Tensiones residuales longitud escaneo S2

Partiendo de que el rango de tensiones residuales en el que se encuentra la pieza de la primera iteracion es
[90-320] MPa, se puede observar que, tanto en los resultados de la simulacion 1 (Figura 4-17) como en los
de la simulacion 2 (Figura 4-18), este rango aumenta, siendo mas considerable el aumento en el caso de la
segunda simulacion.

Si se comparan los resultados de ambias simulaciones, se puede apreciar como en el caso de la simulacion
2, la franja verde y amarilla es mayor que en el caso de la simulacion 1, lo que denota que hay un mayor
volumen de la pieza con tensiones residuales mas altas.

En este caso se cumple parcialmente lo esperado tedricamente, es decir, que no siempre que se disminuye
la longitud de escaneo van a aparecer unas tensiones residuales menores en el material, llega un punto en
el que reducir demasiado esta longitud se vuelve contraproducente para el material, aumentando las
tensiones residuales.
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Es por esta razon por la que se concluye y se decide que para las siguientes simulaciones se escogera como
longitud de escaneo la calculada automaticamente por el software, entendiendo que éste calcula la mejor
longitud de escaneo posible en funcién de los demas parametros introducidos en el proceso.

4.2.3. Influencia de la temperatura inicial

Este parametro es el tltimo que tiene una influencia directa sobre las tensiones residuales que se alcanzan
en el material tras el proceso de fabricacion. En la teoria se ha visto que a medida que aumenta la
temperatura inicial del polvo en la camara de la maquina, menores tensiones residuales aparecen en el
material.

Es por ello por lo que se ha realizado una simulacion en la que se ha definido el proceso de fabricacion
manteniendo los parametros de la primera iteracion variando unicamente la temperatura inicial del polvo.
De este modo, la temperatura inicial del polvo pasara de ser de la temperatura ambiente (25 °C) a 300 °C.

Equivalent stress [MPa] Total displacement [mm]
Y

Figura 4-19. Tensiones residuales temperatura inicial ~ Figura 4-20. Desplazamientos totales temperatura inicial

Analizando los resultados de las tensiones residuales mostrados en la Figura 4-19. se puede observar como
aproximadamente el 90% del volumen de la pieza presenta unas tensiones residuales menores a 245 MPa
(75 MPa menores que las tensiones maximas de la primera iteracion) por lo que, como tedricamente se
esperaba, las tensiones residuales disminuyen al aumentar la temperatura inicial del solido. Ademas, se
puede ver como las tensiones residuales minimas son 60 MPa, considerablemente menores que en la
primera iteracion y, por otra parte, la zona azul y verde es la dominante en el volumen de la pieza,
significando que las tensiones bajas son las dominantes.

En contraposicion, los desplazamientos totales de la pieza aumentan de manera considerable, provocando
distorsiones y desviaciones de la superficie. Esto puede dar problemas en el montaje de la pieza en su lugar
de trabajo debido a que tiene que unir numerosos sistemas del automoévil. Es por esto por lo que no se puede
validar por completo esta simulacion. Habré que buscar la manera de realizar una simulacion aumentando
la temperatura inicial de la pieza pero sin que se produzcan unos desplazamientos tan grandes.

Para ello se analizara la influencia de los parametros que tienen influencia indirecta sobre las tensiones
residuales como son la velocidad de escaneado y la potencia del laser.

4.2.3.1. Influencia de la velocidad de escaneo

El primero de los pardmetros que no tiene una dependencia directa con los resultados en tensiones residuales
que se estudiara, sera la velocidad de escaneo. Hasta el momento, en las simulaciones que se han realizado
se ha utilizado una velocidad de escaneo de 1000 mm/s. Aunque no es la velocidad méaxima permitida por
la maquina, es una velocidad de escaneo alta. Al no tener una influencia directa sobre las tensiones
residuales, la eleccion de la velocidad de escaneo ha venido determinada por la reduccion del tiempo del
proceso.
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Asi pues se ha realizado una simulacion en la que se han mantenido invariables los parametros de la anterior
simulacion (apartado 4.2.3.) a excepcion de la velocidad de escaneo, la cual se ha bajado a 600 mm/s. Los
resultados se muestran tanto en la Figura 4-21 como en la Figura 4-22.

Equivalent stress [MPa] Total displacement [mm]
e | MC1l:a

Figura 4-21. Tensiones residuales velocidad escaneo  Figura 4-22. Desplazamientos totales velocidad escaneo

En la Figura 4-21 se observa como las tensiones residuales apenas varian en comparacion con la Figura 4-
19 por lo que se obtiene lo esperado tedricamente, al no haber apenas dependencia de las tensiones
residuales con la velocidad de escaneo.

Sin embargo, si que se puede apreciar una importante reduccion de los desplazamientos totales si se
compara la Figura 4-22 con la Figura 4-20. Como se ha visto en el capitulo 2, disminuir la velocidad de
escaneo se traduce en un aumento de la energia suministrada, provocando que la viscosidad del liquido
disminuya permitiendo una mejor union del material, hecho que estaria detras de alcanzar menores
desplazamientos. Los desplazamiento obtenidos empiezan a ser compatibles con un buen montaje de la
pieza en su lugar de trabajo, por lo que se concluye que la disminucion de la velocidad de escaneo
contribuye a mejorar las propiedades del solido resultante cuando se aumenta la temperatura inicial del
polvo en el proceso.

4.2.3.2. Influencia de la potencia del laser

En todas las simulaciones realizadas hasta el momento se ha empleado la maxima potencia del laser que la
maquina de fabricacion es capaz de desarrollar. De esta manera, estaba asegurado que el laser iba a ser
capaz de fundir el polvo por completo.

Al aumentar la temperatura inicial del polvo, no serd necesario que la potencia del laser sea el maximo,
pues se requerira un menor aporte de energia para alcanzar la fusion, por lo que ésta se ha reducido a 700
W. Por otra parte, mantener una potencia del laser alta, puede hacer que se produzcan salpicaduras durante
la fabricacion o el efecto balling, lo cual es contraproducente debido a que se traduce en un aumento de la
porosidad y, por tanto, una menor densidad relativa.

Total displacement [mm]

[ ]1.68
1.51

Equivalent stress [MPa]

1.34
1.18

Figura 4-23. Tensiones residuales potencia Figura 4-24. Desplazamientos totales potencia laser
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En la Figura 4-23 se ve como el rango de tensiones residuales alcanzado como resultado de esta simulacion
es muy similar al de las Figuras 4-19 y 4-21, por lo que una vez mas se demuestra la poca influencia de
este parametro sobre las tensiones residuales. Si bien es cierto, en este tltimo caso, el volumen de la pieza
con unas tensiones residuales mas cercanas a las maximas del rango ha crecido en comparacion con las
otras 2.

En cuanto a los desplazamientos, los que se muestran en la Figura 4-24 son ligeramente menores que los
mostrados en la Figura 4-22. En ambos casos, los resultados son muy similares a los mostrados en el
apartado 4.2.3.1.

4.2.3.3. Influencia de ambos parametros

Viendo que la influencia de ambos parametros es bastante similar, resulta interesante ver la influencia
conjunta que €stos tienen sobre los resultados finales, por lo que se ha realizado una simulacién en la que
se varian tanto la potencia del laser como la velocidad de escaneo. Asi pues, se han utilizado los valores de
los apartados 4.2.3.1 y 4.2.3.2 para dichos parametros, mientras que el resto se han dejado invariables.

Equivalent stress [MPa]

Figura 4-25. Tensiones residuales Py v Figura 4-26. Desplazamientos totales P y v

En este caso, se ve en la Figura 4-25 como las tensiones son ligeramente mayores que en los casos anteriores
habiendo mas volumen de material con tensiones residuales por encima de los 280 MPa. En la Figura 4-26
se observa que los desplazamientos totales también han aumentado con respecto a los casos anteriores. Es
por ello por lo que se descartara este caso y se elegira mejor caso el del apartado 4.2.3.2 en el que la potencia
del laser es de 700 W ya que tanto los desplazamientos como la tension residual maxima son menores que
en los demas casos.
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Hasta el momento, inicamente se han llevado a cabo simulaciones de los procesos de fabricacion teniendo en
cuenta 3 etapas: construccion, separacion de la placa base y eliminacion de los soportes. Estas simulaciones han
dado lugar a unos resultados que han sido desglosados y analizados en capitulos anteriores de este texto.

El alcance del proyecto, como se ha determinado en el primer capitulo, es estudiar los pardmetros mas
influyentes en la fabricacion del s6lido por medio de SLM, de tal manera que se disefie un proceso de fabricacion
en el que se obtenga como resultado un pieza que pueda desarrollar sus funciones en servicio, es decir, que se
comporte en todo momento como un solido elastico sin llegar a plastificar. Para ello hay que prestar especial
atencion a las tensiones residuales originadas en el proceso de fabricacion para que, sumadas a las tensiones a
las que el solido estara sometido en servicio, no sobrepasen el limite elastico.

En el analisis de los resultados realizado en capitulos anteriores se llegd a la conclusion de que las tensiones
residuales obtenidas no eran despreciables, si no que podrian llegar a tener una influencia importante en el
comportamiento de la pieza. Es por ello por lo que se decide someter a la pieza a un postratamiento. Este
postratamiento tendrd como objetivo aliviar las tensiones residuales originadas en el solido.

El postratamiento seleccionado para ello es un tratamiento térmico. Existen diferentes tipos de tratamientos
térmicos dependiendo del objetivo que se quiera conseguir: temple, normalizado, recocido, revenido, etc. En
este caso, con el objetivo que se quiere conseguir, el tratamiento térmico escogido es el recocido.

5.1. Tratamiento térmico de recocido

El recocido es un tratamiento térmico que consta de 3 fases:
1. Calentamiento de la pieza hasta la temperatura determinada.
2. Mantenimiento de la pieza a la temperatura determinada durante un periodo de tiempo definido.

3. Enfriamiento de la pieza desde la temperatura de la fase anterior hasta la temperatura ambiente. Este
enfriamiento podra ser controlado o al aire.

En estas 3 fases existen 2 variables fundamentales las cuales determinaran el tipo de recocido. Estas variables
son el tiempo de calentamiento y de enfriamiento y en menor medida, el de duracion del proceso, y la
temperatura. En funcion de los valores elegidos para estas variables se obtendran diferentes resultados debido a
que el proceso de recocido tiene varios objetivos:

e Rebajar la dureza del material
e  Aliviar tensiones residuales
e Aumentar la tenacidad, la plasticidad o la ductilidad
e Reducir el tamafio de grano o la segregacion
Para lograr estos objetivos existen diferentes tipos de procesos que son:

e Recocido de regeneracion: consiste en calentar el acero hasta temperaturas cercanas al punto Az y
dejarlo enfriar lentamente. De esta forma se obtiene una microestructura de grano fino y se ablanda el
acero al regenerar su estructura.

e Recocido de globalizacion: en este caso se calienta el acero hasta una temperatura intermedia entre los
puntos A; y Az y posteriormente se deja enfriar lentamente.

e Recocido subcritico: se calienta el acero hasta temperaturas inferiores al punto A; y, tras mantenerlo a
esa temperatura durante un periodo de tiempo, se realiza un enfriamiento lento controlado o al aire. De
esta manera se consigue ablandar el acero y eliminar las tensiones residuales.
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e Recocido isotermo: con este tipo de recocido se consigue que la estructura y la dureza del acero sean
los propios para el mecanizado con arranque de viruta. En este caso se calienta el acero por encima de
la temperatura As, se enfria rapidamente hasta la nariz perlitica del diagrama de trasformacion de fases
y se mantiene a dicha temperatura hasta que se complete la trasformacion.

Teniendo presente el objetivo que se pretende alcanzar, el tipo de recocido que habra que aplicar al solido para
reducir las tensiones residuales serd un recocido subcritico.

5.2. Definicion de la ley de fluencia

En primer lugar, es necesario definir la ley de fluencia del material (“creep law ) debido a que ésta no viene
definida por defecto en el software para el material seleccionado. Esta ley describe la deformacion pléstica como
una funcioén dependiente del tiempo y de la temperatura estando el material sometido a ciertas condiciones de
carga tales como las tensiones residuales. Los efectos de la fluencia consiguen disminuir las tensiones residuales
transformandolas en deformacion plastica.

Esta ley de fluencia se representa mediante un diagrama &-t (deformacion-tiempo) tal como el de la Figura 5-1.
En este diagrama se diferencian 3 fases, que dependen del comportamiento del material en cada una de ellas. De
las 3 fases, unicamente la secundaria es interesante y aplicable a este estudio, por lo que es la tinica que se tendra
en cuenta. Esta fase secundaria se rige la ley de fluencia estacionaria (“Steady creep law”) la cual se define por

medio de la siguiente expresion:
—Q
gy = Aome 7T (10)

Dénde:
¢’s = velocidad de deformacion por fluencia [1/5s]
A = constante dependiente de la temperatura [1/Pa-s]
o = tension [Pa]
n = exponente de tension
Q. = energia de activacion [J/mol]
R = constante universal de los gases [J/mol-K]

T = temperatura [K]

L #

s

L
H
o dt
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Time, t L

Figura 5-1. Diagrama et [12]
En la Figura 5-1. el punto tr se refiere al tiempo de fallo del material.

Los valores de los parametros de la curva para el material empleado, el cual ha sido descrito en capitulos
anteriores, se han obtenido a partir del estudio realizado por Gongalves et al [12]. En el articulo donde se ha

publicado se expone que:
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Q.= 388000 J/mol
n==6.8
R =8.314 J/mol-‘K

El valor de la constante A no lo proporciona directamente el estudio pero se puede obtener a partir de los
resultados mostrados en él. De esta forma en el articulo se indica que para una tension de 500 MPa, los valores
de la velocidad de deformacion son los siguientes en funcion de la temperatura:

Temperatura [°C] & [1/s]
550 1.91x107
600 6.14x10°
650 1.31x10*

Tabla 5-1. Velocidad de deformacion en funcion de T

Teniendo esta informacion, la Unica incognita es la constante A. Para calcularla se empleara la temperatura de
550 °Cy su velocidad de deformacion. Asi pues, se obtiene lo siguiente:

gy
—_Qc) (11)

A=
o'ne(R-T

En esta expresion, los datos deben ser introducidos en las unidades que se han descrito anteriormente, para que
ésta sea dimensionalmente consistente. Por tanto, se obtiene el valor de A:

1.91x1077

A= = 5.63x107%? !
= —388000 )_ 05X m (12)

(500x10%)6-8 - e(8.314-823.15

Es facil comprobar cémo este valor de la constante A es valido para las otras 2 temperaturas, llegando a la
velocidad de deformacion que aparece en las tablas. Por tanto, la ley estacionaria de fluencia para el material
empleado en el estudio de la fabricacion queda definida por la siguiente expresion:

(—388000)
g =5.63x107%% . g68e\B314T

(13)

5.3. Aplicacion del tratamiento térmico a la pieza

En este apartado se desarrollara el analisis del recocido subcritico aplicado a la pieza obtenida para alcanzar el
objetivo mencionado anteriormente.

Ante la falta de informacion especifica encontrada sobre este tipo de tratamiento térmico en el material
seleccionado, se ha decido realizar un analisis de sensibilidad para ver la influencia de las condiciones del
tratamiento térmico en las tensiones residuales resultantes. Para ello se tendran en cuenta estudios encontrados
en la bibliografia en los que se muestran tratamientos térmicos realizados a materiales similares o con diferente
objetivo al buscado [27].

Se parte por tanto de los resultados obtenidos en la primera iteracion mostrada en el cuarto capitulo, en la que se
obtuvieron unos resultados cuyas tensiones residuales se encontraban en el siguiente rango [90, 320] MPa.

El primer caso de estudio se realizara para analizar la influencia de la temperatura a la que se realiza el
tratamiento térmico. Todas las simulaciones del tratamiento térmico en este primer caso se realizaran con un
tiempo de proceso isotermo de 1 hora, con una velocidad de calentamiento de 200 °C/h y con una velocidad de
enfriamiento de 100 °C/h debido a que se ha encontrado en bibliografia que se obtienen buenos resultados para
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casos analogos. Como el recocido subcritico se realiza a temperaturas inferiores de la temperatura de
austenizacion Al (692.85 °C), el estudio se iniciara a una temperatura de 610 °C.

Los tratamiento térmicos simulados son los que se muestran en la Figura 5-2.

t=1h; C=2002C/h; E=1002C/h

700
600
o 500
£ 400
g 300
5
— 200
100
0
0 2 4 6 8 10 12
tiempo [h]
Figura 5-2. Tratamientos térmicos primer caso
t=1h; C=2002C/h; E=100°C/h
300
250 m
& 200
=
£ 150
£ 100
= —o @ —o————&— @
50
0
350 400 450 500 550 600 650
Temperatura [2C]
—®&— Tensiones minimas ~ —®—Tensiones maximas
Figura 5-3. Resultados caso 1 andlisis
T/[°C] Tension minima Tension mdxima Calentamiento  Enfriamiento
[MPa] [MPa] [°C/h] [°C/h]
610 82 233 200 100
580 82 233 200 100
520 79 225 200 100
500 77 228 200 100
450 74 241 200 100
400 73 240 200 100
370 75 250 200 100

Tabla 5-2. Resultados caso 1 analisis
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Los resultados obtenidos de este primer caso de analisis se muestran tanto en la Figura 5-3 como en la Tabla 5-
2.

Como se puede observar en la Figura 5-3, a medida que aumenta la temperatura a la que se mantiene la pieza en
el horno durante una hora, se va reduciendo ligeramente el rango de las tensiones residuales, es decir, disminuyen
las tensiones méximas y aumentan las tensiones minimas.

De todos los resultados obtenidos, destacan especialmente 2 de ellos. Estos son los casos en los que el proceso
se realiza a 520 °C y 400 °C. En ambos casos hay un punto de inflexion. En el primer caso, cuando la temperatura
del proceso es de 520 °C, se produce un punto de inflexion en las tensiones maximas obtenidas, es decir, se
obtienen las menores tensiones maximas; mientras que en el segundo caso, cuando la temperatura del proceso
es de 400 °C, se produce un punto de inflexién en las tensiones minimas, es decir, se obtienen las menores
tensiones minimas.

A la hora de realizar un analisis estructural, es preferible que la pieza tenga las menores tensiones residuales
posibles por lo que los resultados en tensiones maximas son mas determinantes que los de las tensiones minimas.
De este modo, el resultado elegido como optimo en este caso seria el del proceso realizado a 520 °C por ser el
que presenta menores tensiones residuales maximas. Aun asi, en los siguientes casos de estudio, se fijaran las
temperaturas tanto a 520 °C como a 400 °C.

El segundo caso de estudio consta de 2 partes: el estudio de la influencia de la velocidad de calentamiento de la
pieza hasta llegar a la temperatura del proceso y el estudio de la influencia del enfriamiento de la pieza desde la
temperatura del proceso hasta la temperatura ambiente. En este caso se fijaran las temperaturas y el tiempo del
proceso (éste sera de una hora como en el primer caso) y se variaran, por separado, tanto la velocidad de
calentamiento como el de enfriamiento.

Este analisis no se realizara para todas las temperaturas del primer caso de estudio, si no que se fijaran
unicamente las temperaturas de los casos Optimos, es decir, para una temperatura del proceso de 520 °C y de
400 °C. Los procesos realizados se muestran en las Figuras 5-4, 5-5, 5-7 y 5-8. A continuacién de cada una de
estas Figuras se muestran los resultados obtenidos en cada tratamiento.

En primer lugar se analizara la influencia de la variacion de la velocidad de calentamiento y de enfriamiento
para una temperatura de 520 °C. Los tratamientos térmicos realizados para el caso de la variacion del
calentamiento se muestran en la Figura 5-4, mientras que para el caso de la variacion del enfriamiento, éstos se
muestran en la Figura 5-5.

T=5209C; t=1h; E=1002C/h

600
500
400
300

200

Temperatura [2C]

100

tiempo [h]

Figura 5-4. Tratamientos térmicos variando el calentamiento para 520 °C

Los resultados obtenidos al realizar estos tratamientos térmicos corresponden a los datos recogidos tanto en la
Figura 5-6. como en la Tabla 5-3, donde:

TminE = Tensiones minimas en el caso de la variacion de la velocidad de enfriamiento

TmaxE = Tensiones maximas en el caso de la variacion de la velocidad de enfriamiento

53



POSTRATAMIENTOS

TminC = Tensiones minimas en el caso de la variacion de la velocidad de calentamiento

TmaxC = Tensiones maximas en el caso de la variacion de la velocidad de calentamiento

T=5209°C; t=1h; C=200°C/h
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Figura 5-5. Tratamientos térmicos variando el enfriamiento para 520 °C
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Figura 5-6. Resultados obtenidos para el segundo caso a 520°C
T/[C] Tension minima Tension mdxima Calentamiento  Enfriamiento
[MPa] [MPa] [°C/h] [°C/h]
520 95 280 150 100
520 79 225 200 100
520 82 233 300 100
520 82 234 200 70
520 83 236 200 40
520 83 236 200 10

Tabla 5-3. Resultados del segundo caso para 520 °C
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Observando los resultados se llega a las siguientes conclusiones: al realizar una variacion de la velocidad de
calentamiento en diferentes tratamientos térmicos se aprecia como se obtienen unas tensiones residuales
menores, tanto minimas como maximas, en el caso en el que esta velocidad es de 200 °C/h. Es por esta razon
por la que se decide fijar esta velocidad de calentamiento para hacer el analisis de la variacion de la velocidad
de enfriamiento.

Asi pues, si se observa ahora el estudio de la variacion de la velocidad de enfriamiento desde la temperatura a la
que se ha realizado el proceso hasta la temperatura ambiente, se puede observar que, a medida que aumenta la
velocidad de enfriamiento, se reducen ligeramente las tensiones residuales maximas en le pieza mientras que las
tensiones residuales minimas se mantienen practicamente invariables. La velocidad de enfriamiento optima es,
por tanto, 100 °C/h. En este analisis no se sigue aumentando la velocidad de enfriamiento debido a que el
tratamiento térmico se alejaria de ser un recocido, acercandose mas bien a un normalizado, por el cual se
obtendrian unas propiedades diferentes en el material. Asi pues, para el tercer caso de estudio, los valores de las
velocidades de enfriamiento y calentamiento que se fijaran serdn los mismos que en el primer caso, 200 °C/h
para el caso del calentamiento y 100 °C/h para el caso del enfriamiento.

La segunda parte del segundo caso de estudio se basa en realizar el mismo analisis que en la primera parte pero
fijando en este caso la temperatura de realizacion del proceso a 400 °C. Los tratamientos térmicos realizados
para el caso de la variacion del calentamiento se muestran en la Figura 5-7, mientras que para el caso de la
variacion del enfriamiento, éstos se muestran en la Figura 5-8.

T=400°C; t=1h; E=1002C/h
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Figura 5-7. Tratamientos térmicos variando el calentamiento para 400 °C
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Figura 5-8. Tratamientos térmicos variando el enfriamiento para 400 °C
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Los resultados obtenidos al realizar estos tratamientos térmicos se encuentran recogidos tanto en la Figura 5-9.
como en la Tabla 5-4.

T=4002°C; t=1h
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Figura 5-9. Resultados obtenidos para el segundo caso a 400°C
Donde:
TminE = Tensiones minimas en el caso de la variacion de la velocidad de enfriamiento
TmaxE = Tensiones maximas en el caso de la variacion de la velocidad enfriamiento
TminC = Tensiones minimas en el caso de la variacion de la velocidad de calentamiento

TmaxC = Tensiones maximas en el caso de la variacion de la velocidad de calentamiento

T/°C] Tension minima Tension madxima Calentamiento  Enfriamiento
[MPa] [MPa] [°C/h] [°C/h]
400 87 245 150 100
400 73 240 200 100
400 90 250 300 100
400 90 284 200 70
400 85 240 200 40
400 83 236 200 10

Tabla 5-4. Resultados del segundo caso para 400 °C

Al igual que en el caso en el que la temperatura del proceso es de 520 °C, tanto las tensiones residuales maximas
como minimas obtenidas al variar la velocidad de calentamiento son menores cuando éste es de 200 °C/h. Por
tanto, al igual que se hizo en la primera parte de este segundo caso, se fijara esta velocidad de calentamiento
para analizar la influencia en las tensiones residuales de la variacion de la velocidad de enfriamiento.

Ahora, al contrario de lo que ocurria en el caso en el que la temperatura del proceso estaba fijada en 520 °C, las
menores tensiones residuales se alcanzan cuando la velocidad de enfriamiento es de 10 °C/h. Todos los
resultados obtenidos, a excepcion del resultado para una velocidad de enfriamiento de 70 °C/h, son muy similares
pero si que se puede apreciar el ligero descenso de las tensiones residuales resultantes a medida que disminuye
la velocidad de enfriamiento. Por tanto, el caso optimo en esta segunda parte del segundo caso de estudio seria
en el que la velocidad de calentamiento tiene un valor de 200 °C/h y la velocidad de enfriamiento tiene un valor
de 10 °C/h. Estos valores seran los empleados en el tercer caso de estudio para el caso en el que la temperatura
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del proceso esté fijada en 400 °C.

Si se comparan los casos dptimos de cada una de las partes de este segundo caso (como se muestra en la Tabla
5-5), se observa que cuando la temperatura del proceso es de 520 °C, se alcanza un menor rango de tensiones
residuales, es decir, que tanto las tensiones minimas como las tensiones maximas son menores que cuando la
temperatura del proceso esta fijada en 400 °C.

T/[C] Tension minima Tension maxima Calentamiento  Enfriamiento
[MPa] [MPa] [°C/h] [°C/h]
520 ‘ 79 225 200 100
400 ‘ 83 236 200 10

Tabla 5-5. Comparacion de los tratamientos optimos del segundo caso

En el tercer caso de estudio se analizara la influencia de la duracion de la parte isoterma del tratamiento térmico
sobre las tensiones residuales que apareceran en la pieza. En este caso se fijaran los siguientes parametros que
definen el tratamiento térmico: la temperatura del proceso, la velocidad de calentamiento y la velocidad de
enfriamiento. Como se ha mencionado anteriormente, en ambos casos se fijaran los puntos 6ptimos, los cuales
aparecen en la Tabla 5-5. Para una temperatura de 520 °C, la velocidad de calentamiento sera de 200 °C/h y la
velocidad de enfriamiento sera de 100 °C/h; y para una temperatura de 400 °C, la velocidad de calentamiento
sera igualmente de 200 °C/h mientras que la velocidad de enfriamiento sera de 10 °C/h.

T=5209C; C=2002C/h; E=1002C/h
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Figura 5-10. Tratamientos térmicos variando el tiempo isotermo para 520 °C
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Figura 5-11. Tratamientos térmicos variando el tiempo isotermo para 400 °C

57



POSTRATAMIENTOS

Los diferentes tratamientos térmicos que se han realizado en este tercer caso de estudio vienen definidos tanto
en la Figura 5-10 como en la Figura 5-11, para una temperatura de proceso de 520 °C y para una temperatura de
proceso de 400 °C respectivamente.

Los resultados que se han alcanzado tras simular los diferentes tratamientos térmicos se muestran en la Figura
5-12. Los resultados numéricos para las simulaciones realizadas con una temperatura del tratamiento térmico de
520 °C se exponen en las Tabla 5-6 y los resultados para una temperatura de 400 °C se exponen en la Tabla 5-7.

T=4002C/5202C; C=2002C/h; E=1002C/h
300
250

200

Tensiones [MPa]
= [
o w
(=] (=]

u
(=]

(=]

Tiempo proceso [h]

—8— Tmin520 ®— Tmax520 Tmin400 Tmax400

Figura 5-12. Resultados obtenidos para el tercer caso

t[h] Tension minima Tension maxima Calentamiento  Enfriamiento
[MPa] [MPa] [°C/h] [°C/h]
1 79 225 200 100
2 82 233 200 100
3 84 238 200 100
5 86 277 200 100
7 86 277 200 100

Tabla 5-6. Resultados del tercer caso para 520 °C

t[h] Tension minima Tension maxima Calentamiento  Enfriamiento
[MPa] [MPa] [°C/h] [°C/h]
1 80 240 200 10
2 81 242 200 10
3 83 247 200 10
5 83 250 200 10
7 78 235 200 10
10 81 240 200 10

Tabla 5-7. Resultados del tercer caso para 400 °C
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En una primera vista de la Figura 5-12 se puede apreciar que no existe una gran dependencia entre la duracion
de la parte isoterma del tratamiento térmico y los resultados en tensiones residuales, pues son bastante similares
tanto cuando se realiza el tratamiento a 520 °C como cuando se realiza a 400 °C. Esta primera impresion se
confirma al comprobar los valores en las Tablas 5-6. y 5-7.

Si se pone el foco de atencion en las simulaciones realizadas a una temperatura de 520 °C, se puede observar
que tanto las tensiones minimas como las tensiones maximas aumentan de forma linealmente proporcional con
el aumento del tiempo del proceso, hasta llegar un punto en el que las tensiones residuales maximas aumentan
de manera considerable.

Por el contrario, si el tratamiento térmico se realiza a una temperatura de 400 °C, el rango de tensiones residuales
va aumentando ligeramente a medida que aumenta el tiempo del proceso isotermo al igual que con una
temperatura de 520 °C, pero al contrario que en ese caso, cuando la parte isoterma tiene una duracion de 7 horas,
la pieza alcanza las menores tensiones residuales siendo este un punto de inflexion, ya que si se sigue
aumentando la duracion del tratamiento, las tensiones residuales vuelven a aumentar.

Comparando los resultados obtenidos en el proceso para ambas temperaturas, se puede comprobar como las
menores tensiones residuales maximas se alcanzan cuando el tratamiento térmico se realiza a una temperatura
de 520 °C, con una duracion de la parte isoterma de 1 hora, con una velocidad de calentamiento de 200 °C/h y
con una velocidad de enfriamiento de 100 °C/h. Por otra parte las menores tensiones minimas se alcanzan en un
tratamiento térmico realizado a 400 °C, con una duracion de la parte isoterma de 7 horas, con una velocidad de
calentamiento de 200 °C/h y con una velocidad de enfriamiento de 100 °C/h.

Por las razones mencionadas anteriormente en este capitulo sobre por qué es mds determinante la tension
maxima que la tension minima, se elegira tratamiento térmico aquel en el que se alcanzan las menores tensiones
residuales maximas, es decir, el realizado a 520 °C. Ademas, este tratamiento térmico sera mas eficiente desde
el punto de vista energético debido a que se requiere un menor tiempo del horno en el que se vaya a realizar
dicho tratamiento.

Tratamiento térmico Antes Después
Tensiones minimas [MPa] 90 79
Tensiones maximas [MPa] 320 225

Tabla 5-8. Comparacion de las tensiones residuales

En la Tabla 5-8. se muestra la comparativa de las tensiones residuales que presenta el solido antes y después de
realizar el tratamiento térmico. Se puede apreciar como estas tensiones residuales son menores que las que
resultan directamente del proceso de fabricacion pero, este descenso no es tan significativo como lo esperado,
pues en el mejor de los casos (en cuanto a las tensiones residuales maximas), las tensiones residuales descienden
95 MPa.

5.3.1. Tratamiento térmico para la pieza fabricada con Ti = 300 °C

Hasta el momento, se ha realizado un estudio en vias de determinar el tratamiento térmico que mejores resultados
en tensiones residuales ofrece. Para ello se empleo la pieza resultante de la primera iteracion mostrada en el
primer apartado del cuarto capitulo de este texto.

Una vez obtenido dicho tratamiento térmico, la pieza resultante del proceso de fabricacion considerado dptimo
al que se llego6 en el apartado 4.2.3.2 serd sometida a €l con para seguir reduciendo las tensiones residuales
resultantes.

Asi pues, se parte del siguiente rango de tensiones residuales tras el proceso de fabricacion: [56-280] MPa. Como
se puede apreciar, este rango ya tiene menores tensiones residuales que las obtenidas de partida en la primera
iteracion. Para seguir reduciendo este rango, y en especial las tensiones residuales maximas, se somete a la pieza
al tratamiento térmico mostrado en la Figura 5-13.
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Tratamiento térmico
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Figura 5-13. Tratamiento térmico elegido

Los resultados en tensiones residuales obtenidos tras realizar este tratamiento térmico se muestran en la Figura
5-14. En ella se puede observar como este rango apenas permanece invariable con respecto a los resultados de
la primera iteracion.

Equivalent stress [MPa]

Figura 5-14. Resultados en tensiones residuales tras tratamiento optimo

Las tensiones residuales maximas seran ligeramente superiores a las obtenidas tras someter al tratamiento
térmico a la pieza resultante de la primera iteracion. Se concluye que, si se eleva la temperatura inicial del polvo
en la camara de la maquina, se reduce la efectividad del tratamiento térmico aplicado con el fin de seguir
reduciendo las tensiones residuales alcanzadas en la pieza. Es por esta razon por la que se elegira como mejor
opcion las condiciones del proceso de fabricacion y del tratamiento térmico de la primera iteracion debido a que
se llegan a unas tensiones residuales menores que en los demas casos.

5.4. HIP

Aunque en capitulos anteriores se habla de este postratamiento, de sus ventajas y de su influencia sobre las
propiedades finales de la pieza, se ha decidido no realizar este postratamiento por las siguientes razones:

o Ladensidad relativa obtenida en la pieza es de un 100% en casi la totalidad de su volumen, y en el caso
que no es del 100%, esta realmente cerca de serlo. Esto quiere decir que apenas existe porosidad en el
material tras la fabricacion. Asi pues, realizar el proceso supondria un coste energético y de tiempo alto
y el resultado final no diferiria mucho del caso inicial.
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e Se ha comprobado que el tratamiento térmico no tiene tanta influencia sobre la reduccion de las
tensiones residuales como se esperaba. De esta manera, si se realizase un segundo postratamiento como
el HIP en vias de mejorar los resultados, las tensiones residuales tampoco se verian muy afectadas por
lo que resulta ineficaz la realizacion de este postratamiento.
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6 ESTUuDIO MECANICO DE LA PIEZA
RESULTANTE

En este capitulo se llevara a cabo el estudio mecanico de la pieza obtenida como resultado de la simulacion de
la fabricacion aditiva. Para ello sera necesario la utilizacion de un software de elementos finitos en el que poder
aplicar al solido las cargas a las que estaria sometido en servicio y que permita emplear como estado inicial de
la pieza el obtenido tras la fabricacion.

6.1. Exportacion de datos a Marc MENTAT

Es por ello por lo que se empleara un software que pertenece al mismo fabricante que Simufact Additive debido
a que permite utilizar los resultados obtenidos en Additive como estado inicial del estudio mecanico. Este
software de elementos finitos es Marc MENTAT.

El paso de Simufact Additive a Marc MENTAT no es inmediato si no que hay que hacer un proceso ficticio
intermedio en Simufact Forming. Los pasos a dar son los siguientes:

1. Se exportan los resultados de Simufact Additive en una malla volumétrica que contenga toda la
informacion relevante que se ha mostrado anteriormente. Por esta razén era importante realizar un
mallado volumétrico, porque de lo contrario no se podrian exportar estos resultados. El formato de la
malla que se exportard y tendra toda la informacion requerida es .UNV.

B4 UNV export =
Selecton —mM —m —m—  Exportoptions
Geometries (1) | Increments (1) |Resul ) u International

Result value Result type ID tele Integraton
4 Nodal results (8 of 31)
i Displacement vector
Heat flux
- [ Mean normal stress
=[] Peak temperature 87 - native UNV rest
Temperature 20 - native UNV re
- [v] Temperature gradient 401 - native UNV ¢
] AM-layer z displacement Increments: 1 increment
[] Cold and hot spats
i~ [] Contact
© [] Contact heat transfer coefficient
[Equivalent elastic strain
b Equivalent stress

[] Extemal pressure
Se

Input result informaton ——————— UNV export settings control
ts: Tetrahedral

Tyings not present

Brief desaription (hold Cirl key to lock)

Bgot | Concsl |
Figura 6-1. Exportacion de la malla UNV

2. Esta malla se importara en Simufact Forming donde se realizara un proceso ficticio. Este proceso sera
un enfriamiento (“cooling”) que se hara a 25°C y tendra una duracion de un 0.1 segundos.

La finalidad de realizar este proceso es generar un archivo binario .t16. Este archivo binario es el que
se importard en Marc MENTAT con toda la informacion resultante de la fabricacion, es decir, no se
pierde ningun resultado.

Es necesario pasar por Simufact Forming debido a que este software si que crea un archivo .t16 tras la
simulacion de un proceso. Por el contrario, Simufact Additive no crea este archivo.

Es importante comprobar que los resultados exportados de Simufact Additive coinciden con los
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resultados del primer incremento del proceso de cooling en Simufact Forming.

3. Abrir el archivo .t16 en Marc MENTAT y comprobar que el primero incremento del estado de la malla
importada contiene los mismos resultados que se obtuvieron en Simufact Additive.

Se debe elegir como estado inicial de la pieza en el estudio mecanico las importadas desde Simufact Forming y,
de todos los incrementos, se elegiran las del primero. Esto es debido a que durante el proceso de enfriamiento,
Forming crea numerosos incrementos que pueden compararse con iteraciones que da el software para llegar a la
solucidn. Para evitar que se modifiquen minimamente los resultados obtenidos en Simufact Additive en dicho
proceso de enfriamiento, se deben elegir los datos del incremento 0, pues seran los que coincidan al 100% con
Simufact Additive.

Una vez se han realizado estos pasos, ya se puede comenzar con el estudio mecanico del sélido.

6.2. Aplicacion de cargas

Las fuerzas a las que el solido estara sometido en servicio fueron calculadas bajo unas hipdtesis expuestas en el
trabajo fin de grado en el que se obtuvo la geometria optimizada de la pieza empleada en este proyecto y que
fue realizado por el mismo autor de este texto.

Las cargas obtenidas en las distintas hipotesis son las siguientes:

6.2.1. Hipétesis 1: Paso por curva

En esta hipotesis se estudio6 las fuerzas generadas sobre la mangueta estudiada (perteneciente a la rueda delantera
izquierda) durante el paso del vehiculo por una curva de 350 metros de radio y a una velocidad de 110 km/h.

Las fuerzas obtenidas fueron [11]:
F_ exterior delantera = 4300 N
Fy exterior defantera = 1169 N
Forazo direccion = 1321 N

En la Figura 6-2. se muestran las reacciones que aparecen en los neumaticos del vehiculo en la hipotesis del paso
por curva, diferenciando entre ruedas exteriores e interiores (pues el giro es a la derecha). Una vez que se
obtuvieron los valores de estas fuerzas, se diferencio entre la reaccion sobre las ruedas delanteras y traseras en
funcidn de la distribucion de pesos en el interior del vehiculo.

Wa
X7
A
> Fye —> Fyi
Fze Fzi

Figura 6-2. Hipotesis paso por curva [11]

Como la mangueta no se encuentra en la vertical del punto de contacto entre la calzada y el neumatico (donde
se genera la reaccion) si no que tiene un cierto offset, al trasladar las fuerzas a la mangueta hay que trasladar
también el momento que éstas generan sobre ella. De esta manera se obtienen los siguientes momentos [11]:

M;=-52N'm
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M, =24 N'm
6.2.2. Hipotesis 2: Frenada hasta la detencion

En esta hipotesis se calcularon las fuerzas que actiian sobre la mangueta estudiada cuando el vehiculo al que
pertenece frena desde una velocidad de 110 km/h hasta la detencion absoluta en una distancia de 80 metros.

Las fuerzas obtenidas fueron [11]:
Fizquierda detantera = 4195 N
Fx izquierda defantera = 1996 N
Fnordaza de freno = 9580 N

Fzt

Figura 6-3. Hipotesis frenada hasta la detencion [11]

En la Figura 6-3 se muestran las reacciones que apareceran en los neumaticos del vehiculo. A diferencia del caso
anterior, ahora se diferencia entre las reacciones en las ruedas delanteras y las reacciones en las traseras. La
reaccion en la rueda izquierda sera igual que en la derecha, debido a que la distribucion de fuerzas es simétrica
en el eje y del vehiculo.

Al igual que en el momento anterior, hay que calcular los momentos que generan las reacciones en la mangueta.
En este caso son [11]:

M;=287 N'm
M,=-3N'm

6.3. Estudio en Marc MENTAT

Este estudio inicamente se realizara al caso considerado 6ptimo en el capitulo anterior debido a que, como las
cargas a las que estara sometido el s6lido no varian de un caso a otro, lo tnico que puede causar variaciones en
los resultados entre un caso y otro es el estado inicial del estudio, es decir, los resultados a los que se llega en
Simufact Additive. Es por esta razon por la que se ha elegido el caso en el que menos tensiones residuales se
producen.

En el estudio, como es 1ogico, se ha empleado el mismo material que en las simulaciones en Simufact Additive
y en Simufact Forming, para que el caso sea coherente. También se han tenido en cuenta diferentes casos de
carga, los cuales coinciden con las hipotesis mencionadas anteriormente, para ver la respuesta de la pieza a cada
uno de estos casos, asi como a todos juntos. Por tanto, los casos de carga son:

e Paso por curva.

e Frenada hasta la detencion.

e @iro de la direccion en seco.

e Actuacion de todas las hipdtesis juntas.

En Marc MENTAT el s6lido importado es directamente una malla, es decir, nodos y elementos, el software no
reconoce solidos ni caras. Por esta razon, todas las fuerzas distribuidas en las respectivas superficies del solido
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deberan aplicarse directamente en los nodos.
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Figura 6-9. Fz frenada hasta detencion

Figura 6-8. F nordaza frenada hasta detencion
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Vv
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Figura 6-10. Fx frenada hasta detencion Figura 6-11. Momentos frenada hasta detencion

En el caso de carga del paso por curva, la aplicacion de las fuerzas mostradas en el apartado 6.1.1, se muestran
en las Figuras 6-4, 6-5 y 6-6 mientras que los momentos aplicados se muestran en la Figura 6-7. Por otra parte,
la aplicacion de las fuerzas en el caso de carga de la frenada hasta la detencion, mostradas en el apartado 6.1.2.,
se muestran en las Figuras 6-8, 6-9 y 6-10 mientras que los momentos aplicados se muestran en la Figura 6-11.

Las condiciones de contorno del solido seran las que se muestran en las Figuras 6-12 y 6-13. Estas condiciones
corresponden con un empotramiento en la union entre la mangueta y el vastago de la suspension tipo McPherson
que monta este vehiculo tal y como se muestra en la Figura 6-12. Por otra parte, la mangueta tiene un apoyo
simple en la cara que se muestra en la Figura 6-13 debido a una unién articulada entre la pieza y la estructura
autoportante del vehiculo.

g‘ﬂ o aER
SR

ir)
17‘1_%%{5%@-

DA R
L
i ‘;ﬂli?s‘vé:l:ﬁ'%

e
Pat ety

Figura 6-12. Empotramiento Figura 6-13. Apoyo simple

Los resultados del estudio mecanico para los diferentes casos de cargas mencionados son los que se muestran a
continuacion:
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Figura 6-16. Von Misses frenada hasta la detencion
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Figura 6-17. Von Misses todos los casos juntos

Se puede observar que en todos los casos de carga, el estado tensional de la pieza es similar, siendo la tension
maxima de 378 MPa en el caso de carga de girar la direccion en seco tal y como se puede apreciar en la Figura
6-14.

Como el limite elastico del material es de 1100 MPa aproximadamente, en ninguno de los casos estudiados se
va a alcanzar la plastificacion del material en ningiin punto de la pieza, por lo que se puede certificar que el
solido serd funcional una vez abordada su fabricacion mediante las condiciones propuestas en este proyecto.
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7 CONCLUSIONES Y DESARROLLOS FUTUROS

En este tltimo capitulo se recogen las principales conclusiones a las que se ha llegado durante el trascurso del
estudio, asi como se recogen también las posibles vias de mejora de dicho estudio a desarrollar en futuros
trabajos.

7.1. Conclusiones

En primer lugar, se puede certificar que el método de fabricacion elegido para llevar a cabo la manufactura de
una mangueta cuya geometria es intrincada ya que ha sido sometida a una optimizacion topologica, es valido y
se obtienen buenos resultados. Ademas, este método de fabricacion comparte algunos parametros con el proceso
de la optimizacion topologica por lo que, en futuros trabajos, en la fase de disefio se pueden llegar a mejores
resultados si desde un primer momento se trabaja teniendo en cuenta en los procesos de optimizacion las
caracteristicas de los procesos de manufactura.

Por otra parte, se ha podido comprobar que existen herramientas lo suficientemente potentes como para obtener
resultados fiables mediante simulaciones de los procesos de fabricacion. Esto supondria un ahorro de tiempo y
gasto de material en las fases de disefio de piezas y mecanismos. Ademas, estas herramientas permiten realizar
el flujo completo de trabajo mostrado en la Figura 3-1. en el que se parte de un modelo CAD y se llega a obtener
como seria su comportamiento final en servicio.

En el caso de la mangueta con la que se ha realizado el estudio numérico de la fabricacion en este proyecto, se
ha podido certificar en el capitulo 6 que, tras llevar a cabo su manufactura por medio del método de fabricacion
aditiva SLM, ésta seria funcional y bajo ninguna hipétesis de carga considerada critica llegaria a plastificar.
Ademas, el factor de seguridad seria bastante alto pues la tension maxima que se alcanzaria en el solido seria de
378 MPa, tal y como se ha reflejado en el capitulo 6, mientras que el limite elastico del material empleado es de
aproximadamente 1100 MPa. Esto hace que el mencionado factor de seguridad sea de 2.91.

Es interesante realizar un razonamiento acerca de la influencia del material empleado en este proyecto en los
resultados obtenidos pues, como se justific en el cuarto capitulo de este texto, no es el mismo material que el
de la pieza original.
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Figura 7-1. Tratamiento térmico en el diagrama TTT
El material empleado en este proyecto es un Maraging Steel. Este es un tipo de acero martensitico el cual
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contiene una baja cantidad de carbono (< 0.03%) y una gran cantidad de niquel (17-19%), junto con cantidades
de cobalto, molibdeno, titanio y aluminio principalmente, lo que le confiere al acero una gran dureza, tenacidad,
ductilidad y maleabilidad. Por otra parte, las precipitaciones de estos materiales en la microestructura
martensitica del material provocan que se restrinjan los movimientos de las dislocaciones. Es decir, este tipo de
acero esta endurecido por precipitacion.

La heterogeneidad de las precipitaciones de estos elementos sobre la microestructura del material provoca que
los tratamientos térmicos que se le aplican no produzcan apenas efecto sobre la reduccion de las tensiones
residuales producidas en el material. Este hecho que se ha podido comprobar en el analisis de sensibilidad
realizado en el capitulo 5 de la memoria, lo reflejaron Conde et al. en su articulo [8]. En él proponen ademas una
serie de trabajos futuros enfocados a realizar tratamientos capaces de mejorar las propiedades del material por
medio de la luz sincrotron.

Si se observa el diagrama TTT del material empleado y el tratamiento térmico realizado (Figura 7-1) la
microestructura que cabe esperar tras la finalizacion de este proceso es la martensita original de la
microestructura del s6lido con los elementos precipitados y algunas partes de bainita en caso de que algiin punto
de la microestructura haya alcanzado el estado austenitico.

Aunque no se haya conseguido una reduccion considerable de las tensiones residuales alcanzadas en la pieza
tras la fabricacion, se ha demostrado que la pieza seria funcional en condiciones normales de funcionamiento.
Es cierto que, si el estado tensional final de la pieza mostrado en las Figuras 6-14, 6-15, 6-16 y 6-17 se hubiese
alcanzado con el material original, la conclusion seria que la pieza plastificaria pues, 378 MPa supera el limite
elastico del acero original, el cual es 275 MPa.

También es cierto que, este tipo de aceros convencionales si que admiten tratamientos térmicos convencionales
para relajar las tensiones residuales internas en el material, pero como se introdujo en el cuarto capitulo, este
material no esta un disponible en polvo, por lo que no se podria abordar una fabricacion aditiva con €l por ahora.

Si con el acero S275 las tensiones residuales generadas se pudiesen reducir al minimo con un tratamiento
térmico, es altamente probable que la pieza también fuese funcional pues, el resultado obtenido en la Figura 6-
14 es aproximadamente una suma del estado tensional de la pieza sin tensiones residuales (caso del que se parte
en este proyecto) mostrado en la Figura 7-2. y las tensiones residuales alcanzadas tras el proceso de fabricacion.
La suma no es exacta debido a que hay una pequeiia diferencia entre los modulos de elasticidad entre ambos
materiales.

von Mises (N/m#2)
256.110400,000
N |
1 230.500.080,000
. 204.889.760,000
_ 179.279.440,000
_ 153.669.120,000
. 128.058.816,000
. 102.448.496,000
. 76.838.176,000
51.227.860,000

25.617.546,000

| 7.229,739

— Limite eléstico: 248.168.000,000

Figura 7-2. Estudio mecdnico tras optimizacion topologica [11]

Por tanto, se concluye que tras realizar el estudio numérico de la fabricacion de la mangueta de un automavil
optimizada topologicamente, dicha fabricacion seria viable siempre y cuando se escojan los parametros
apropiados en funcion de las caracteristicas finales de la pieza deseadas y unicamente se podran emplear los
materiales que estén disponibles en forma de polvo, el cual en este caso, seria valido para lograr que la pieza
fuese funcional durante su vida util.
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7.2. Desarrollos futuros

A continuacion se enumeran las posibles vias de mejora del estudio propuesto dentro del contexto de las
herramientas utilizadas para realizarlo:

1.

El estudio numérico se ha realizado empleando un material diferente al material original de la pieza
fabricada virtualmente por lo que se han tenido que hacer una serie suposiciones, las cuales han sido
desarrolladas en capitulos anteriores, para poder llevar a cabo el estudio. La principal razén por la que
se ha hecho este cambio de material es debido a que el material original actualmente no se encuentra
disponible en forma de polvo, por lo que no se puede trabajar con €l en SLM. De esta manera, la primera
via de mejora esta enfocada a volver a realizar todo el estudio numérico una vez que el material original
esté disponible. De esta manera, las conclusiones seran mucho mas certeras.

Los parametros que definen la fabricacion mediante SLM son varios y en este estudio no se ha tratado
la influencia de cada uno de ellos en las propiedades de la pieza final, inicamente se ha hecho de los
que afectaban de una forma mas directa a las tensiones residuales. Seria interesante poder trabajar de
cara al futuro en conocer la influencia real de todos y cada uno de los pardmetros sobre todas las
propiedades de la pieza (tensiones residuales, porosidad, calidad superficial, etc.)

Este estudio se limita a analizar de forma numérico la fabricacion de una pieza por medio de softwares
de simulacion pero no se llega a fabricar realmente la pieza final. Otra de las vias de mejora seria poder
llevar a cabo la fabricacion real del componente para comprobar si las propiedades obtenidas de la
fabricacion virtual, realmente se alcanzan en la pieza real. De esta forma también se analizarian las
diferencias entre los resultados virtuales y los reales y se mediria el grado de fiabilidad del software de
fabricacion.
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