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Resumen

La manufactura aditiva se ha vuelto un proceso de manufactura con gran relevancia en muchas
industrias debido a su capacidad de fabricar geometrias complejas, esta caracteristica permite
que se pueda sacar provecho de métodos como lo son la optimizacién topoldgica para poder crear
piezas de alto desempenio. Sin embargo, esta versatilidad al momento de fabricar geometrias
complejas suele deberse al uso de estructuras de soporte que son necesarias para dar el sustento
mecanico que necesitan las partes sobresaliente de la pieza que se desea imprimir. Estos soportes
implican el uso de una mayor cantidad de material, mayores tiempos de fabricacién y su posterior
extraccion implica mayores dificultades y costos al momento de fabricar la pieza.

Por tal motivo, reducir la cantidad de material que utilizan estos soportes resulta beneficioso
para poder sacar el maximo provecho de esta tecnologia. El objetivo de este trabajo consiste
en generar estructuras de soporte que sean eficiente, es decir, que utilicen la menor cantidad
de material posible, y que sean faciles de remover. Estos soportes son generados a través de
optimizacién topoldgica respetando una serie de pautas geométricas obtenidas para la impresora
Ultimaker S27.

Para lograr este objetivo, se imprimen una seria de piezas que permiten obtener valores recomen-
dados para ciertos tipos de geometrias, de manera de asegurar que los soportes sean capaces de
sostener a si mismos, como también de dar sustento a la pieza de interés. Para que los disenos
sigan los valores recomendados obtenidos de las pautas geométricas, se incluyen una serie de
restricciones al proceso de optimizacion topolégica. Estas restricciones influyen enormemente en
el diseno de los soportes generados, por lo que se realiza un respectivo analisis de como influyen
estas restricciones en los disenos finales. Finalmente, se evaliia el desempeno de la metodologia
desarrollada en una serie de geometrias representativas que se pueden presentar al momento de
imprimir una pieza.

A través de esta metodologia, se obtienen soportes que cumplen con cada una de las pautas
geométricas que se obtuvieron para la impresora utilizada. Soportes que cumplen con la carac-
teristica de ser eficientes y de poseer pequenas areas de contacto, lo cual, facilita su posterior
remocion. Estos soportes son impresos para demostrar su imprimibilidad y eficiencia en el uso
de material.

Los resultados permiten concluir que la optimizacién topolégica resulta ser una buena alter-
nativa para generar soportes eficiente y faciles de remover, con respecto a los tradicionales
métodos de generacion de soportes, los cuales se basan en geometrias predefinidas. Estos so-
portes optimizados permiten reducir la cantidad de material utilizado entre un 10% y un 20%
en comparacion con los soportes generados con el software Cura de Ultimaker.
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CAPITULO 1

Introduccion

La manufactura aditiva, cominmente conocida como impresiéon 3D, es el proceso de fabricacién
que consiste en anadir material capa por capa desde la base de la impresora hasta completar la
pieza. Este proceso permite crear piezas 3D con geometrias complejas, abarcando una amplia
variedad de aplicaciones, incluso industriales. Desde que se creo la primera impresora 3D
comercial en la década de los la tecnologia ha experimentado un rapido crecimiento como se
puede observar en el gréfico de la Figura 1.1 obtenida de [Wholers et al., 2020]. Segtn el mismo
autor espera que la industria global de la impresién 3D supere los 21 mil millones de délares en
ingresos mundiales para 2020.
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Figura 1.1: Costo anual de produccion de piezas finales mediante la manufactura aditiva
en todo el mundo. Los valores estan en miles de millones de délares. Grafico obtenido
de [Wholers et al., 2020]

Actualmente, es posible encontrar diversas tecnologias de impresién 3D que varian en precios,
tamanos, materiales, etc. La manufactura aditiva se ha vuelto un proceso de manufactura impor-
tante para muchas industrias, cuyos principales usos son la fabricacién de prototipos, herramien-
tas, e incluso piezas finales. Por ejemplo, la marca de automéviles BMW anuncié en noviembre
del 2020 que ha creado un millén de piezas impresas en 3D desde el ano 2010 [Andrade, 2018].
Piezas que como ellos comentan, se utilizan en distintos modelos de automéviles de la marca.

Pero si bien la manufactura aditiva permite crear geometrias complejas, esta no esta exenta
de restricciones. Uno de los problemas que presenta es debido al propio proceso del material
anadido, ya que, sin un soporte mecanico el material no podria ser posicionado en la parte de




interés. Esto dificulta la impresién de partes sobresalientes porque no existe una estructura
que soporte la adicién de las siguientes capas [Vanek et al., 2014]. Ante este problema existen
2 soluciones, modificar la geometria u orientacion de la pieza para que no presenten partes
sobresalientes que no se puedan imprimir, o utilizar estructuras que actiien como soportes tal
como se muestra en color rojo en la Figura 1.2.

Material ceramico

Figura 1.2: Pieza de metal fabricada con manufactura aditiva. En rojo se muestran
los soportes utilizados para fabricar la pieza, mientras que el material blanco corresponde
al material ceramico que se encuentra entre los soportes y la pieza. Imagen modificada
de [DesktopMetal, 2020]

Cuando no es posible modificar la geometria de la pieza y no existe una orientacién elimine el
uso de soportes, se tiene que recurrir a soportes estructurales. Estos soportes también podrian
ser necesarios para introducir cierta conductividad térmica [Kuo et al., 2018, Zhou et al., 2019]
para prevenir problemas como el pandeo o los esfuerzos residuales y evitan el colapso de la
pieza [Eduardo Ferndndez, 2020]. A pesar de los beneficios de los soportes estructurales, estas
estructuras implican una mayor cantidad de material y tiempo de impresién [Vanek et al., 2014].
Ademas, una vez fabricada la pieza, estos soportes deben ser removidos, muchas veces mediante
maquineado, lo que agrega una dificultad y costo adicional al proceso de fabricacion.

Dado que las estructuras soportes no forman parte de la pieza final, representan un gaste de
material. Existen diferentes formas de reducir la cantidad de material que utilizan estos soportes
de sacrificio. Por ejemplo, se puede encontrar la orientacién de la pieza que reduzca la canti-
dad de soportes necesarios [Alexander et al., 1998]. Muchas impresoras usan diferentes perfiles
de relleno que utilizan menos material en los soportes, como por ejemplo estructuras celulares
[Strano et al., 2013]. Otra opcién es la de generar soportes con geometrias optimizadas que ocu-
pen el menos material posible sin comprometer el proceso de impresién. Este método se encuen-
tra implementado en algunos programas como [Autodesk, 2020, Vanek et al., 2014, Feng et al., ]
, los que generan soportes como se muestra en la Figura 1.3. Sin embargo, la mayoria de los
métodos para generar soportes eficientes estan basados en simple geometria [Chen et al., 2013],
no tienen un significado éptimo del punto de vista mecénico [Mezzadri et al., 2018]. Otra alter-
nativa para generar soportes eficientes es la optimizacion topologica.

La optimizacién topolégica (abreviado TO por el inglés Topology Optimization) es un método
matematico que aborda uno de los aspectos del diseno estructural. Concretamente la opti-
mizacién topoldgica de estructuras sélidas implica la determinacion de caracteristicas tales
como la cantidad, localizaciéon y forma de los agujeros como también la conectividad de es-
tos agujeros dentro de un espacio de disefio dado [Bendsoe and Sigmund, 2013]. Este método
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Figura 1.3: En (a) soportes generados por el software Meshmixer [Autodesk, 2020]. En (b)
soportes generados en el trabajo de [Vanek et al., 2014]. En (c) soportes generados en el trabajo
de [Feng et al., ].

presenta el problema de diseno como un problema de optimizaciéon numérica, donde se max-
imiza algun criterio de rendimiento modificando iterativamente la disposicién del material
[Eduardo Fernandez, 2020).

Ejemplo de geometrias optimizadas con TO se muestran en la Figura 1.4, donde se presenta una
imagen renderizada de estructuras de anclaje que une el estanque de combustible a la carcasa de
un motor de avidén. Se puede apreciar que las geometrias de la Figura 1.4 son bastantes complejas
y por ende, podrian ser dificiles de fabricar mediante procesos de manufactura convencionales.
Sin embargo, estas geomtrias no presentan grandes desafios para la manufactura aditiva y por
ello el gran interés industrial de combinar la optimizacion topolégica con la manufactura aditiva.

-

Figura 1.4: Optimizacién topolégica con control de escala de longitud de estructuras de anclaje
para un estanque de combustible de un avién. Imagen obtenida de [Eduardo Ferndndez, 2020].

La gran libertad de forma que logra la manufactura aditiva es muchas veces gracias al material
de sacrificio, como se aprecia en la Figura 1.5b. A pesar de lograr la pieza final, el material
de soporte eleva los costos y tiempos de produccién y reduce la eficiencia de la manufactura
aditiva.

Los software de las diferentes companias de impresora 3D poseen su propio algoritmo para
generar soportes, los cuales, utilizan los métodos convencionales que se mencionaron anteri-
ormente y son bastante eficientes. Sin embargo, esta eficiencia puede se igualada o mejorada
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Tabla 1.1: Comparacion de tiempo y material utilizado entre soportes generados con el software
Cura y los soportes generados con TO.

Tiempo de im- Reducciéon de masa

Pieza impresa Masa utilizada presion con TO
fgj?;)e rectangular 8 g 6 h 45 min .
f{}gr;te rectangular Tg 6 h 26 min 12.5 (%)
fgjf;)e circular 9g 7 h 43 min -
f{}grite circular 8 g 7 h 45 min 11.1 (%)
ngﬁ;i triangular 6 g 4 h 32 min -
f’%lgx;te triangular 5e 4 h 57 min 16.7 (%)
Ed (t)ri(aglugl}lal)ar inver- 11 g S h 25 min -
P. triangular inver- 7 h 28 min 18.2 (%)

tido (TO) ¢

utilizando optimizacion topoldgica como se muestra en la Tabla 1.1. En esta se puede observar
que es posible reducir la cantidad de material utilizado entre un 10% y 20% en comparacién
con los soportes generados por el software Cura de la compania Ultimaker.

Este trabajo busca reducir el gasto de material asociado a los soportes de sacrificio. Esto se
logra haciendo uso de la optimizacion topoldgica en la zona donde se espera que los soportes
estructurales sean requeridos, como se muestra en la Figura 1.6. Este trabajo asume que la
pieza a ser fabricada por manufactura aditiva no puede ser modificada ni rotada, por lo que el
uso de material de soporte es obligatorio.

El problema de optimizacién topoldgica es formulado segin [Eduardo Fernandez, 2020]. Es
decir, el problema de optimizacion topoldgica maximiza la rigidez de los soportes y permite
controlar la geometria de estos. Este trabajo considera una impresora 3D Ultimaker S27, estd
limitado a la optimizacién de piezas en 2D, y analiza el desempeno de los soportes segin la
geometria impuesta en la optimizacién topolégica (ver Figura 1.6).

1.1 Hipotesis
La hipotesis que sustenta el desarrollo de este trabajo es:

e El uso de la optimizacién topoldgica con control de tamano permite generar soportes
eficientes y faciles de remover cuando el tamano impuesto sigue las pautas geométricas de
cierta impresora 3D.
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Figura 1.5: Las imégenes muestran en color verde el material de soporte necesario para imprimir
la pieza central de la Figura 1.4. (a) muestra la pieza y los soportes, mientras que (b) muestra
los soportes y la pieza traslucida. Imégenes obtenidas de [Eduardo Fernandez, 2020].
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Figura 1.6: Soportes generados con optimizacion topologica utilizando diferentes restricciones
de la manufactura aditiva.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
El Objetivo General (OG) de este trabajo es:

e OG1: Usar la optimizacion topoldgica para generar soportes eficientes que usen poco
material y sean capaces de sostener la estructura que se desea fabricar por manufactura
aditiva (Impresora 3D).

1.2.2 Objetivos especificos

Los Objetivos Especificos (OE) de este trabajo son:

e OELl: Identificar de forma experimental las pautas geométricas asociadas a una impresora
3D (Ultimaker S27) para ser usadas en la optimizacién topolégica.

e OE2: Analizar el desempenio de soportes generados por la optimizacién topoldgica con
control tamano, el cual es definido en base a las pautas geométricas recopiladas.
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e OE3: Validar la metodologia propuesta considerando varios escenarios donde las estruc-
turas soporte podrian ser requeridos.

e OE4: Fabricar las estructuras generadas utilizando la impresora 3D para demostrar la
imprimibilidad de los soportes.

1.3 Metodologia

La metodologia de este trabajo consiste en identificar las pautas geométricas representativas de
una impresora 3D, incorporar dichas pautas como restricciones en el problema de optimizacion
topoldgica, y analizar el desempeno de soportes generados con la optimizacién topoldgica retroal-
imentada con pautas de impresién 3D. Esta metodologia es detallada a continuacion.

1.3.1 Identificacion de pautas geométricas

Para verificar las pautas geométricas de la manufactura aditiva para la impresora 3D que se
muestra en la Tabla 1.2, se imprimen las geometrias que se observan en la segunda columna de
las Tablas 4.1 y 4.3 en la impresora 3D. Las cuales, permitan obtener el valor de estas pautas
geométricas de forma subjetiva y cualitativa, de esta manera, las pautas geométricas se obtienen
de forma experimental.

Tabla 1.2: Tecnologias de impresién 3D.

Modelo, Marca Tecnologia de impresién

Ultimaker S2%, Ultimaker Fused Deposition Modelling (FDM)

1.3.2 Analizar los distintos soportes generados segin los parametros
utilizados

En la optimizacién topoldgica se deben manejar varios pardametros como las condiciones de
borde, el espacio de diseno, el radio del filtro utilizado, como también las restricciones que se
incorporan en la optimizacién del problema. Cada una de estas restricciones y parametros afecta
en el diseno final de los soportes. Por tal motivo, se analiza la influencia de estos parametros y
restricciones de la optimizacién en los disenos obtenidos.
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1.3.3 Disenar soportes utilizando la optimizacion topolégica con con-
trol de escala de longitud

Una vez analizado el desempeno de los soportes obtenidos segin los parametros de optimizacion,
se compara el método propuesto con casos de referencia presentes en la literatura. Especificamente,
se generan los soportes para los 4 casos de estudio que se muestran en la Figura 1.7.

Design Domain
Design Domain

Baseplate 30"‘) Baseplate
a) b)

Design Domain Design Domain

Baseplate
!!!!!!!!!!!!!! Baseplate
c) d)

Figura 1.7: Casos considerados para evaluar la optimizacién topolégica propuesta para generar
soportes destinados para la manufactura aditiva.

1.3.4 Imprimir los soportes estructurales generados con optimizacion
topolégica

Para demostrar que la metodologia propuesta puede ser una alternativa a los tradicionales
métodos geométricos, se imprimen los soportes generados para diferentes piezas para evaluar la
manufacturabilidad de estas estructuras como se muestra en la Figura 1.8.
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Figura 1.8: Impresién 3D de los soportes estructurales.
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CAPITULO 2

Marco teorico

2.1 Optimizacién topolégica

La optimizacién topoldgica es un método matematico que busca la 6ptima distribucién de
material dentro de un espacio de diseno. El método presenta el problema de distribucién
de material como un problema de optimizacién numérica, donde cierto criterio de desempeno
mecanico es optimizado mediante iterativas modificaciones de la disposicién de material dentro
del dominio de diseno [Bendsoe and Kikuchi, 1988]. El proceso iterativo se ilustra en la Figura
2.1, donde se optimiza la distribucién de material (topologia) de una viga en voladizo.

2.1.1 Formulacién del problema de optimizacion topolégica

Convencionalmente los métodos de optimizacién topoldgica usan el método de elementos finitos
para evaluar el desempeno del diseno y determinar las distribucién de material 6ptima dentro
del espacio de diseno dado.

Principalmente, existen dos enfoques para plantear el problema de optimizacion topoldgica, el
enfoque de densidades y el enfoque de curvas de nivel (level set). El enfoque de densidades, el
cual se usa en este trabajo, consiste en asignar a cada elemento finito una variable de diseno
llamada densidad que va de 0 a 1. La variable de densidad define la masa del elemento finito y
su rigidez mediante una penalizacion del médulo de Young, como se muestra en la Figura 2.2.
Para lograr visualizar la geometrias que se obtienen en cada iteraciéon se le asigna un color a
cada elemento segin la densidad que este posea. En donde un elemento sin densidad (vacio)
aparecerd en blanco, mientras un elemento completamente solido aparecerd en negro. A Las

¥ *: 2\

AANINNINNINRN

Iteracion 1 Iteracion 20 Iteracién 40
Iteracién 240 Tteracion 180 Iteracién 100 Iteracién 60

Figura 2.1: Minimizacién de la flexibilidad de una viga en voladizo utilizando un enfoque se
densidades.
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Figura 2.2: Interpolacion utilizada para el enfoque de densidades.

densidades intermedias se le asigna un color en escala de grises segin el valor de su densidad,
como se observa en la Figura 2.2.

La interpolacién mostrada en la ecuacién 2.2 se denomina SIMP (Solid Isotropic Method with
Penalization), donde el exponente 7 es el pardmetro de penalizacién, que cuando toma valores
mayores que 1 permite reducir la cantidad de densidades intermedias [Bendsge, 1989].

Clasicamente, el problema de optimizaciéon topoldgica consiste en minimizar el trabajo de las
fuerzas externas (minimizar la flexibilidad), o equivalentemente, consiste en maximizar la rigidez
de la estructura [Bendsoe and Kikuchi, 1988]. Matemdaticamente, el problema de optimizacién
topoldgica se puede escribir como:

min  flu
p
N

i=1

pmzngngl s Z:LaN

donde v; representa el volumen de cada elemento finito, f es el vector que contiene las fuerzas
externas y u el vector que contiene los desplazamiento nodales, p; es la densidad de cada
elemento y N la cantidad total de elementos. Los desplazamientos nodales ”u” son obtenidos al
resolver la ecuacion de equilibrio Ku = f. Donde K es la rigidez global del sistema, obtenida al
ensamblar las matrices de rigidez elemental k;. Considerando un material eldstico e isotrépico,
el moédulo de Young de cada elemento finito es penalizado por las variables de diseno como
sigue:

Sin embargo, si se resuelve el problema tal como se ha mencionado hasta ahora, apareceran
ciertas inestabilidades geométricas, como patrones de tablero de ajedrez (dos elementos unidos
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por un solo nodo, ver Figura 2.4a), una gran cantidad de elementos finitos con densidades
intermedias que no poseen sentido fisico (ver Figura 2.4a), y una dependencia de la malla
de elementos finitos (diferentes discretizaciones llevan a distintos resultados, ver Figura 2.4)
[Sigmund and Petersson, 1998]. Una de las herramientas que evitan dichos problemas es el uso
de un filtro, similar a los utilizados en técnicas de procesamiento de iméagenes. En tales filtros,
el color de un pixel se obtiene como la suma ponderada de los colores vecinos, lo que difumina
la imagen, como se muestra en la Figura 2.3. Cuando este filtro es aplicado sobre las densidades
que definen a cada elemento del dominio de diseno, se logra resolver los problemas de tablero
de ajedrez y dependencia de la malla.

Figura 2.3: En (a) foto original de mi mascota Nala. En (b) imagen obtenida al aplicar un filtro
con kernel gaussiano. En (c¢) imagen obtenida al aplicar el mismo filtro con un radio mayor.

A pesar de las soluciones entregadas por el filtro de densidad, al final del proceso sigue habi-
endo una cantidad considerable de densidades intermedias. Para resolver este problema, las
densidades intermedias son proyectadas hacia 0 o 1. Esto se hace con funciones escalonadas,
como se muestra en la Figura 2.5. Mientras mayor sea la pendiente del escalén, menor canti-
dad de densidades intermedias son obtenidas, pero se aumenta la no-linealidad del problema de
optimizacion [Guest et al., 2004].

(b)

Figura 2.4: Minimizacién de flexibilidad de una viga en voldaizo utilizando diferentes dis-
cretizaciones. De izquierda a derechas, N, = 640, N, = 1440 y N, = 4000. Imagen obtenida
de [Eduardo Ferndndez, 2020]

Las 2 técnicas numéricas, es decir, el filtro de densidad, y la proyeccion de escalén, producen
3 campos de densidades. La primera es el campo de las variables filtradas, y el tercero es el
campo de las variables proyectadas. Es por ello que este esquema es conocido como el esquema
de 3 campos en la optimizacién topolégica [Sigmund and Maute, 2013].
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A pesar de que la optimizacién topoldgica y el esquema de tres campos permiten obtener disenos
nitidos y de alto desempeno mecéanico, las geometrias que normalmente se obtienen son bastante
complejas para fabricar con métodos convencionales, por lo que, normalmente solo se utilizan
como fuente de inspiraciéon al momento de disenar componentes mecanicos.

1 Heaviside projection
T

0.8

0.6

H(p;, 8, 1)

0.4

0.2

0 1
0 0.25 0.5 0.75 1

Pi

Figura 2.5: Funcién escalonada cuya pendiente es controlada por un parametro 5.

Por esto tltimo, se han realizados grandes esfuerzos para restringir los métodos de optimizacion
topoldgica siguiendo un conjunto de pautas geométricas definidas para el proceso de manufactura
que se desee utilizar. Uno de estos procesos de fabricacion es la manufactura aditiva, cuya
popularidad ha aumentado bastante iltimamente y se ha utilizado en varias areas de la mecanica
por su capacidad de fabricar piezas con geometrias complejas y de forma rapida comparada
con otros métodos convencionales. Por tal motivo, muchos investigadores se han centrado
en restringir los modelos de optimizacién topoldgica de acuerdo a ciertas pautas geométricas
obtenidas de la manufactura aditiva.

2.2 Manufactura aditiva

La manufactura aditiva es el proceso de fabricar piezas tridimensionales a través de la adicién de
material capa por capa. El proceso de impresion 3D fabrica piezas u objetos que normalmente
son diseniados a través del Diseno Asistido por Computador (CAD, por sus siglas en inglés).
Hoy en dia existen una gran cantidad de tecnologias de impresion 3D y materiales que se pueden
utilizar en la manufactura aditiva, desde plasticos baratos hasta ciertos tipos de metales como
titanio [Duda and Raghavan, 2016].

Muchas veces esta tecnologia esta asociada a juguetes o hobbies, pero ultimamente sus aplica-
ciones se han extendido a proyectos académicos como también la fabricacién de piezas para una
gran variedad de industrias tales como industrias manufactureras, industrias aeroespaciales, e

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcion - Chile



19

industria energética. Cuyos usos mas comunes son la fabricacion de prototipos, herramientas,
e incluso la fabricaciéon de piezas finales.

2.2.1 Como imprimir una pieza 3D

Comunmente los pasos a seguir para imprimir una pieza 3D son lo siguientes:
1. Disenar una pieza 3D en formato CAD en cualquier software como Inventor, Catia, Solid-
works, etc (en este proyecto los disenos optimizados se realizan en Matlab).
2. Exportar el archivo a formato STL (Standard Triangle Language).

3. Rebanar el modelo para generar las capas bi-dimensionales y los respectivos cédigos G.
Comunmente estos programas son llamados Slicer.

4. Configurar los distintos parametros de impresion 3D como el material, orientacion, por-
centaje de relleno, etc.

5. Comenzar la deposicién de material capa a capa. Proceso conocido por impresion 3D.

6. Si es necesario, realizar un post-procesamiento a la pieza, ejemplo, remover los soportes.

2.2.2 Tecnologias de impresiéon 3D

Existen diferentes tecnologias de impresion 3D, en este trabajo se utiliza la impresora Ultimaker
s2* ) la cual, utiliza la tecnologfa FDM, también conocida como FFF (Fused Filament Fabrica-
tion), es la tecnologia de manufactura aditiva més conocida debido a la gran variedad de precios,
tamanos y materiales que se pueden utilizar. El proceso consiste en calentar un termoplastico
a una temperatura que permita extruir el material a través de la boquilla de la impresora. La
pieza se fabrica depositando el material capa por capa como se muestra en la Figura 2.6.

Yy ya
==

(a) (b) (c)

Figura 2.6: Esquema del proceso de fabricacion a través de FDM. Imagen obtenida
de [Markforged, 2020].
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2.2.3 Software de impresion 3D

Tal como se mencion6 anteriormente, la mayoria de las marcas de impresoras 3D poseen su
propio software Slicer, pero en general todos siguen el mismo procedimiento.

Convertir a formato STL

Dependiendo del software que se utilice para el diseno de la pieza existen diferentes formas de
convertir un archivo a STL. La forma ma&as comun es disenar la pieza en un software CAD,
ya que, la mayoria de los software CAD pueden convertir el archivo CAD a formato STL, las
diferencias entre estos 2 tipos de formato se pueden observar en la Figura 2.7. Dado que en este
trabajo se usa la optimizacién topoldgica, donde la geometria queda descrita por una imagen
en escala de grises, se hace uso del programa creado por [Liu, 2021], el cual genera un archivo
STL a partir de una imagen en escala de grises.

CAD model
STL model

STLfile

Figura 2.7: Diferencia entre archivo CAD y STL. Imagen obtenida de [Van Lieshout, 2020].

Calidad de la malla

Dependiendo de la aplicacion se debe elegir bien el tamano de los triangulos de la malla del
archivo STL, las diferencias entre la calidad de la malla segin la densidad de tridangulos que
posea el archivo se puede observar en la Figura 2.8. Hay que tener en cuenta que al utilizar una
mayor cantidad de tridngulos significa archivos mas pesados y por ende mas dificiles de manejar
en los software de impresion 3D.

Ensamblar piezas

Muchas veces los objetos diseniados corresponden a un ensamblaje de diferentes piezas. Para
evitar problemas es recomendable imprimir estas piezas por separado y luego ensamblarlas. Sin
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Figura 2.8: Diferentes calidades de malla. Imagen obtenida de [Markforged, 2020].

embargo, para este proyecto es al revés, ya que los soportes son obtenidos de Matlab, y la pieza
que se desea fabricar y que utilizara los soportes estdn disenados en Inventor. La manera en
que se ensamblan los soportes a las piezas es a través del software Meshmixer [Autodesk, 2020],
el cual, permite manejar las piezas en formato STL, logrando ensamblar las piezas de manera
sencilla como se muestra en la Figura 2.9.

a) b) c)

Figura 2.9: Ensamblaje soporte-pieza. En (a) soportes optimizados en Matlab convertidos a
formato STL. En (b) pieza disenada en Inventor que se busca imprimir. En (c¢) ensamblaje de
los soportes con la pieza utilizando el software Meshmixer.

Slicing

Una vez listo el archivo STL que se desea imprimir, se debe generar el cdédigo G a través de
un software Slicer. En este proyecto se utiliza el software Cura de Ultimaker [Ultimaker, 2020]
que se muestra en la Figura 2.10, en el cual se pueden manejar ciertos parametros de impresion
como los que se muestran a continuacion.

Grosor de las capas

Uno de los parametros importante de las impresoras 3D es el grosor de las capas, ya que esta
tiene un efecto importante en la calidad de la superficie de la pieza como se muestra en la Figura
2.11, especialmente, cuando la pieza tiene superficies curvas.
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Figura 2.10: Software Cura de Ultimaker.

S

0.3 mm de grosor 0.1 mm de grosor

Base de la impresora Base de la impresora

Figura 2.11: Diferencias de grosor de capa.

Orientacion de la pieza

Como se mencion6 anteriormente, una pieza necesita el uso de estructuras de soportes cuando
posee partes sobresalientes. Sin embargo, estos soportes se puede evitar o reducir si se escoge
la orientacion adecuada de la pieza como se muestra en la Figura 2.12. La mayoria de los
software permiten buscar la orientacién adecuada que reduce el uso de soportes o los evita, este
procedimiento se puede realizar como se explica en [Alexander et al., 1998].

Relleno de la pieza

Al imprimir piezas 3D muchas de estas son huecas, pero poseen un relleno con forma celular,
segun el porcentaje y tipo de rellenos pueden variar ciertas caracteristicas como la densidad de la
pieza, tiempo de impresién, cantidad de material utilizado o su resistencia mecanica. Ejemplos
de porcentajes de relleno y patrones geométricos utilizados en los rellenos se muestran en la
Figura 2.13.

2.2.4 Materiales de impresiéon 3D

Los materiales que se pueden utilizar para imprimir piezas 3D dependen de la tecnologia de
impresion y el modelo de impresora 3D que se utilice. En este trabajo se utiliza la impresora
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Necesita el uso de soportes

No necesita el uso de soportes

Figura 2.13: Diferentes porcentajes y tipos de relleno. Imagen obtenida de [Siber, 2018]

Ultimaker S2%, la cual, utiliza la tecnologia FDM, por lo tanto, se pueden utilizar una variedad
de materiales termoplasticos que vengan en formato de filamento. Los materiales mas utilizados
en este tipo de tecnologias son los que se muestran en la Figura 2.14.

2.2.5 Partes de la impresora 3D

Las partes mas importantes de una impresora 3D que utilice la tecnologia FDM se muestran en
la Figura 2.15 y son las siguientes:

Cabezal de la impresora

El cabezal es el encargado de calentar el filamento de termopléstico y extruirlo a través de la
boquilla sobre la base de la impresora para imprimir la pieza.
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PLA ABS PETG
Strength Strength Strength
Part Stiffness Part Stiffness Part Stiffness
Quality Quality Quality
Chemical Durability Chemical Durability Chemical Durability
Resistance Resistance Resistance
Heat Resistance Heat Resistance Heat Resistance

Figura 2.14: Propiedades de los distintos termoplasticos que se pueden utilizar en impresoras
con tecnologia FDM. Imdagenes obtenidas de [Markforged, 2020].

Base de la impresora y sistema de movimiento en Z

Corresponde a la base donde se imprime la pieza y en general se puede mover en la direccion
normal a la base de la impresora para moverse luego de imprimir una capa.

Sistema de movimiento XY

Es el sistema encargado de mover el cabezal en el plano de la base de la impresora de manera
de seguir el camino de impresion para fabricar la pieza.

Cabezal de la impresora Sistema de movimiento en 7

Sistema de movimiento XY

Base de la impresora

Figura 2.15: Partes mds importantes de una impresora 3D. Foto de la impresora Ultimaker s27.
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CAPITULO 3

Formulacion del problema de optimizacién
topoldgica

Este trabajo adopta el enfoque de densidad para plantear el problema de distribuciéon de ma-
terial. Como se menciond anteriormente, el método asocia una variable de disefio, denominada
densidad, que penaliza la masa y rigidez del elemento finito al que se asocia. A pesar de ser uno
de los primeros métodos para plantear el problema de optimizacién topoldgica, existen una serie
de singularidades geométricas en el método de la densidad. Este inconveniente es abordado a
través de técnicas de filtrado en este trabajo. En especifico, se usa un esquema conocido como
esquema de tres campos. Junto con este esquema, se adopta una formulacién robusta con re-
specto a errores de manufactura, ya que esta permite ademas controlar con precision el tamano
minimo de las cavidades y de las partes sélidas [Sigmund, 2009].

Antes de presentar el esquema robusto propuesto por Sigmund, se presenta el esquema de tres
campos.

3.1 Esquema de tres campos

El nombre del esquema de tres campos se debe a que la formulaciéon comprende tres campos de
densidad. El primer campo corresponde a las variables de diseno, el cual se denota por p. El
segundo campo corresponde al campo filtrado, el cual es denotado por p. Por ultimo, el tercer
campo, denotado por p, corresponde a la proyeccién del campo filtrado, es decir p(p(p)). De
esta manera, el problema de optimizacion topolégica no es dependiente de la malla de elementos
finitos, los patrones de tablero de ajedrez, y poseen una baja cantidad de densidades intermedias.

3.1.1 Campo filtrado

El campo p se obtiene mediante un proceso de filtrado que define a cada p; como un promedio
ponderado de las densidades que estan dentro de una circunferencia de radio rg como se muestra
en la Figura 3.1a. De esta manera, la variable filtrada p; se obtiene de la siguiente manera.

N
-21 pivjw(w;, ;)
-~ j=

pPi =

(3.1)

N
> vjw(zi, 75)
j=1

donde w(x;, x;) corresponde al peso de ponderacién de la variable de disefio p; en la definicién
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w(x,x,)

<R

(a) (b)

Figura 3.1: En a) Regién abarcada por un filtro con un radio de 3 elementos. En b) funcién
peso de las densidades de los elementos vecinos.

de p;. La funcién w(z;, z;) pondera con valor 1 la variable central, mientras que la ponderacién
de las otras variables es decreciente respecto a la variable central, como se muestra en la Figura
3.1b. Matemaéticamente, la funcion de ponderacion se define como en la ecuacion 3.2, donde x;
y x; representan la coordenada del centroide del elemento finito y rg el radio del filtro, como
se muestra en la Figura 3.1a.

w(x;, r;) = max (O, 1-— M) (3.2)
T'fil

Los valores de los pesos ponderados de cada elemento son pre-almacenados en la matriz D como
se muestra a continuacion:

D, — et (3.3)
> vjw(wi, z)
j=1
Esta matriz D; ; permite obtener el campo filtrado con la simple operacién:
p=Dp (3.4)

Bajo el esquema de tres campos, el tamano minimo de las cavidades y de las partes solidas
estructurales queda definido en funcion del tamano de la region de filtrado rg. Debido a esto,
la region de filtrado debe ser modificada en los bordes del dominio de diseno, de lo contrario la
regiéon circular seria cortada por los bordes y representaria una fraccién del tamano original, lo
que reduce el tamano minimo deseado. Una estrategia que corrige esto, y que es adoptada en
este trabajo, consiste en extender el dominio de diseno usando densidades igual a 0, como se
muestra en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Extensién del dominio utilizando elementos con densidad cero.

3.1.2 Proyeccién

La estrategia de filtrado es eficiente en eliminar ciertas singularidades geométricas como el
tablero de ajedrez. Sin embargo, dado que el campo filtrado corresponde a un promedio pon-
derado dentro de una region circular de radio g, el diseno filtrado posee una superficie borrosa,
donde la transicion entre sélido y vacio no es clara producto de las densidades intermedias. Para
eliminar dicha regién de transicién, se usa una funcion escalonada. La funcién utilizada para
realizar la proyeccién se muestra en la ecuacién 3.5 y fue propuesta por [Xu et al., 2010]. En la
ecuacién 3.5, 0 se encarga de controlar la pendiente de la funcién escalonada, mientras que la
variable u define el punto de inflexion de la funcion. Al variar los valores de p se puede generar
los distintos disenos del enfoque robusto que corresponden a los disenos erosionado, intermedios
y dilatados como se muestra en la Figura 3.3.

tanh(fu) + tanh(5(p — p))

1 ‘ — ero
i

. 0.8}
=
) 0.6
< 0.4
= 0.2

0 ;lil z:nt elro

0 v © v 1
pi

Figura 3.3: La figura muestra el esquema de tres campos p, p, y p. En la fase de proyeccién se
muestran 3 funciones escalonadas que dan lugar a 3 disenos, denominados erosionado, intermedio
y dilatado. Estos disenos se muestran en amarillo, naranjo y rojo, respectivamente.
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3.1.3 Formulacién robusta

Como se mencioné anteriormente, la estrategia de filtro elimina singularidades geométricas,
mientras que la funciéon de proyeccion escalonada permite reducir las densidades intermedias
que son inherentes del proceso de filtrado. Estas dos técnicas, el filtro y la proyeccion, permiten
controlar el tamano minimo de los miembros estructurales, pero no permite controlar el tamano
minimo de las cavidades. Dado que el control geométrico de ambas entidades es crucial en este
trabajo, se adopta la formulacion robusta.

La formulacién robusta fue propuesta por [Sigmund, 2009], y se basa en garantizar que el disefno
optimizado sea de alto desempeno incluso si éste es erosionado o engrosado durante el proceso
de manufactura (por ejemplo, debido al mal posicionamiento de una herramienta de frezado).

Para garantizar la robustez en cuanto a errores de manufactura que pueden adelgazar o engrosar
el diseno de referencia, Sigmund involucra los tres disenos en el problema de optimizacion
topoldgica, es decir:

min  max ( T,ulero’ fT,u’int, fTudil)

P
st vipT <V
TP < VX (3.6)
vt <V
0<p <1

donde los superindices ero, int y dil se refieren a los disenos erosionado, intermedio y dilatado,
respectivamente. fTu representa el trabajo de las fuerzas externas evaluada en el disefio re-
spectivo. Los desplazamiento nodales son obtenidos al resolver la ecuacion lineal de equilibrio
Ku = f.

Cuando se minimiza el trabajo de las fuerzas externas (o se maximiza la rigidez estructural),
como en la ecuacion 3.6, es posible remover los disenos intermedio y dilatado de la funcién
objetivo, ya que el disenio erosionado siempre posee menor rigidez estructural. Ademsds, el
diseno dilatado siempre es el mas voluminoso, por lo que los disenos erosionado e intermedio
pueden ser removidos de la restriccion de volumen. De esta manera, el problema de optimizacion
de la ecuacion 3.6 se reduce a la siguiente expresion:

min  flu
P
st vl pM <V (3.7)

0<p; <1

3.2 Interpolacion SIMP

Como se menciond anteriormente, la estrategia de filtrado, la funcién de proyeccién y la for-
mulacién robusta, en conjunto permiten controlar el tamano minimo de las cavidades y de los
miembros estructurales, ademés de obtener disenios con baja cantidad de densidades interme-
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dias. Unicamente falta describir la ecuacién que permite formular el problema de la 6ptima
distribucion espacial de material.

Bajo la formulacién de la densidad, las variables de diseno penalizan la contribucién mecanica
de cada elemento finito. Considerando un material isotropico y lineal, la variable de diseno
penaliza el médulo de Young E; del elemento finito ¢, como se muestra a continuacion:

donde Ej corresponde al médulo de Young del material sélido y FE;, de la fase vacia. Eyy
debe ser un nimero suficientemente pequeno para que no influya en el rendimiento estructural,
pero suficientemente grande para evitar singularidades numéricas en la matriz de rigidez K.
Tipicamente, Ey/Enn = 107%  El parametro n es definido por el usuario y representa una
penalizacién sobre las densidades intermedias, por tal motivo su nombre SIMP (de sus siglas en
inglés, haciendo referencia a Material Sélido Isotrépico con Penalizacion) tal y como se mostrd
en la Figura 2.2. En este trabajo, el pardmetro de penalizacién 7 se fija en 1.0 al inicio del
problema de optimizacién y cada 40 iteraciones 1 se aumenta en .25, hasta llegar a un maximo
de 3.0.

3.3 Solucién numérica del problema de optimizacion

El problema de optimizacion de la ecuacion 3.7 resulta ser altamente no-lineal, involucra una
gran cantidad de variables de diseno, y funciones implicitas con respecto a las variables de
diseno. Es decir, es imposible resolver el problema de optimizacién topoldgica de forma analitica.
Ademas, dado el gran nimero de variables de diseno, los algoritmos genéticos son inviables de
implementar debido al alto costo computacional asociado a un gran ntmero de iteraciones.
El método numérico mas eficiente que ha sido propuesto hasta ahora es el algoritmo de Lin-
earizacion Secuencial [Schmit and Fleury, 1980].

Explicar detalladamente el algoritmo SLP esta fuera de los alcances de este trabajo, razén por
la cual se presenta a continuacién la idea fundamental del algoritmo.

El principio del algoritmo SLP es de aproximar por series de Taylor cada funcién presente en
el problema de optimizacion de la ecuaciéon 3.7. La aproximacion se debe realizar para un
valor conocido de p'*, donde it denota una iteracién. Si la funcién de aproximacién alrededor
de p® es una funcién cuadrética (pardbola) o una lineal (linea recta) entonces el problema
de optimizacién, originalmente complejo, pasa a ser uno simple de resolver. Sin embargo,
dado que la aproximacién es local, es decir, valida solamente alrededor de p'*, el movimiento
de las variables de diseno debe ser restringido. Debido a esto, el problema debe resolverse
iterativamente, mediante pequenas modificaciones de las variables de diseno.

Una variante mejorada del algoritmo mencionado, denominado MMA (Método de Movimiento
de Asimtotas) es utilizado en este trabajo [Svanberg, 1987].
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3.4 Tamano minimo en la fase vacia y sélida

Controlar el tamano minimo de las cavidades y de las partes solidas es importante en la opti-
mizacién topolédgica, ya que eso garantiza que el diseno optimizado se ajusta a los requerimientos
de fabricacion. Por ejemplo, el tamano minimo de la fase sélida puede representar el tamano de
una barra, la resolucién de un proceso de fabricacién, o el tamano de una boquilla de deposicion
en un proceso de manufactura aditiva. Por otro lado, el tamano minimo de las cavidades puede
ser asociado al didametro de una herramienta de fresado.

En este trabajo, el tamano minimo de las partes estructurales es definido por el radio rmin Solid
del mayor circulo que puede ser inscrito en las partes mas delgada de la estructura optimizada.
De forma similar, el tamano minimo de las cavidades es definido por el radio rpin voia del circulo
mas grande que puede ser inscrito en las cavidades de la estructura optimizada. La formulacion
robusta basada en los disenos erosionado, intermedio y dilatado, permite imponer, sobre el
diseno intermedio, el tamano minimo de las partes sélidas y de las cavidades, las que se denotan
POr 70 ot ¥ Tiin vacio Para el disefio intermedio. Los tamafios minimos 72t o4 ¥ 7t vacio
deben ser impuestos de forma implicita a través de los parametros que definen el filtro y la
proyeccién escalonada, es decir, a través de rg;, p°°, p*t y pdil,

La relacion entre los pardmetros de minimo tamafio de escala (7min,Solid Y 7min, void) ¥ 10S pardmetros
ra, p°, pt y udl se puede obtener de forma numérica [Wang et al., 2011]. Esta relacién
numérica puede ser graficada, como se muestra en la Figura 3.4.

3.5 Tamano maximo

Ademas del control de tamano minimo mencionado anteriormente, en este trabajo se requiere
el control sobre el tamano maximo de las partes sélidas. Aqui, esta restriccion es usada para
limitar la zona de contacto entre el material soporte y la pieza a ser impresa, con el objetivo de
facilitar la remocion de los soportes.

El tamano maximo es controlado mediante una restriccion que debe ser incorporada en el
problema de optimizacién topoldgica. Esta restriccién consiste en limitar la cantidad de material
solido dentro de una regiéon €2; que rodea a cada elemento finito <. Como se muestra en la Figura
3.5a, la region (2; se define anular de radio externo ryax y radio interno iy solid-

De forma matematica, la restriccion de tamano maximo que se aplica alrededor de cada elemento
finito ¢ es la siguiente:

> vi(1—=p;)1

Je

= <0 3.9
gi=¢ S < (3.9)

Je

Donde ¢ representa la fraccion de vacio que debe existir dentro de la region local €2;. La
expresion (1 — p;) representa la cantidad de vacio de un elemento y ¢ representa un pardmetro
de penalizacion. De esta manera, mientras no existe una fraccién de vacio mayor a € se castigan
los elementos con densidades intermedias hasta que se cumpla la restriccion. La implementacion
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Figura 3.4: Graficos obtenidos de forma numérica que permiten obtener los parametros para
controlar la escala de longitud.

de la restriccion de tamano maximo en el problema de optimizacién topoldgica formulada bajo
el enfoque de disenio robusto se encuentra detallado en [Fernandez et al., 2019].

3.6 Tamano minimo variable

Una practica comun en la optimizacién topoldgica es imponer un tamano minimo uniforme en
todo el dominio de diseno. Sin embargo, en este trabajo se implementa una estrategia basada
en la definicién de un tamano minimo variable con respecto al espacio de diseno, es decir,
it Sond(®) Y T veia(@). Esto se ilustra en la Figura 3.6, donde el tamano minimo se define
linealmente variable en la direccién vertical del diseno. Matematicamente, el tamano minimo
queda definido por:

,,,.int _ ,,,.int
int _'min,Solid,ini min,Solid,fin . int
T min,Solid = N, —1 ’ (j - 1) + Tin,Solid, fin (310>
Yy

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcion - Chile



32

P e e 9 r
p K. "r’maz max
/ D
: T .\ \
o /| - \ i
] I } 1
I \ s r
¥ e L. ro.
\ 7
N -1 min
~> = T =
(a) (b)

Figura 3.5: En a) Regién donde se aplica la restriccién. En b) porcentaje vacio que debe existir
dentro del area ;.
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Figura 3.6: Cambio lineal de tamano minimo.

int int ~ £ feoT
donde 7, solidini Y Tmin Solid in d€NOtan el tamano minimo en la base y en el techo del diseno,
respectivamente. N, representa al nimero de elementos finitos discretizando una linea vertical
del disenio y y; corresponde a la posicion vertical del elemento finito j.

3.7 Restriccion de angulo de inclinacién

Existen una gran variedad de formas para restringir el angulo critico de inclinacién. Sin em-
bargo, los soportes optimizados en este trabajo suelen poseer angulos angulos de inclinacion
suficientemente grandes como para evitar el colapso estructural durante la impresion. Ademas,
cuando aparecen estructuras con angulos menores al critico,éstas suelen ser pequenas en tamano,
por lo cual no ofrecen dificultades de impresién. Por tales motivos, no es esencial controlar la
inclinacién de las partes estructurales que componen a los disenos optimizados. En lo casos
que se restringa el angulo critico de inclinacion, se utiliza la restriccion presentada en el trabajo
[Ferndndez et al., |.
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CAPITULO 4

Pautas geométricas de la manufactura aditiva
para la generacion de soportes

Las pautas geométricas son recomendaciones que tienen por objetivo facilitar el proceso de
impresion, principalmente, evitando la presencia de disenos con geometrias que puedan ser un
desafio para cierto proceso de manufactura aditiva.

Una practica comun para obtener las pautas geométricas de cierta impresora 3D, es seguir
un enfoque cualitativo. Este enfoque es usado por la compania Formlabs [Formlabs, 2020] y
es igualmente implementado en este trabajo. La idea de este enfoque es de imprimir varias
geometrias e identificar las dificultades. Usualmente, las geometrias dificiles de imprimir pre-
sentan desprendimiento de material, riesgo de romper la pieza al retirarla de la impresora, que
la geometria no se pueda imprimir, entre otros.

| | /
">~_ Fine Feature
s Flow Control

-axi
Alignment

Negative Feature Dimensional
Resolution Accuracy

Figura 4.1: Diseno de pieza para obtener pautas geométricas de la manufactura aditiva. Imagen
obtenida de [AlI3DP, 2020].

Se pueden encontrar diferentes tipos de piezas que permiten evaluar la pautas geométricas de
impresoras 3D, como por ejemplo la geometria que se muestra en la Figura 4.1. Sin embargo,
en este trabajo solo se consideran las restricciones geométricas para la optimizacion de piezas
2D y se dividen en 2 grupos, las pautas geométricas para el control de escala de longitud de los
soportes que se muestran en la Tabla 4.1 y las pautas geométricas que permiten conocer cuando
una pieza necesita el uso de soportes para que esta se imprima correctamente, las cuales, se
muestran en la Tabla 4.3.

Para el caso de la manufactura aditiva las pautas geométricas dependen de muchos factores
como la tecnologia de impresion, el material utilizado, el modelo especifico de la impresora, e in-
cluso de los parametros de impresién (velocidad, temperatura, relleno, etc.) [Vanek et al., 2014,
Jiang et al., 2018]. La influencia de estos parametros sobre las pautas geométricas esta fuera
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Tabla 4.1: Pautas geométricas utilizadas para el control de longitud de los soportes.

Pauta

- Geometria a imprimir Descripcién
geometrica

Minimo espesor de pared: Las paredes
muy delgadas no pueden ser impresas.

Pi
_L

Relacién de aspecto: Las piezas muy es-
beltas suelen ser inestables durante la im-
presion.

-

Minimo tamano de agujero: Los agujeros
muy pequenos no pueden ser impresos.

Minima saparacion entre miembros:
Los espacios muy angostos no pueden ser im-
presos.

“,
.

.
i,

Tabla 4.2: Parametros de impresién y especificaciones de la impresora utilizados en cada una
de las piezas impresas de este trabajo.

Parametros Valor utilizado
Grosor de las capas 0.1 [mm]
Porcentaje de relleno 100%
Patrén de relleno Lineas
Velocidad de impresién 20 [mm/s]
Temperatura de la boquilla 210 C°
Velocidad de los ventiladores 100%
Temperatura de la base 60°
Material (marca) PLA (Cicla 3D)
Didmetro de la boquilla 0.4 [mm]
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del marco de este trabajo, y aqui simplemente se presenta un conjunto de pautas geométricas

obtenido para un conjunto especifico de parametros de impresion, los que se detallan en la Tabla
4.2.

Para obtener estas pautas geométricas se imprimen un serie de piezas que se muestran en la
segunda columna de la Tablas 4.1 y 4.3, de manera de obtener de forma experimental el valor
de estas. Para obtener el rango de parametros que garantizan una impresion exitosa, se debe
hacer la distincién entre la estructura soporte y la pieza til.

La pieza ttil corresponde al diseno que debe ser fabricado y sobre el cual se requiere cumplir
con cierto estandar de calidad. Por otro lado, la estructura soporte es el que asiste el proceso de
impresion proveyendo de soporte mecanico a las capas que lo necesiten. Dado que la estructura
soporte es desechada después del proceso de impresion, no es necesario que éste cumpla cierto
criterio de calidad, solo basta con que éste cumpla su funcién de apoyar el proceso de impresion.

Para obtener las pautas geométricas de la pieza 1til, se inspecciona en detalle las piezas impresas
a partir de los disenos de la Tabla 4.3. El propdsito es detectar los defectos de impresion que
definen a una pieza defectuosa. Como pieza defectuosa, se considera aquella que presente
grandes protuberancias o una distorsion considerable en la superficie sobresaliente.

Por otro lado, dado que no se requiere cierta calidad geométrica en las estructuras soporte, la
idea de las pautas geométricas es garantizar la impresion de estas para que cumplan su funcién
fundamental. Para ello, se imprimen las piezas de la Tabla 4.1, como soporte defectuosos se
considera aquel que no se pueda imprimir tal como se muestra en el diseno original o que no
sea capaz de dar el correcto soporte a la pieza que se desea imprimir.

El objetivo es que la parte sobresaliente se pueda imprimir de forma correcta, es decir, que las
imperfecciones que presente sean aceptables tal como se determina en las pautas geométricas.
Como también, que los soportes generados sean capaces de sustentarse a si mismo y también dar
sustento la pieza que se desea imprimir. Los soportes deben ser faciles de remover, para esto,
se utiliza la misma técnica que utilizan la mayoria de los métodos geométricos, reducir el area
de contacto entre la pieza y el soporte. Es para lograr estos objetivos, que es necesario conocer
los limites en los que puede trabajar la impresora 3D, los cuales se detallan a continuacion.

4.1 Pautas geométricas para el control de longitud de los
soportes

El objetivo de los soportes es dar sustento a la estructura que se desea imprimir. Una vez
finalizada la impresién de la pieza estos soportes deben ser removidos y basicamente se vuelven
basura (el reciclaje de ciertos termoplasticos se puede realizar una cierta cantidad de veces
antes de que necesiten repolimerizacién). Por tal motivo, al escoger los valores de las pautas
geométricas para el control de longitud de los soportes no se busca una gran calidad de impresion,
mas bien, se busca que estos soportes se puedan imprimir y que sean capaces de sostenerse a si
mismo.

Para asegurar la impribilidad de los soportes a ser disenados por optimizacién topoldgica, se
analizan las siguientes 4 pautas geométricas.
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Tabla 4.3: Pautas geométricas utilizadas para definir cuando se deben utilizar soportes en la
impresion 3D.

Pauta

I Geometria a imprimir Descripcién
geometrica

Angulo de inclinacion: Existe un angulo
critico para que la pieza se pueda imprimir
sin la necesidad de soportes.

Maxima distancia entre apoyos sim-
ples: Mientras més distancia entre apoyos
simples, peor calidad superficial tendra la es-
tructura sobresaliente.

Maxima separacion entre bordes: Mien-
tras mas distancia entre bordes, peor calidad
superficial tendra la estructura sobresaliente.

4.1.1 Minimo espesor de pared

Ya que en este trabajo se busca la optimizacién de soportes en 2D, el minimo espesor de pared
se puede asociar a la resolucién de la impresora. Este es el valor mas importante respecto a
la imprimibilidad de los soportes, ya que es necesario que el diseno obtenido por optimizacion
topoldgica no posea ningiin miembro con un espesor menor al obtenido en la Tabla 4.4, ya que
de lo contrario no se imprimira, dejando la pieza inconclusa como se muestra en la Figura 4.2b.

Para determinar el minimo espesor de pared se imprime la geometria ilustrada en la Figura 4.2a,
obteniendo la pieza que se muestra en la Figura 4.2b. Como se puede observar la impresora no
pudo imprimir espesores menores a 0.5 [mm], por lo tanto, este es el valor que se escoge como
minimo espesor de pared. Cabe destacar que el minimo espesor de pared impreso no muestra
defectos que puedan afectar la imprimibilidad de los soportes.

L 0.5 [mm]|

(a) (b)

Figura 4.2: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar el minimo espesor de pared.
En (b) foto de la geometria fabricada por la impresora donde se indica el espesor de la pared
mas delgada que se pudo imprimir.
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4.1.2 Minimo tamano de agujero

El minimo tamano de agujero no es relevante para la que los soportes cumplan su funcion,
pero permite que el soporte impreso posea el mismo diseno que se obtiene de la optimizacion
topoldgica. Para determinar este valor se imprime la pieza que se observa en la Figura 4.3a,
obteniendo la pieza que se muestra en la Figura 4.3b en donde se indica el minimo tamano de
agujero que se puede imprimir.

Figura 4.3: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar el minimo tamano de
agujero. En (b) foto de la geometria fabricada por la impresora Ultimaker.

4.1.3 Minima separaciéon entre miembros

La minima separacién entre miembros es importante debido a que si esta se de en la interfaz
soporte - pieza, se puede producir la unién entre 2 miembros, lo cual, implicaria una mayor
area de contacto dificultando la posterior remocién de estos. Otra razén por la cual se quiere
controlar la minima separacion entre miembros, es para asegurar que el diseno impreso sea el
mismo que el obtenido de la optimizacion topologica.

En la Figura 4.4a se observa el disenio a imprimir, obteniendo la pieza que se muestra en la Figura
4.4b. Es posible observar que para espacios muy pequenos las paredes se acaban pegadas. Por
lo cual, se considera que una separacién de paredes adecuada es de 0.4 [mm].

(a) (b)

Figura 4.4: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar la minima separacién entre
miembros. En (b) foto de la geometria fabricada por la impresora Ultimaker.

4.1.4 Relacién de aspecto

Muchos fabricantes de impresoras 3D recomiendan ciertas relaciones de aspecto que pueden
poseer las piezas que se van imprimir, dado que si esta piezas poseen relaciones de aspectos muy
grandes pueden sufrir deformaciones como las que se muestran en la Figura 4.6¢c. En el caso de
la impresora con tecnologia FDM estas deformaciones se producen debido a la acumulacién de
las desviaciones geométricas durante el proceso de impresién 3D [Feng et al., |.
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En la Figura 4.5a se muestra la geometria a imprimir, y en la Figura 4.5b se observa la pieza
impresa. Se puede observar que la impresora pudo imprimir cada una de las columnas sin que
estas sufran grandes deformaciones. Sin embargo, como se observa en las Figuras 4.6a y 4.6b,
para las 2 columnas mas delgadas se pueden observar pequenas distorsiones producidas en los
tramos mas altos de la estructura.

(a)

Figura 4.5: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar la méxima relacién de
aspecto. En (b) foto de la geometria fabricada por la impresora Ultimaker.

En la Figura 5.3 se puede observar la forma que poseen los soportes generados con optimizacion
topoldgica, la cuales, poseen disenos con ramificaciones estructurales que se asimilan a los
arboles. El valor recomendado se obtiene pensando en la estructura que suele aparecer al medio
de los soportes la cual es similar a una columna como las que presenta la pieza mostrada en la
Figura 4.5b. Sin embargo, para el resto de la estructura es dificil encontrar una geometria que
permita encontrar un valor relacion de aspecto, ya que, es dificil conocer a priori la forma final
que tendran los soportes. En comparacion con otros trabajos que generan soportes utilizando
métodos geométricos como los que se mostraron en la Figura 1.3, estos suelen utilizar piezas
como las que se muestran en la Figura 4.6¢ para determinar una relacién longitud /dngulo, donde
se puede observar que en al sobrepasar una cierta longitud, la columna comienza a deformarse.
Sin embargo, este tipo de relaciones es ttil en los métodos geométricos, ya que en estos es
posible controlar en que momento se produce la ramificaciéon de las estructuras, a diferencia
de la optimizacion topologica en donde no se puede conocer a priori la forma que poseeran los
soportes.

(a) (¢)

Figura 4.6: En (a) foto de la cara lateral de las columnas con grandes relaciones de aspecto. En
b) foto frontal de las columnas. En c) foto de la pieza que se utiliza para obtener la relacién
longitud/angulo.
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4.1.5 Pautas geométricas recopiladas

Finalmente, se obtienen las pautas geométricas que se deben considerar al momento de optimizar
soportes para la manufactura aditiva, los cuales se resumen en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Pautas geométricas obtenidas para el control de longitud de los soportes para la
impresora Ultimaker S27T.

Pauta geométrica Valor obtenido
Minimo espesor de pared 0.5 [mm]
Minimo tamafo de agujero 0.8 [mm]
Minima separacién entre miembros 0.4 [mm]
Relacién de aspecto (Altura/Ancho) 50

4.2 Pautas geométricas para la impresion de partes en
voladizo

A diferencia de las pautas anteriores, las cuales eran para el control de longitud de los soportes,
estas estan relacionadas con la pieza que se desee imprimir. De manera de poder determinar
cuando es necesario el uso de soportes. Al igual que en el caso anterior, estos valores se escogen
de forma cualitativa y bajo cierto criterio de calidad impuesto, con la diferencia que para estas
pautas se escogen rangos de valores segun la calidad de impresion presente en las piezas, como
se resume en la Tabla 4.5. Es importante destacar que los valores obtenidos se clasifican en 3
rangos segun la calidad de la superficial de la estructura, los cuales, se definen como calidad
baja, media o alta.

A continuacién se presentan las piezas impresas que se utilizan para determinar cuando una
estructura necesita el uso de soportes.

4.2.1 Maxima separacion entre bordes

La méaxima separacion entre bordes, cuyo esquema se muestra en la Figura 4.7a, busca encontrar
la distancia maxima que define una impresién de calidad Baja, Media y Alta. El criterio de
seleccion evalia la calidad superficial de la pieza 1til definida entre 2 soportes.

O0pooooooon) (NN

(a) (b)

Figura 4.7: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar la maxima distancia entre
los bordes. En (b) foto de la geometria fabricada por la impresora Ultimaker.

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcion - Chile



40

Se puede observar que a medida que aumenta la distancia entre los bordes empeora la calidad
de la superficie de las caras inferiores como se puede observar en las Figura 4.8a y Figura 4.8b.
Para grandes distancias comienza a observarse la formacién pequenos grumos en la cara inferior
de la estructura sobresaliente. La calidad superficial de las superficies sobresalientes se clasifican

en la Tabla 4.3.
|

(a) (b)

Figura 4.8: En (a) calidad de la superficie inferior para distancias pequenas entre bordes. En
(b) calidad de la superficie inferior para distancias mas grandes entre bordes.

4.2.2 Maxima distancia entre apoyos simples
La méxima separacién entre apoyos simples busca encontrar la distancia adecuada entre soportes

para obtener una buena calidad en la superficie de la pieza que se desea imprimir. En la Figura
4.9a se muestra la pieza a imprimir y en la Figura 4.9b la pieza impresa.

L

(a) (b)

Figura 4.9: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar la méxima distancia entre
apoyos simples. En (b) foto de la geometria fabricada por la impresora Ultimaker.

Al igual que en la geometria anterior, a medida que aumenta la distancia empeora la calidad
de la superficie inferior como se puede observar en las Figura 4.10a y 4.10b. En la Tabla 4.5 se
muestran las distancias adecuadas para la separacién entre soportes.

Ty N _N -
e R ee $ERso

(a) (b)

Figura 4.10: En (a) calidad de la superficie inferior para distancias grandes entre apoyos simples.
En (b) calidad de la superficie inferior para distancias pequenas entre apoyos simples.
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4.2.3 Angulo critico de inclinacién

La impresién de piezas con estructuras inclinadas presenta dificultades a la hora de fabricar con
manufactura aditiva. Por tal motivo, se recomienda que piezas con partes inclinadas presenten
un angulo de inclinacién mayor a cierto dngulo critico. Si la pieza llegara a presentar estructuras
con angulos menores al angulo critico, entonces dichas estructuras requieren soportes.

En las Figuras 4.11a y 4.11b se muestra un esquema de la pieza a imprimir para determinar
el angulo critico y el resultado se muestra en las Figuras 4.11c y 4.11d donde se observa que
la impresora pudo imprimir cada miembro. Sin embargo, tal como se muestra en la Figura
4.12 la calidad de la superficie de la cara inferior de la estructura va empeorando a medida que
se imprimen angulos mas pequenos. En la Tabla 4.5 se muestra la evaluacion subjetiva de la
calidad superficial para cada angulo.

Figura 4.11: En (a) esquema de la pieza a imprimir para determinar el dngulo critico. En b)
esquema del perfil de la pieza a imprimir. En c¢) foto de la geometria fabricada por la impresora
Ultimaker. En d) perfil de la pieza impresa.

Figura 4.12: Distorsién de la cara inferior para angulos pequenos.

En resumen, los valores de pautas geométricas para estructuras sobresalientes que se consideran
en este trabajo son los que se muestra en la Tabla 4.5. Estos valores se escogen por la razones
descritas anteriormente, las cuales fueron completamente cualitativas siguiendo cierto criterio
de calidad impuesto. Cabe destacar que otros valores pueden ser escogidos dependiendo de las
necesidades del usuario.
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Tabla 4.5: Clasificacién de los valores para las distintas pautas geométricas segin su calidad
superficial.

Pauta geométrica Baja Media Alta

Maxima distancia entre bordes Mayor a 7 [mm] Entre 2 y 6 [mm| Menor a 2 [mm]
Maxima distancia entre apoyos simples Mayor a 6 [mm| Entre 2 y 5 [mm| Menor a 2 [mm]
Angulo sobresaliente critico Menor a 35° Entre 35° y 45° 50° o mas
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CAPITULO 5

Estudio de la generacion de soportes

Este capitulo presenta los diferentes resultados obtenidos al incluir restricciones geométricas de
la manufactura aditiva. También se presentan y comparan dos modelos de elementos finitos, y
se analiza el efecto de diversos pardmetros que gobiernan el proceso de optimizacion.

5.1 Formulacién del problema

El modelo de elementos finitos que se utiliza para la generacion de soportes es el que se plantea
en la Figura 5.1. En color gris se muestra el espacio de diseno, la zona cuyo grados de libertad
estdn fijos se muestran en celeste cuando estos corresponden a la base de la impresora, y en rojo
cuando se considera que pueden unirse a las paredes laterales de la pieza que se desea imprimir,
y las flechas en color morado representan la fuerza distribuida ejercida por el peso propio del
componente de interés. El dominio es discretizado con elementos cuadrilaterales de 4 nodos y
considerando condicién de simetria cuando sea posible. En especifico, se utilizan 250 elementos
finitos de ancho y 501 de alto para obtener la mitad derecha de los soportes. En la primera
fila se incluyen elementos sélidos pasivos en color negro cuyo espesor es de un elemento finito,
en los cuales se aplica la fuerza distribuida, esta barra de elementos sélidos posteriormente es
eliminada al momento de convertir los soportes obtenidos a formato STL. Por tltimo, el espacio
de diseno para la generacién de soportes posee las dimensiones de 50[mm] de ancho y de alto,
obteniendo una resolucién de 0.1[mm].

Component for AM

TR ERNRRNRR NNy
q

Design Domain

7777777777777 7777777

Baseplate

Figura 5.1: Modelo de elementos finitos para la optimizacion topoldgica de los soportes.

A continuacion se presenta el analisis de diferentes pardmetros que se utilizan en la optimizacion
topoldgica, de manera de encontrar la metodologia que permita generar soportes eficientes y
faciles de remover.
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5.2 Efecto de las zonas de empotramiento

Como se mencioné anteriormente, el empotramiento de las estructuras de soporte se pueden
imponer en diferentes partes, la mas intuitiva puede ser cuando se fijan los elementos en la
base de la impresora como se puede observar en la Figura 5.2a. Otra opcién es fijar grados de
libertad en la misma pieza como se puede observar en las Figuras 5.2b y 5.2c. Sin embargo,
estos 2 tltimos soportes presentan mayores areas de contacto entre la pieza y los soportes, lo
cual, dificulta su posterior extraccién. Por tal motivo, siempre que sea posible, la condicién de
cero desplazamiento no debe imponerse en la pieza que se desea imprimir.

Component for AM Component for AM Component for AM
Design Domain Design Domain Design Domain
Baseplate Baseplate Baseplate
Component for AM Component for AM Component for AM

ﬁ B S50 S S DS S S . wu
(a) (b) ()

Figura 5.2: Arriba se muestra el modelo de elementos finitos y abajo los soportes obtenidos.
En a) se muestra el resultado al empotrar solo la base de la impresora. En b) se incluye el
empotramiento de una de las paredes de la pieza. En c) se empotra en ambas paredes de la
pieza y en la base de la impresora.

5.3 Efecto de la fraccion de volumen

Para generar soportes eficientes estos deben utilizar la menor cantidad de material posible.
Sin embargo, fracciones de volumen extremadamente pequenas pueden generar soportes que no
cumplan con las pautas geométricas recomendadas o no sean capaces de sustentarse a si mismo.
En la Figura 5.3 se muestran soportes generados con la misma formulacion del problema de

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcion - Chile



45

optimizacién topoldgica y los mismos parametros de optimizacion, pero variando unicamente
la fraccién de volumen de cada uno. Se puede observar que fracciones de volumen del 22.5%
o0 mas, presentan miembros bastante robustos y que dejan de ser eficientes debido a la gran
cantidad de material que necesitan. Por otro lado, fracciones de volumen del 10% o menores
presentan miembros bastante delgados que pueden entrar en conflicto cuando se incorporen las
restricciones de la manufactura aditiva. Por tal motivo, se determina que un rango 6ptimo para
generar soportes eficientes es entre fracciones de volumen de 12.5% y 20%.

V.=7.5% V.=10% V=12.5% V=15%
Component for AM Component for AM Component for AM Component for AM
~
EEANNN UNNN N RN
V—=17.5% V =20% V. =22.5% V =25%
Component for AM Component for AM Component for AM Component for AM
EERSSSSSSS NS SN unumn B NN A NNN N NN N N N EEANNN UNNN VNN LN
V. =27.5% V. —30% V. =32.5% V —35%
Component for AM Component for AM Component for AM Component for AM

ammmimmiminaaiaR T ASRRRRRRERRRERTT SRS ] [TT/TTReeessss =

Figura 5.3: Soportes generados con distintas fracciones de volumen.

5.4 Efecto de la relacién de aspecto del dominio

La relacion de aspecto del dominio influye en las geometrias que se obtienen de la optimizacion.
En la Figura 5.4 se muestran las geometrias obtenidas para distintas relaciones de aspecto. Como
se puede observar, dominios con grandes alturas pueden presentar estructuras no deseadas como
la barra horizontal que se observa en la Figura 5.4a. Mientras que dominios de gran anchura
presentan una mayor cantidad de ”arboles” para abarcar completamente la fuerza distribuida.

Es importante conocer cémo se comporta en distintas relaciones de aspecto, ya que por ejemplo,
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en el primer caso (Figura 5.4a) es posible que sea necesario incorporar una restriccién de déngulo
sobresaliente para evitar la barra horizontal que puede presentar problemas durante la impresién.
Al aplicar la restriccién de angulos sobre esta estructura se obtiene el resultado que se presenta
en la Figura 5.5b, donde se puede apreciar que esta restriccion evita que se formen ese tipo de
estructuras.

Component Component for AM Component for AM
(a) 1:3 (c) 1:1
Component for AM Component for AM

TFYTYY

Figura 5.4: Soportes generados para diferentes relaciones de aspecto del espacio de diseno.

Component Component

o

Figura 5.5: En a) soporte generado sin restriccion de angulo sobresaliente. En b) soporte
generado con restriccion de angulo sobresaliente.

Hasta este punto, los resultados concuerdan perfectamente con los que se presentan en el tra-
bajo de [Mezzadri et al., 2018]. Sin embargo, los soportes que se obtienen incluyendo solo la
restriccion de minimo tamafo siguen presentando problemas como los que se muestran en la
Figura 5.6, los cuales son:

e Contacto entre el tronco y la pieza: Como se puede observar en muchos de lo soportes
generados hasta el momento, el tronco de los soportes entra en contacto con la pieza que
se desea imprimir, lo cual, puede dificultar la posterior remocién de estos. Por lo tanto, es
necesario implementar un espacio entre el tronco de los soportes y la pieza, este espacio
debe ser al menos mayor a la minima separacién entre miembros que se obtuvo en las
pautas geométricas.
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e Espacio entre las ramas y la pieza: Debido a que el soporte abarca toda la superficie
de la estructuras sobresaliente, no existe una separacién entre las ramas y la pieza. Esto
puede dificultar el uso de herramientas como pinzas, y también es innecesario debido a
que pueden haber pequenos espacios entre la pieza y el primer soporte, basta con que este
espacio sea mayor a la minima separacion entre miembros y menor a la maxima separacién
entre bordes, los cuales, se obtuvieron de las pautas geométricas de la impresora.

e Grandes relaciones de aspecto: Como se explicd anteriormente, soportes estructurales
con grandes relaciones de aspecto corren el riesgo de colapsar durante el proceso de im-
presion.

e Grandes areas de contacto: Como se menciond anteriormente, la estrategia a utilizar
para facilitar la remocién de los soportes es reducir las areas de contacto entre el soporte
y la pieza. El soporte mostrado en la Figura 5.6 claramente no cumple con esta carac-
teristica. Ya que como se puede observar las ramas tienden a expandirse al momento de
entrar en contacto con la pieza.

Large contact areas /<A Component for AM E There is no space between
the branch and the component

Large aspect ratio

/\/ Contact between the trunk
and the component
B SSSSSANNN NN N —

Figura 5.6: Problemas presentados con los soportes que solo incluyen restriccién de tamano
minimo.

5.5 Distancia entre los soportes y la pieza a imprimir

Para evitar el contacto entre el tronco de los soportes y la pieza que se desea imprimir, basta con
evitar el empotramiento de las estructuras soportes en las cercanias de la pieza. Especificamente,
solo se fijan los grados de libertad de los elementos que estén al menos a una distancia de 5
elementos de la pieza, lo cual es mayor a la minima separacién que puede haber entre 2 miembros.
Mientras que para implementar un espacio entre las ramas y la pieza, basta con reducir el area
en donde se impone la fuerza distribuida. De esta manera, el modelo de elementos finitos
del problema de optmizacién queda planteado como se muestra en la Figura 5.7a. En donde
existe una distancia de 10 elementos entre la pieza y la fuerza distribuida, y una distancia de 5
elementos entre la pieza y los grados de libertad fijos, obteniendo el soporte que se observa en
la Figura 5.7b.
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Figura 5.7: En a) formulacién para crear espacio entre los troncos y las ramas con la pieza a
imprimir. En b) resultado obtenido con el nuevo modelo.

5.6 Cambio lineal de tamano minimo

En la Figura 5.6 se puede observar la apariciéon de una columna en la mitad de la estructura
sobresaliente. Ya que en la optimizacion no se consideran restricciones por pandeo, esta estruc-
tura es bastante 6ptima debido a que se ubica en el punto de mayor deflexion y se encuentra
en un estado de compresion pura. Sin embargo, es posible que esta estructura no cumpla con
la méxima relacién de aspecto que se obtuvo de las pautas geométricas. Para evitar que eso
suceda, se impone un tamano minimo en la base de los soportes que sea mayor que el tamano
minimo en la punta de los soportes, especificamente, se impone un espesor minimo de 1.0 [mm]
en la base de la impresora, el cual, corresponde al espesor de la columna obtenida de la pauta
geométrica que se uso para obtener la relacion de aspecto éptima. Este valor decrece de forma
lineal hasta llegar al minimo espesor de pared (0.5 [mm]) en el punto de contacto.

En la Figura 5.8a se muestra el soporte que se obtiene al mantener un minimo tamano constante
a lo largo de la estructura. Mientras que en la Figura 5.8b se observan los soportes obtenidos
al aplicar un tamano minimo variable, con un espesor minimo en la base de 1.0 [mm]. Si se
incrementa atin mas el espesor en la base de los soportes, por ejemplo, 2.0 [mm] en la base, se
obtienen el soporte que se presenta en la Figura 5.8c, en donde se observa que desaparece la
estructura del medio debido a que no cumple con la restriccion de tamano minimo.

Component for AM Component for AM Component for AM

- Constant min. length >«
e — Linear change — .
@®— Linear change — -
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Figura 5.8: En a) soporte generado con una restricciéon de tamano minimo constante. En b)
soporte generado con una restriccién de tamano minimo que varia linealmente con un espesor
de 1.0 [mm] en la base. En c) soporte generado con una restriccién de tamano minimo que varia
linealmente con un espesor de 2.0 [mm)] en la base.

|
|
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5.7 Restriccion de maximo tamano

El problema que aiin mantienen los soportes que se han generado son las grandes areas de
contacto entre estas estructuras y la pieza. Para solucionar este problema se implementa la
restricciéon de méaximo tamano de la misma manera que se implemento el minimo tamano,
imponiendo una restriccion de tamano en la base de los soportes que decrece linealmente a
medida que se acerca al punto de contacto. De esta forma se puede reducir las areas de contacto
sin generar estructuras con relaciones de aspecto muy grandes.

En la Figura 5.9a se observa el soporte que se obtiene al mantener tanto el minimo tamano
como maximo tamano constante a lo largo de los soportes. Si bien, este soporte no cumple
con la restriccion de relacion de aspecto, tiene la ventaja que cada una de las estructuras que
presenta estan conectadas entre si, asemejandose a una estructura entramada, lo cual, le da
mayor rigidez ante fuerzas horizontales producidas por el avance del cabezal de deposicion.
Una caracteristica muy importante que se aprecia al imponer la restriccion de maximo tamano
es que las estructuras poseen una mayor cantidad de ramas, y cada rama presenta puntos
de contacto con areas pequenas, lo cual, era el objetivo de aplicar esta restriccion. En las
Figuras 5.9b y 5.9¢ se muestran los resultados al aplicar un cambio lineal de minimo tamano
y maximo tamano, donde en ambos se presentan puntos de contacto con areas pequenas, pero
con diferentes espesores en la base los soportes.

V.= 15.92% V.. = 16.28% Vv, = 18.45%

Component for AM Component for AM Component for AM
- \ \'{llf'" "'\\\}" |/ .
7 |\
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N ' ‘ NN NNV
(a) (b) (c)

Figura 5.9: En a) soporte generado con restriccién de maximo tamano utilizando un filtro de
tamano constante. En b) soporte generado con restriccion de tamano méximo con un filtro
que varfa linealmente. En c) soporte generado con restriccién de tamano méximo con un filtro
mayor también que varia linealmente.

e — Minimum size —
e — Maximum size — «
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— Minimum size —
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Un detalle importante que se puede observar al utilizar esta restriccion, es que a cada soporte
de la Figura 5.9 se le impuso una restricciéon de volumen del 25%. Sin embargo, las estructuras
finales presentaron un fraccién de volumen mucho menor a la impuesta (arriba de cada figura
se muestra el volumen final de los soportes). Esto se debe a que la restriccién de maximo
tamano corresponde a una restriccién local que consiste en introducir una cierta cantidad de
vacio dentro de un regién alrededor de un elemento, y es normal que llegue un punto en que
el problema quede atrapado en un 6ptimo local en donde ya no se pueda modificar la forma
de la estructura si no mas bien los espesores de lo miembros que posee. Sin embargo, debido
a que no existe una gran diferencia entre la restriccién de tamano minimo y la restriccion de
tamano maximo esta posibilidad de jugar con el espesor de la estructura no es posible, por lo
cual, no se puede utilizar todo el material disponible. Para reducir las grandes diferencias entre
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la fraccién de volumen impuesta y la fraccion de volumen final, se puede aumentar el tamano
méaximo de los miembros, permitiendo que se pueda jugar mas con el espesor de las estructuras.
En la Figura 5.10 se pueden observar los soportes generados, en donde a cada uno se le impuso
el mismo tamano minimo, pero con diferentes restricciones de tamano maximo (ambos variando
de forma lineal). Se aprecia como las fracciones de volumen son mucho mas cercanas al valor
que se impuso (25%). Otra estrategia que funciona bastante bien y se puede complementar con
la mencionada anteriormente, es utilizar fracciones de volumen mayores a la que se deseen, dado
que es de esperar que la fraccion de volumen final sea menor.

v

Component for AM

~ 19.33% V.. = 22.72% V., = 24.15%

f fin

f.fin

Component for AM

— .
—> .
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« — Minimum size

NN\
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Figura 5.10: En a) soporte generado con una maximo tamano de 5 elementos mayor al tamano
minimo en la base. En b) soporte generado con una maximo tamano de 10 elementos mayor al
tamano minimo en la base. En c¢) soporte generado con una méximo tamano de 15 elementos
mayor al tamano minimo en la base.

5.8 Separacion entre los puntos de contacto

Otro punto que puede ayudar a facilitar la remocion de los soportes es controlar la distancia
entre los puntos de contacto. Como se pudo observar en las pautas geométricas, mientras no
haya una distancia mayor a 2.0 [mm)] entre los puntos de contacto, se considera que la calidad de
la superficie es buena. Para implementar la separacion entre los puntos de contacto se evaltian
las siguientes 2 estrategias.

5.8.1 Minima separacion entre ramas

La restriccion de separaciéon minima entre partes estructurales es una consecuencia de la re-
striccion de maximo tamano y se puede implementar utilizando la metodologia propuesta en
[Fernandez et al., 2020]. Tal como se detalla en ese trabajo, dado las grandes cantidades de vacio
que se introducen en el espacio de diseno, se pueden producir conflictos con las proyecciones del
enfoque robusto, lo cual, puede afectar las uniones de ciertos miembros de la estructura. Por lo
tanto, esta restriccion solo se aplica en las primeras etapas de la optimizacion, especificamente,
esta restriccién se aplica hasta que el valor del coeficiente de penalizacion de la ecuacién 2.2
alcance un valor de 1.5.
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En la Figura 5.11 se muestran 2 soportes en los cuales se aplicd la restriccion de minima
separacién. En la Figura 5.11a se aplicé una separaciéon minima de 5 elementos en las base,
separacién que incrementa linealmente hasta alcanzar un valor de 10 elementos en el punto de
contacto. Mientras que en la Figura 5.11b la minima separacién entre miembros aumenta hasta
llegar a un valor de 20 elementos. Sin embargo, ninguna de estas restricciones se cumple en los
puntos de contacto, esto debido principalmente a que esta restriccion se aplica en las etapas
iniciales de la optimizacién, mientras que durante las pruebas es posible apreciar que los puntos
de contacto son las tltimas estructuras en formarse.

Es importante destacar que atn asi la restriccion se cumple bastante bien en el resto de la
estructura. Ademads, no existe una separacion mayor a la maxima permitida. Por lo tanto,
aunque no se pueda controlar la separaciéon entre los puntos de contacto como se esperaba, las
estructuras generadas siguen siendo una buena opciéon como soportes para la pieza que se desea
imprimir.

Component for AM Component for AM
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Figura 5.11: En a) soporte generado con restricciéon de minima separacién que varia linealmente
hasta llegar a una separacién de 10 elementos en el punto de contacto. En b) soporte generado
con restriccion de minima separacion que varia linealmente hasta llegar a una separacion de 20
elementos en el punto de contacto.

5.8.2 Uso de fuerzas puntuales

Esta trabajo propone ademas otro enfoque para facilitar la remocion de los soportes con respecto
a la pieza de interés. La idea es aplicar la fuerza distribuida en nodos distanciados segtun las
recomendaciones recogidas de las pautas geométricas. De esta manera, el modelo de elementos
finitos para la optimizacién queda planteado como se muestra en la Figura 5.12, en donde
ademds de aplicar fuerzas puntuales, se implementan elementos sélidos y vacios pasivos en las
primeras filas de elementos, los elementos sélidos se ubican en los puntos donde se aplica la
fuerza.

En la Figura 5.13a se muestra los resultados al implementar una separacién de 10 elementos entre
los puntos de contacto, mientras que en la Figura 5.13b se muestra el resultado al implementar
una separacién de 20 elementos. A diferencia de la estrategia anterior, se puede apreciar que la
separacién entre los puntos de contacto se cumple de manera perfecta en ambos casos. Ademés,
tiene la ventaja de que son menos costosos computacionalmente, ya que solo es necesario utilizar
la restriccion de maximo tamano.
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Figura 5.12: Formulacién del problema de optimizacion donde las fuerzas se aplican de forma
puntual.

Component for AM Component for AM
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Figura 5.13: En a) soporte generado con restriccién de minima separacion que varfa linealmente
hasta llegar a una separacién de 10 elementos en el punto de contacto. En b) soporte generado
con restriccion de minima separacion que varia linealmente hasta llegar a una separacion de 20
elementos en el punto de contacto.

5.9 Generacion de soportes internos

Existen ciertas ocasiones en que no es posible imprimir los soportes empotrados a la base de la
impresora, por lo cual, estos deben ser empotrados a la pieza de interés. El problema es que
como se menciond anteriormente, esto implica que el tronco de la estructura entre en contacto
con la pieza, haciendo que se dificulte mas su posterior extraccién. Una estrategia para generar
soportes internos (que se generan desde la misma pieza) es limitar el tamano méximo en cada
punto de contacto que posea el soporte con la pieza, sean las ramas o el tronco de la estructura.

En la Figura 5.14 se muestra la estrategia utilizada para generar los soportes internos. Esta
consiste en limitar el tamano maximo de la estructura tanto en la zona en que se aplica la
fuerza distribuida, como también la zona en la que se fijan los grados de libertad. En el caso
que se observa en la Figura 5.14 se restringe el tamano maximo en la base de la estructura a
7 elementos, dicho tamano mdximo incrementa linealmente hasta llegar al 25% de la altura de
los soportes, cuyo espesor maximo se restringe a 20 elementos. Luego, la restriccion de maximo
tamano se mantiene constante hasta alcanzar el 60% de la altura de los soportes, para luego
volver a decrecer linealmente hasta llegar nuevamente a un tamano maximo de 7 elementos en
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el punto de contacto.
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Figura 5.14: Modelo de elementos finitos utilizado para generar soportes internos.

Al aplicar esta estrategia junto con la restriccién de minima separacién entre miembros mostrada
anteriormente se obtienen los resultados que se muestran en la Figura 5.15. En donde la tnica
diferencia entre los 2 resultados que se muestran es la fracciéon de volumen utilizada. Esto
debido a que puede ser necesario aumentar los puntos de contacto en la base de los soportes
para obtener una buena rigidez y evitar posibles problemas durante la impresion.

Component for AM Component for AM

(a) (b)

Figura 5.15: En a) soporte interno generado con la restriccién de minima separacién entre
miembros con una fraccién final de volumen del 16.68%. En b) soporte interno generado con la
restriccién de minima separacién entre miembros con una fraccién final de volumen del 26.04%

En la Figura 5.16 se muestran los soportes internos obtenidos al utilizar la estrategia de fuerzas
puntuales. Como se puede observar, para ambas estrategias se logra limitar las dreas de contacto
tanto en donde se aplica la fuerza, como también en donde se fijan los grados de libertad.
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Figura 5.16: En a) soporte interno generado utilizando fuerzas puntuales con una fraccién final
de volumen del 17.62%. En b) soporte interno generado utilizando fuerzas puntuales con una
fraccién final de volumen del 26.45%.
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CAPITULO 6

Generacion de soportes

Este capitulo tiene por objetivo validar la metodologia propuesta en el capitulo anterior usando
geometrias representativas de la realidad. Es decir, para un conjunto de piezas a imprimir, se
disenan estructuras soporte usando la optimizacion topoldgica retroalimentada con las pautas
geométricas identificadas en los capitulos anteriores.

A continuacién se detallan las geometrias escogidas para la validacion final.

6.1 Geometrias representativas

Este trabajo identifica 4 geometrias representativas de la realidad, las que se muestran en la
Figura 6.1. Ahi, se presenta un puente rectangular (Figura 6.1a), un puente semicircular (Figura
6.1b), un puente triangular (Figura 6.1c), y un puente triangular invertido (Figura 6.1d).

El puente rectangular de la Figura 6.1a presenta una gran superficie horizontal sin sustento
mecanico, por lo que el material no puede ser depositado de forma precisa sin el uso de estruc-
turas soporte. Notablemente, la superficie en conflicto estda a una distancia constante desde la
base. Por lo tanto, las pautas geométricas relevantes en este caso es la distancia méaxima de
puente y la relacion de aspecto. Las dimensiones del espacio de diseno para la generacion de
soportes son 50 [mm] de ancho y de alto.

A diferencia del puente rectangular, el puente semicircular de la Figura 6.1b posee una superficie
sin sustento mecéanico que es curva, por lo tanto la distancia de esta al plato base es variable.
Ademas, debido a la curvatura, la superficie critica posee un angulo de inclinacién variable. Por
lo tanto, las pautas geométricas relevantes en este caso son la distancia maxima de puente, la
relacion de aspecto que debe ser impuesta de forma variable dentro del dominio de diseno, y el
dngulo minimo de inclinacién. El espacio de diseno circular posee una radio de 50 [mm)].

El puente triangular de la Figura 6.1c presenta una gran superficie horizontal sin sustento
mecanico que presenta un angulo de inclinaciéon constante, que es 30°, siendo menor al angulo
que determina la autosostenibilidad del diseno. Por lo tanto, las pautas geométricas relevantes
en este caso son la distancia maximo de puente y la relacién de aspecto, la que debe imponerse
de forma variable a lo largo de todo el dominio de diseno. El ancho del espacio de diseno es
de 100 [mm], mientras que la altura méxima que alcanza el espacio de diseno es de 29.8 [mm)].
Finalmente, el espesor de las columnas del puente triangular son de 5 [mm)].

Por ultimo, el puente triangular invertido de la Figura 6.1d presenta una gran superficie hor-
izontal sin sustento mecanico al igual que el puente circular, sin embargo, los soportes estan
empotrados a la pieza de interés, la cual, posee un angulo de 45°. Por lo tanto, las pautas
geométricas relevantes en este caso son la distancia maxima de puente y la relacion de aspecto.
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El ancho del espacio de diseno es de 100 [mm], mientras que la altura méxima que alcanza el
espacio de disefio es de 50 [mm)].

Design Domain

Design Domain

Baseplate Baseplate

Design Domain

Design Domain
Baseplate

> 30°)

c) d)

Figura 6.1: En la figura se muestran los 4 casos de estudios que se evaliian en este trabajo. a)
Puente rectangular. b) Puente circular. ¢) Puente triangular. d) Puente triangular invertido.

En la Tabla 6.1 se muestran los valores elegidos para el control de longitud de los soportes,
como lo son el tamafio minimo y maximo impuesto en la base de la impresora definidos por
T'min,Solid,ini Y Tmax,Solid,ini; 105 cuales decrecen linealmente hasta un valor de tamano minimo y
méximo definidos por Tuin Solid,in ¥ Tmax,Solidfin- Lambién, se muestra el valor de fraccién de
volumen impuesta (V) y la fraccién de volumen obtenida al final de la optimizacion (V;gy).
Finalmente, para cada uno de los casos que se muestra a continuacién se impuso un espacio
entre los puntos de contacto de 20 elementos finitos, los cuales corresponden a una distancia de
2.0 [mm)].

6.1.1 Puente rectangular

En la Figura 6.2a se muestra la pieza y el respectivo espacio de diseno para la optimizacion
topoldgica de los soportes para el caso del puente rectangular. En la Figura 6.2b se observa los
soportes obtenidos utilizando la restriccion de minima separacion entre miembros, mientras que
en la Figura 6.2c¢ se muestra el soporte generado utilizando fuerzas puntuales.
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Tabla 6.1: Tamano minimo y maximo impuesto en los casos de estudio, y el valor de la fraccion
de volumen impuesta y obtenida al final de la optimizacion.

Caso de estudio  Tmin,Solid;ini  Tmin,Solid,in  "max,Solid,ini "max,Solid,in V¢ Vifin
6.2b 5 2.5 7.5 3.6 30% 20.7%
6.2¢ 5 2.5 7.5 3.6 25% 19.1%
6.3b 5 2.5 7.5 3.6 20% 14.0%
6.3c 5 2.5 7.5 3.6 20% 16.2%
6.3d 5 2.5 7.5 3.6 20% 12.9%
6.4b 4 2.5 6 3.6 20% 18.6%
6.4c 4 2.5 6 3.6 20% 19.1%
6.4d 4 2.5 6 3.6 20% 14.5%
6.5b 5 2.5 7.5 3.6 20% 15.3%
6.5¢ 5 2.5 7.5 3.6 20% 17.3%

Como se menciond en el capitulo anterior la restriccion de minima separacién entre miembros
no se cumple en la interfaz soporte - pieza, sin embargo, los contactos que se aprecian en la
Figura 6.2b cumple con poseer pequenas areas de contacto. Por otro lado, la estrategia de
aplicar fuerzas puntuales cumple perfectamente con la minima separacién impuesta entre los
puntos de contacto, ademas de poseer pequenas areas de contacto.

Por otro lado, en el caso del soporte generado utilizando fuerzas puntuales se obtiene un soporte
que respeta la distancia entre los puntos de contacto. Cabe destacar que esta estructura posee
bastantes miembros con angulos de inclinacién demasiado bajos, sin embargo, la longitud de
estos es tan pequena que no deberia tener problemas para imprimirse. Esto tltimo se puede
observar claramente en las Figuras 6.2d y 6.2e en donde se muestran las estructuras impresas
correctamente.

6.1.2 Puente circular

Para el caso del puente de circular se utiliza el espacio de diseno que se muestra en la Figura
6.3a. Debido a que la altura entre la superficie que se desea sostener y la base de la impresora
no es constante se requiere una pequena modificacion, la cual consiste en disminuir el valor de
Tmin Solid.ini @ Medida que se va alejando del centro de la pieza. Otro punto importante es que
la fuerza se aplica solo en la superficie cuya pendiente posee un angulo menor a 50°, que tal
como se determiné con las pautas geométricas, corresponde al angulo en que se obtiene un mala
calidad superficial.

En las Figuras 6.3b y 6.3c se muestran los soportes obtenidos al utilizar la restriccién de minima
separacién entre miembros y al utilizar fuerzas puntuales respectivamente, en el soporte generado
con restriccion de minima separacion se puede observar una estructura similar a un techo, el
cual esta apegado a la pieza que se desea imprimir. Esto es claramente un problema debido
a que implica grandes areas de contacto, lo que dificulta mucho su posterior extraccién. Sin
embargo, esta estructura cumple con las restricciones impuestas a la optimizacion, por lo que
la forma méas simple de remover esta estructura es en un post-procesamiento. La estrategia
consiste en aumentar la cantidad de elementos utilizados en el espacio de diseno, para después
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Figura 6.2: En a) espacio de diseno asignado para la generacién de soportes. En b) soportes
generados utilizando una restricciéon de minima separacién entre miembros. En c¢) soportes
generados utilizando fuerzas puntuales. En d) y e) los soportes impresos en 3D.

remover esta estructura y volviendo a la cantidad de elementos que se necesitaban originalmente,
obteniendo el soporte que se muestra en la Figura 6.3d. Los soportes generados utilizando fuerzas
puntuales y la estructura de soportes generada utilizando una restriccién de separacién minima
mas un post-procesamiento son impresas como se pueden observar en las Figuras 6.3e y 6.3f
respectivamente.

6.1.3 Puente triangular

Para el caso del puente triangular es necesario realizar la misma modificaciéon mencionada en el
caso anterior, reducir el valor de 7min solid ini @ medida que se va alejando del centro de la pieza.
Debido a que la altura de la pieza es menor que a los otros casos de estudio, se redujo el valor
de tamano minimo impuesto en la base de la impresora tal como se puede observar en la Tabla
6.1.

Al igual que en caso anterior, se forma una estructura similar a un techo arriba de los so-
)

portes como se puede observar en la Figura 6.4b, la cual, nuevamente es removido en un post-

procesamiento obteniendo el soporte mostrado en la Figura 6.4d.
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Tabla 6.2: Comparacion de masa utilizada y tiempos de impresién de los soportes generados
con TO y los soportes generados utilizando el software Cura de Ultimaker.

Masa total
o (Masa de la Tiempo de im- Reduccién  de
omponente . . iy
pieza sin  so- presién masa con TO
portes)
Rectangular bridge (Cura) 8g(5g) 6 h 45 min -
Rectangular bridge (TO) 7g(5g) 6 h 26 min 12.5 (%)
Circular bridge (Cura) 9¢(5g) 7 h 43 min -
Circular bridge (TO) 8¢g(5g) 7 h 45 min 11.1 (%)
Triangular bridge (Cura) 6¢g(3g) 4 h 32 min -
Triangular bridge (TO) 5g(3g) 4 h 57 min 16.7 (%)
Inv. triangular bridge (Cura) 11 g (7 g) 8 h 25 min -
Inv. triangular bridge (TO) 9¢g(7g) 7 h 28 min 18.2 (%)

Tanto en el puente circular como en el puente triangular se puede observar una clara ventaja
al utilizar la estrategia de fuerzas puntuales, ya que como se puede observar en los soportes
mostrados en las Figura 6.3c y 6.4c, estos no necesitan un post-procesamiento. Nuevamente,
estas 2 estructuras, los soportes generados con fuerzas puntuales y los generados utilizando una
restriccion de separacion mas un post-procesamiento son impresos y se pueden observar en las
Figuras 6.4e y 6.4f respectivamente.

6.1.4 Puente triangular invertido

El dltimo caso de estudio corresponde al puente triangular invertido, cuyo espacio de diseno se
muestra en la Figura 6.5a. Para los soportes optimizados con restriccion de minima separacion
entre miembros se puede observar ciertos puntos de contacto en que no se respeta el tamano
maximo impuesto, sin embargo, esto se puede solucionar aumentando el valor del coeficiente
de penalizacién ¢ que se muestra en la ecuacién 3.9. Por otro lado, utilizando la restriccion
de fuerzas puntuales que se observa en la Figura 6.5¢ no hubo problemas y cumple con la
caracteristica de poseer pequenas areas de contacto.

Un punto importante a destacar es que en este ultimo caso de estudio los soportes generados
corresponden a soportes interno. Por tal motivo, para facilitar su remocién se puede aplicar
la estrategia mencionada en el capitulo anterior para reducir las areas de contacto en todos
los puntos de contacto que hay entre los soportes y la pieza. Los soportes se imprimieron sin
problemas como se puede apreciar en las Figuras 6.5e y 6.5d.

Para apreciar la reduccién de material lograda por los soportes generados con optimizacion
topoldgica, se extraen los datos de cantidad de material utilizado y tiempo de impresion de los
componentes con cada uno de los soportes generados con TO y los generados por el software
Cura de Ultimaker. En la tabla 6.2 se muestran los valores obtenidos. Solo se comparan
los soportes obtenidos con optimizacién topolégica utilizando fuerzas puntuales debido a que
demostraron un mejor control entre los puntos de contacto comparado con la estrategia de
utilizar una restriccién de separacion minima.
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6.2 Caso con geometria compleja

Las cuatros geometrias representativas mostradas anteriormente son casos son bastante simples
comparado con las piezas que se suelen fabricar por impresién 3D. Por tal motivo, para de-
mostrar las capacidades del método propuesto se anade un tultimo caso que corresponde a la
pieza que se puede observar en la Figura 6.6. En donde se muestran las distintas zonas utilizadas
como espacio de diseno para la generacion de soportes con optimizaciéon topolégica.

Para cada uno de los espacios de diseno se generaron soportes utilizando las 2 estrategias prop-
uestas obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 6.7a para los soportes generados
utilizando un restriccion de separacién entre miembros y en la Figura 6.7b para los soportes
generados utilizando fuerzas puntuales. Nuevamente, los resultados muestran que el método de
fuerzas puntuales consigue una mejor separacion entre los puntos de contacto en comparacion
con la soportes generados con una restriccion de separacién minima. Los soportes generados
para este tltimo caso son impresos y se pueden observar en la Figuras 6.7c y 6.7d.

Estos 5 casos de estudio muestran que la estrategia de utilizar una restriccién de separacion
minima entre miembros no es lo suficientemente precisa para controlar la distancia entre los
puntos de contacto, ademés de ser bastante costosa computacionalmente y en muchos casos es
necesario realizar un post-procesamiento al disenio final. Por otro lado, utilizar fuerzas puntuales
en vez de utilizar una fuerza distribuida genera soportes con una gran precisién en la distancia
entre los puntos de contacto, es mucho menos costosa computacionalmente y no requiere post-

procesamiento incluso en geometrias extremadamente complejas con la mostrada en la Figura
6.6.
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Figura 6.3: En a) espacio de diseno asignado para la generacién de soportes. En b) soportes
generados utilizando la restriccion de minima separaciéon entre miembros. En c) soportes gen-
erados utilizando fuerzas puntuales. En d) soportes obtenidos al aplicar un post-procesamiento
a los soportes obtenidos con restriccién de minima separacién entre miembros. En e) y f) los
soportes impresos en 3D.

Departamento de Ingenieria Mecanica - Universidad de Concepcion - Chile



62

100 [mm)|
o &
S % o O 4
oW o v
Design Domain
30:\ Baseplate
(a) (b)
ejﬂ\‘ 161- eﬁ\x’ fé{-
GO‘QQO Az @Q
I||””| I““III ,H‘HW \I))/W‘Y\
R e R R O R R R O OO OO R OO~
(d)

Figura 6.4: En a) espacio de diseno asignado para la generacién de soportes. En b) soportes
generados utilizando la restriccién de minima separacién entre miembros. En c) soportes gen-
erados utilizando fuerzas puntuales. En d) soportes obtenidos al aplicar un post-procesamiento
a los soportes obtenidos con restriccién de minima separacién entre miembros. En e) y f) los
soportes impresos en 3D.
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Figura 6.5: En a) espacio de diseno asignado para la generacién de soportes. En b) soportes
generados utilizando una restriccién de minima separacién entre miembros. En c) soportes
generados utilizando fuerzas puntuales. En d) y e) los soportes impresos en 3D.
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Figura 6.6: En la figura se muestra las diferentes zonas que se utilizan como espacio de diseno
para la generacion de soportes.
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Figura 6.7: Soportes generados con optimizacién topoldgica. En a) soportes generados uti-
lizando restriccién de separacién minima. En b) soportes generados utilizando fuerzas puntuales.
En ¢) y d) los soportes impresos.
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CAPITULO 7

Conclusiones y perspectivas

7.1 Conclusiones

El uso de estructuras de soportes en la manufactura aditiva presenta distintas ventajas segun el
proceso de impresion 3D que se utilice, como la disipacion de calor o darle una mayor rigidez a
la estructura durante el proceso de impresion. Sin embargo, implica un mayor uso de material,
mayores costos y tiempos de impresion, y finalmente se convierten en basura. Estas ventajas y
desventajas se pueden mejorar utilizando la optimizacion topolégica como herramienta de diseno
para las estructuras de soporte. Este trabajo generd soportes mediante TO utilizando distintas
restricciones para la manufactura aditiva, de manera de poder generar soportes eficientes, que se
pueden soportar a si mismos y que poseen pequenas areas de contacto que facilitan su posterior
remocion. De la aplicacién de estas restricciones en el diseno de los soportes y la fabricacién de
estos se pueden obtener la siguientes conclusiones.

1. Incluir la restricciéon de tamano maximo en la generacion de soportes permite reducir el
area de contacto de los soportes, lo que facilita su posterior remocion.

2. Se pueden imponer restricciones de tamano minimo y tamano maximo que varian a lo
largo del espacio de diseno, esto permite generar soportes que con un grosor mayor en la
base de la impresora, lo cual, le da una mayor rigidez a los soportes durante el proceso de
impresion manteniendo el minimo contacto con la superficie sobresaliente.

3. Utilizar fuerzas puntuales en vez del enfoque tradicional de utilizar una fuerza distribuida
para generar soportes con optimizacion topolégica, permite controlar de manera precisa la
distancia entre los puntos de contacto. Ademas, se necesita de un menor costo computa-
cional en comparacion con los soportes obtenidos utilizando una restriccién de separacién
minima, la cual, no es lo suficientemente precisa y en ciertos casos necesita de un post-
procesamiento.

4. Los soportes generados con TO siguiendo las pautas geométricas de la impresora Ultimaker
S2% son capaces de sostenerse a si mismos como también a la superficie sobresaliente. Al
mismo tiempo estos soportes ocupan menos material que los generados por el software
comercial Cura, son 6ptimos desde el punto de vista de la rigidez mecanica y presentan
pequenas areas de contacto que facilitan su posterior remocion.

Dentro de las perspectivas mas interesantes de este trabajo, es la generacién de soportes con TO
en 3D, lo cual, no es dificil debido a que los codigos con las respectivas restricciones utilizadas
en este trabajo estan disponibles. Sin embargo, se requieren de nuevas pautas geométricas y
una mayor capacidad computacional para llevar a cabo las simulaciones.
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