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ABSTRACT

® Additive manufacturing allows greater freedom and new
possibilities for designers. Thus, at the manufacturing stage,
additive manufacturing has very few geometrical limitations in
comparision with traditional manufacturing process.

In that context, the optimization of the designs grows in
importance. Both topology and multiobjective optimization
are fields of great interest as links between the Computer-
Aided Design of pieces and the new additive manutacturing
techonologies. But these kind of approaches have problems
related to the non continuous work flow during the
optimization process.

This work exposes an initial aproximation to topology and
multi-objective optimization of pieces obtained by 3D printing
by using the solvers included on the software Grasshopper,
which work through structures designed by graphic computer
programming. Then, 3D models of the pieces are analyzed in
order to determinate the resistance and service behaviour

of the optimized designs, and the pieces are obtained by 3D
printing in order to check their printability.

Keywords: optimization, additive manutacturing, 3D printing,
methodology, simulation.

RESUMEN

La fabricacion aditiva aporta mayor libertad y nuevas posibi-
lidades a los disefiadores. En la fase de fabricacién de los produc-
tos disefiados, la fabricacion aditiva plantea menos limitaciones
geométricas en comparacion con los procesos de fabricacion tra-
dicionales.

En ese contexto, la optimizacion de los disefios adquiere una
mayor importancia. Tanto la optimizacion topolégica como la
optimizacion multiobjetivo representan campos de gran interés,
siendo nexo entre el disefio asistido por ordenador y las nuevas
tecnologias de fabricacion aditiva. Sin embargo, los esfuerzos en
estas lineas encuentran dificultades relativas a la no continuidad
del flujo de trabajo durante el proceso de optimizacion.

Este trabajo expone una aproximacién a la optimizacion to-
polégica y multiobjetivo de piezas obtenidas por impresion 3D
mediante la utilizacion de solvers incluidos en el software Gras-
shopper, que operan a través de estructuras disefiadas mediante
programacion grafica. Los modelos 3D de las piezas son analizados
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para determinar el comportamiento en servicio y la resistencia de
los disefios. Se comprueba, mediante su impresion 3D, que las pie-
zas se pueden realizar por fabricacion aditiva.

Palabras clave: optimizacion, fabricacion aditiva, impresion
3D, metodologia, simulacién.

1. INTRODUCCION

Los medios productivos condicionan la manera en la que se
disefian los productos que usamos. Las especificaciones fijadas en
el disefio de una pieza deben ser viables desde el punto de vis-
ta de la fabricacion, ademas de cumplir con los requisitos de las
condiciones de servicio. Los procesos tradicionales, habitualmente
agrupados en procesos de conformado por deformacion plastica,
por colada y por arranque de material, plantean limitaciones que
el disefador debe considerar al concebir la pieza. Limitaciones que
podran ser de caracter tecnoldgico, como el comportamiento de
los distintos materiales frente a los procesos, pero también re-
lativas a la propia concepcion de esos procesos, y que plantean
restricciones en las geometrias obtenibles, muy especialmente en
lo relativo al interior de las piezas [1].

La fabricacion aditiva, que consta en material capa a capa has-
ta conformar la geometria final de la pieza en un unico proceso, es
todavia una realidad reciente frente a los procesos de conformado
tradicionales. Los avances tecnoldgicos estan siendo significativos
en los ultimos afos, incorporando nuevos materiales de trabajo y
equipos y procesos cada vez mas eficaces [2]. También su presen-
cia en la industria crece constantemente, ofreciendo nuevas solu-
ciones en gran variedad de sectores [3-6]. La fabricacion aditiva
cambia radicalmente el paradigma productivo, ofreciendo nuevos
escenarios y posibilidades, tanto en lo relativo a los agentes invo-
lucrados y sus roles, como en la manera de pensar y concebir los
productos [7,8]. Los precios cada vez mas asequibles de las impre-
soras 3D han introducido en el ambito de la pequefia empresa (e
incluso en el ambito doméstico) equipos de prestaciones basicas
pero que ya consiguen cambiar la relacion tradicional entre dise-
fiador, fabricante y consumidor, pudiendo recaer todos estos roles
en una misma persona. Una tendencia que podria llevar a convertir
estas impresoras en objetos cotidianos de nuestros hogares plan-
teando nuevas estructuras de consumo. Ademas, la concepcion de
los disefios como suma de capas de material aportadas sucesiva-
mente permite al disefiador plantear geometrias antes imposibles.
Imaginemos una pieza cilindrica que en servicio se beneficia de
la existencia de un conducto interior de desarrollo helicoidal co-
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nectando sus dos caras planas. Supongamos que la incorporacion
de dos nuevos conductos idénticos al primero pero desplazados
respecto de él un tercio de circunferencia tomando como centro
el eje de revolucion de la pieza, mejora el funcionamiento en ser-
vicio. No se trata de una pieza compleja, pero si de una geometria
dificil de obtener con los procesos tradicionales y asequible desde
la dptica de la fabricacién aditiva. Pero las nuevas posibilidades no
so6lo afectan a las posibles cavidades y formas interiores, también
a las partes sdlidas. Las tecnologias de fabricaciéon aditiva incorpo-
ran al proceso de disefio y de optimizacién nuevos aspectos como
el relleno de esas partes o el espesor de la envolvente o superficie
exterior de |a pieza. Imaginemos poder actuar sobre estos aspectos
en la geometria anteriormente propuesta como ejemplo.

En un contexto en el que la libertad y la flexibilidad aumen-
tan significativamente, la optimizacion tiene un papel clave como
medio para potenciar estas nuevas posibilidades [9,10], en cuanto
que al incrementarse significativamente el numero de soluciones
viables la identificacion de las mas satisfactorias respecto de los
objetivos es clave. Se trata, por tanto, de hallar los valores de las
variables consideradas que maximicen la funcidn objetivo dentro
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de unos rangos forzados por las restricciones del problema. La op-
timizacion podra centrarse en un aspecto concreto de la pieza o
del proceso, o en varios simultdneamente. Desde esta perspectiva,
la fabricacion aditiva y su optimizacion plantean escenarios muy
interesantes también desde el punto de vista formativo y docente
en la ingenieria, al permitir en un contexto muy acotado percibiry
reflexionar sobre las interrelaciones entre las etapas y agentes del
proceso productivo [11].

El proceso de optimizacidn se realiza durante la fase de disefio
de la pieza, y en €l los softwares de disefio asistido por ordena-
dor y de optimizacion tienen un papel clave que condicionara los
resultados del producto final. [12]. La seleccion del software mas
adecuado representa una tarea inicial de gran importancia [13].
Actualmente existen distintos programas comerciales que inte-
gran el modelado 3D de la pieza y la optimizacion del disefio.

Los estudios orientados a alcanzar determinada resistencia
mecanica con el menor material posible, reduciendo el coste, el
peso v, en el caso de la fabricacion aditiva, también los tiempos de
fabricacion, representan una de las lineas de trabajo mas prolificas
en el campo de la optimizacién de estos procesos de conforma-

do por adicion [14-17]. Ademas,
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Fig. 2: Resumen de las condiciones establecidas en el estudio de caso para el software Grasshopper durante el estudio de seleccion de software
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pieza mediante una serie de variables y sus relaciones. A través de
dichas variables se podra optimizar su geometria interna y externa
en relacion a aspectos como la cantidad de material empleado o
la resistencia de la pieza ante los esfuerzos considerados. Los dis-
cretizados definen una malla con un numero finito de elementos
referidos a una Unica variable a optimizar. Estas mallas son ade-
cuadas para la optimizacidn topoldgica de las piezas mediante el
Método de los Elementos Finitos (FEM). Sin embargo, para optimi-
zar otras variables es necesario establecer un flujo de trabajo entre
estos modelos y modelos parametrizados, una conexiéon compleja
en la practica al ser modelos independientes [19-23].

Los softwares comerciales especializados en optimizacion
multi-objetivo destacan por establecer bancos de trabajo entre
diferentes programas de manera intuitiva, sin necesidad de entrar
en el codigo de los algoritmos, y conectando software CAD, CAM y
CAE para recoger variables y objetivos de manera multidisciplinar.
Asi permiten al usuario realizar una optimizacion multi-objetivo
evaluando mas de una simulacion simultaneamente [24]. La Figu-
ra 1 resume graficamente esta estructura. El flujo de trabajo a tra-
vés de los diferentes modulos se realiza en paralelo. Con variables
parametrizadas es posible establecer flujo de trabajo con software
CAD, pero cuando las variables son unitarias y corresponden con
los elementos discretizados del FEM no es posible establecer este
flujo. Como muestra la Figura 1 esto implica volver a modelar la
pieza teniendo en cuenta los resultados de la optimizacion topold-
gica, pero a partir de los parametros considerados como variables
en el siguiente problema de optimizacion.

Este trabajo desarrolla una propuesta que establece un flujo
de datos y operaciones continuo entre los datos numéricos de la
geometria inicial, o generada a partir de diferentes algoritmos, y
los solvers o aplicaciones de Analisis de Elementos Finitos (FEA) y
de optimizacion. La metodologia se plantea mediante programa-
cion visual desarrollada con el software Grasshopper, incluido en
Rhinoceros, y consiste en la construccion de un modelo de optimi-
zacion a través de su estructura de programacion en la que se co-
nectan diferentes acciones, algoritmos, geometrias, etc., definidas
mediantes acciones matematicas secuenciales a partir de datos
numéricos. Tras describir el planteamiento propuesto y exponer y
discutir los resultados obtenidos, se apuntan las principales direc-
ciones identificadas como trabajos futuros.

2. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se apoya en un estudio previo de seleccion del
software de optimizacion adecuado para este estudio [13]. Para
ello se identificaron numerosos software de optimizacion (tanto
topoldgica como multiobjetivo), se realizo una preseleccion con-
siderando aspectos de especial importancia (como la capacidad
de importacion directa a formatos imprimibles o la integracion
de modulos de optimizacién tanto topoldgica como multiobjeti-
v0), y se analizaron los resultados obtenidos con cada herramienta
para el caso de estudio propuesto, consistente en el disefio de un
gancho de pared. Con todo ello se selecciond como la alternativa
mas adecuada el software Grasshopper y algunos de sus solvers,
como Millipede. La Figura 2 resume, en la parte superior, la infor-
macién basica relativa a la definicion del modelo de partida y, en
la inferior, muestra la pieza una vez optimizada y su exportacion
al software Cura 15.04 de generacion de g-code para ser impresa
en una impresora 3D.

La propuesta desarrollada plantea la optimizacion de la geo-
metria, relleno y envolvente exterior de la pieza. Como caso de
estudio se continta el analisis del gancho de pared ya indicado.
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Para estos tres aspectos se quiere obtener la maxima rigidez con
el menor material posible minimizando los desplazamientos de los
nodos de la malla. El tiempo de fabricacion en impresion 3D es
proporcional al volumen de la pieza, igual que lo es la cantidad de
material, siendo un objetivo fundamental minimizar el volumen
de la pieza. El proceso de optimizacion para alcanzar estos obje-
tivos se articulara a través de diferentes variables en cada caso y
teniendo en cuenta ciertas restricciones. Asi, la geometria de la
pieza considera como variables las posiciones de los anclajes a la
pared y la ubicacion de la carga, referidas a la geometria simplifi-
cada de partida. La variable vinculada a la envolvente de la pieza
sera su espesor y las del relleno seran su geometria y densidad. La
alteracion de los valores de las variables estara restringida por las
condiciones de contorno de partida, las restricciones légicas de
cada variable, como los espesores minimos admisibles o viables, y
las relaciones establecidas entre las variables en la programacion.
La Figura 3 recoge graficamente estas consideraciones.

El usuario dispone de diferentes plug-ins (también denomi-
nados add-ons o solvers) inlcuidos en Grashhoper y que ofrecen
distintas funcionalidades. Algunos ejemplos de estos plug-insy de
sus aplicaciones son Karamba para el analisis estructural basado
en el FEM, Topot y Millpede para la optimizacidn topolégica, Gala-
pagos, Goat, Millipede y Octopus para la optimizacion mono-ob-
jetivo, y Octopus y Octopus E para la optimizacion multi-objetivo.
Previamente al disefio de la propuesta descrita en este trabajo se
analizaron las funcionalidades y posibilidades de todos ellos de
cara a la seleccion de los mas idoneos para los objetivos de este
trabajo.

A partir de la programacion grafica se incorporan estos add-
ons para integrar la optimizacion topoldgica y la optimizacion
multi-objetivo. Esto se hace desde dos enfoques diferentes. Por
un lado considerando un unico solver de optimizacion y, por otro,
considerando mas de uno, lo que permite hablar de una jerarqui-
zacion de los solvers. La Figura 4 esquematiza ambos plantea-
mientos utilizando los logotipos de los plug-ins. Para el caso de
estudio propuesto se seleccionaron los solvers Karamba, Millipede
y Octopus. En el momento de desarrollo de esta propuesta el al-
goritmo de TopOpt es aplicable unicamente a geometrias 2D, por
lo que se descarta. Galapagos esta orientado a la optimizacion
mono-objetivo, al igual que Goat, por lo que igualmente se des-
cartan para este estudio.

Las variables, que actian como inputs en los algoritmos que
generan la geometria, se representan con la letra V, y los objeticos
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Fig. 3: Objetivos, variables y restricciones de las partes optimizadas
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Fig. 4: Representacion esquemadtica de las metodologias con un solo solver de
optimizacion (A) y con mds de uno (B)

con la O. Los cubos representan las geometrias generadas a partir
de Grasshopper mediante relaciones matematicas en el caso de
la geometria general y algoritmos en el caso del relleno y la su-
perficie. El color blanco del cubo hace referencia a la volumetria
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inicial previa a la optimizacion topolégica, que se representa con
el color azul. El color naranja al relleno, el color rojo a la superficie
de contorno y el color verde a la geometria a exportar, formada
por la union de la superficie y el relleno en una Unica geometria.
Finalmente, las lineas y flechas indican el flujo de informacién
a través de los nodos y determinan la metodologia. Las lineas de
color verde indican el flujo de informacion desde las variables a la
geometria y a los solvers de optimizacion topoldgica y de FEA en
cada caso. Las lineas naranjas representan el flujo de datos de las
variables al solver de optimizacién mono-objetivo o multi-objeti-
vo, siendo la linea discontinua la que representa el flujo desde el
solver a la geometria para redefinirla. Las lineas rojas representan
el flujo de informacion de los objetivos, que en el caso del volumen
sale de los datos geométricos y en el caso de la resistencia del FEA.

2.1. PROPUESTA DE OPTIMIZACION NO JERARQUIZADA

A continuacion se describen los principales aspectos conside-
rados en la programacion visual de ambas propuestas. La Figura
5 muestra la programacion grafica realizada en Grasshopper para
la metodologia de un unico solver. Dada la dificultad para visuali-
zar con claridad toda la estructura de la programacién usando un
medio distinto al propio software, se incluyen algunos zooms que
ayudan a ilustrar, a modo de ejemplo, la filosofia de la herramien-
ta, el disefio de algunas de sus partes y los resultados obtenidos
en ellas.

Tanto al considerar un unico solver de optimizaciéon como va-
rios, se parte de la misma volumetria inicial. Su modelo geométri-
co se realiza desde Grasshopper a partir de su programacién visual,
estableciendo relaciones matematicas para poder tomar como va-

Fig. 5: Estructura de la programacion visual en Grasshopper de la metodologia con un tnico solver de optimizacion
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riables los inputs introducidos en su definicion. La ubicacion de la
carga se define de manera independiente para establecerla como
una variable a optimizar. La Figura 5, en la parte identificada con
la letra A, ilustra la programacion lineal de esta parte de la pro-
puesta y el resultado obtenido.

Posteriormente se realiza una optimizacion de la geometria
inicial. Se define desde Grasshopper el tamafo de la malla, los
valores caracteristicos del material y la ubicacion de la carga y los
apoyos para después introducirlos en el FEA. Los resultados de este
analisis se introducen en el algoritmo de optimizacion topoldgica
de Millipede. La Figura 5, en la parte identificada con la letra B,
aporta algo mas de detalle de la estructura de la programacion
lineal de esta parte de la metodologia y muestra el resultado ob-
tenido.

La geometria resultante de la optimizacion topoldgica es una
malla sobre la que es posible realizar un FEA para conocer su ri-
gidez a través de los desplazamientos maximos de sus nodos. La
ubicacion de los apoyos, asi como la altura de la carga, se estable-
cen como variables del problema.

Los datos de la geometria obtenida en la optimizacion topo-
l6gica se transmiten a algoritmos que generan la geometria del
relleno. Estos algoritmos se pueden elaborar desde Grasshopper
o importarlos en forma de plug-in a partir del trabajo compartido
por otros investigadores. Al igual que para la volumetria general,
interesa que se puede realizar un FEA a la malla de la geometria de
relleno. Los datos de condiciones de carga y apoyos se comparten
con el FEA inicial a través del flujo de informacidon continua en
todo el proceso. En funcidn de la geometria del relleno se realizara
el FEA desde elementos lineales o superficiales, aunque se man-
tendran en ambos casos las mismas condiciones de cargas y apo-
yos. En la Figura 5, indicado con la letra C, se hace un zoom a la
programacion lineal de esta parte de la metodologia y se muestran
graficamente los resultados del analisis por el FEM realizado a la
alternativa obtenida para la geometria del relleno.

A partir de la solucion de la optimizacidn topoldgica, ademas
de la generacion del relleno, se genera la superficie de contorno de
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la pieza que encierra al relleno. Esta superficie tendra un grosor a
optimizar en funcion de la respuesta mecanica de la pieza. Al igual
que para el relleno, se pueden definir tantas alternativas de disefio
como se deseen. Igualmente se somete la geometria obtenida a un
analisis por el FEM.

En la optimizacion multiobjetivo, indicada en la Figura 5 con
la letra D, se establecen como variables la altura de la carga, la
ubicacion de los apoyos, el grosor de la superficie, el grosor del
relleno y la densidad del relleno establecida desde su relacion ma-
tematica con una de las variables introducidas en el algoritmo de
Mesh+. Como objetivos se establecen minimizar el volumen total
de la pieza, resultante de la suma del volumen del relleno y de
la superficie de contorno, y minimizar los desplazamientos en los
nodos de la malla mas desfavorables.

La Figura 6 muestra los diferentes resultados de la funcién
objetivo para los diferentes valores de las variables establecidas.
Todos ellos quedan dentro de la region factible ya que en la de-
finicion del problema se restringen los valores de las variables a
aquellas posibles para la tecnologia de fabricacion a utilizar. La
interfaz permite visualizar los resultados para que el disefiador
pueda valorarlos de manera mas intuitiva e intervenir y dirigir la
busqueda con mayor criterio. Los 6ptimos de Pareto se visualizan
con mayor opacidad. Es posible la interaccion del disefador en el
proceso iterativo de busqueda de soluciones dptimas dirigiendo Ia
busqueda desde la visualizacion de los resultados geométricos, las
variables y objetivos.

2.2. PROPUESTA DE OPTIMIZACION JERARQUIZADA

La Figura 7 muestra la programacion grafica de la metodologia
con mas de un solver de optimizacion (Figura 4.B). En esta nue-
va metodologia se optimiza primero la geometria generada por
la optimizacion topoldgica y después se optimizan el relleno y la
superficie de contorno de manera independiente. Frente a la es-
tructura mostrada en la Figura 5 con la letra D, puede observarse
cdmo se incluyen tres programaciones graficas de optimizacion
multi-objetivo en vez de una. En cada caso se seleccionara del 6p-
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Fig. 6: Optimizacion multi-objetivo con Octopus en Grasshopper. Visualizacidn de la poblacion generada y dptimos de Pareto destacados con opacidad del 100%
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Fig. 7: Estructura de la programacion visual en Grasshopper de la metodologia con mds de un solver de

optimizacion

timo de Pareto mas adecuado. Esta independizacion aporta mayor
detalle y control del resultado. Ademas, la decision de qué par-
te optimizar primero introduce cierto nivel de jerarquia, al fijarse
esas variables en la solucién y continuar el proceso a partir de esa
primera acotacion.

En cada una de estas optimizaciones se definen variables y
objetivos diferentes. En la optimizacion multi-objetivo de la pie-
za resultante de la optimizacion topoldgica se introducen como
variables la altura de carga y la ubicacion de los apoyos, y como
objetivos minimizar el volumen de la pieza y los desplazamien-
tos maximos. Después se selecciona la solucion que se considera
mas optima desde la busqueda mediante algoritmos genéticos del
solver de Octopus. En esta busqueda cada iteracion optimiza to-
polégicamente usando valores aleatorios para producir diferentes
resultados y comprobar si responden o no a un éptimo de Pareto.

Seleccionada esta solucidn preliminar se divide el problema en
dos independientes: la busqueda de la solucion mas 6ptima para
el relleno y para la superficie. En esta busqueda ya no intervie-
ne la optimizacidn topoldgica y consiste en una optimizacion de
la forma que responde los objetivos definidos desde el FEA. Para
el relleno las variables introducidas desde Grasshopper al solver
Octopus son la densidad y el espesor, y los objetivos minimizar el
volumen del relleno y los desplazamientos maximos.

DENSIDAD 1 (mener)

SECCION 1 mm SECCION 2 mm

RELLENO 1

RELLENC 2

Propuestas para la optimizacion de piezas para fabricacion aditiva
Amabel Garcia-Dominguez, Juan Claver-Gil y Miguel-Angel Sebastidn-Pérez

OFT MULTLOBETIVO De manera andloga se realiza la bus-

o queda de la solucion mas dptima de re-
lleno. En este caso tampoco interviene la
optimizacion topoldgica, ya que se parte de
la optimizacién de la pieza a partir de una
busqueda iterativa de diferentes optimiza-
ciones topologicas para diferentes condi-
ciones de carga y apoyos. La variable a op-
timizar es el grosor uniforme de la super-
ficie y los objetivos minimizar el volumen
total de la superficie y los desplazamientos
maximos.

Cuantas menos variables y objetivos
intervienen en el proceso de busqueda mas
intuitiva y directa es la seleccion de la so-
lucion mas dptima. Asi, conviene descom-
poner el problema en subproblemas de optimizacion, siempre con
una estructura jerarquizada muy clara.

Tanto para la programacion con un solver de optimizacion
como para la que incluye varios, una vez realizada la optimizacion
dirigida por el disefiador y realizada la seleccion de la solucion
mas dptima, se unen las geometrias de la superficie y del relleno
para exportarlas como una Unica pieza al software laminador y
simular su fabricacion. Esta simulacion devuelve datos como el
coste de la pieza en material y el tiempo de fabricacion, resultados
comentados en el siguiente apartado. La Figura 8 muestra pruebas
de impresion realizadas a partir de los resultados de optimizacion
Unicamente de la geometria general de la pieza.

Las metodologias propuestas permiten considerar simultanea-
mente durante el proceso de optimizacion distintas alternativas

\

ORT. MULTI-OBJETIVO
GEOMETRIA INICIAL

OPT. MULTI.OBJETIVO
SUPERFICIE

Fig. 8: Pieza optimizada impresa. A la izquierda sin soportes y completada al
85%. A la derecha con los soportes y completada al 50%

DENSIDAD 2 (mayor)

SECCION 1 mm SECCION 2 mm

Fig. 9: Alternativas consideradas segun el tipo de relleno, su densidad y la seccion de sus nervios
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OPCIONES DE CALIDAD (media)
0.2

Altura de capa
Grosor de capa inicial 0.3
Ancho de capa inicial 100%
Grosor de superficie 1
Habilitar retraccién Si
Velocidad 50mm/s
Distancia 4.5mm
OPCIONES DE RELLENO
Grosor de parte superior e inferior 0.6
Densidad de relleno 50%
VELOCIDAD Y TEMPERATURA
Velocidad de impresion 50mm/s
Velocidad de 150mm/s
movimiento sin
extrusion
Velocidad de capa 20mm/s

inferior

Otras velocidades

Desde velocidad de
impresion

Temperatura de impresioén

230°C

Temperatura de cama

110°C

Ventilador Activado
Tiempo minimo de Sseg
capa finalizada
SOPORTES
Tipo En camay en pieza
Adhesién tipo Raft
Diametro 1,75mm
| Flujo 100% |

articulo de investigacion [ research article = mm

METODOLOGIA DE

METODOLOGIA DE

SOLVER CON MAS DE UN SOLVER
Volumen de pieza inicial 6E-04m3 6E-04m3
Volumen de pieza con
optimizacién topoldgica 8E-05m3 9E-05m3
Volumen de relleno 4E-06 m3 6E-06m3
Densidad de relleno 5,26% 6,29%
Espesor de contorno 0,001m 0,001m
Volumen de pieza con
optimizacién multi-
objetivo 6E-06 m3 6E-06 M3
Desplazamiento maximo 4E-04m 2E-04m
Tiempo de fabricacién 231min 255min
Material 34gr 36gr
Precio material 2,03€ 2,15€

Tabla II: Comparacion de las piezas obtenidas con ambas metodologias

Tabla I: Pardmetros de configuracion de la impresion 3D desde Cura 15.04

tanto de relleno como de superficie, incorporando ambos escena-
rios a la programacion visual. Considerar como puntos de partida
de sus respectivos procesos de optimizacién distintas geometrias
para la estructura de relleno, o distintos tipos de superficie para
la envolvente (por ejemplo continua o discontinua), se conside-
ran escenarios de mucho interés. En la Figura 9 se muestran ocho
variantes de relleno a partir de dos geometrias, para las cuales se
definen dos densidades de relleno diferentes y dos espesores de la
seccion de la estructura. Para cada alternativa se realizo un FEA,
los resultados obtenidos se exponen en el apartado siguiente.

3. RESULTADOS

En primer lugar se comentan los resultados obtenidos para la
impresion de las piezas obtenidas mediante ambas programacio-
nes, esto es con un unico solver o con mas de uno. El estudio se
realiza para una impresora 3D Makerbot Replicator 2X y siendo el
ABS el material de impresion. En la Tabla | se muestran los para-

de material empleado, aspecto directamente relacionado con el
coste. Por su parte, el tiempo de fabricacion tendra mayor o menor
repercusion segln el entorno productivo concreto y el impacto
que, en su caso, pueda tener en la planificacion de otros procesos.

4. DISCUSION, CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS
A partir de los resultados obtenidos y de la observacion de la
Tabla I, se puede apreciar que ambas metodologias se muestran
eficaces para el caso de estudio analizado. En funcién de los ob-
jetivos y de la complejidad del problema es recomendable uno u
otro método. Para procesos de optimizacion con pocas variables la
programacién con un unico solver de optimizacion es adecuada.
Observando la Tabla Il se aprecia que para este caso los resultados
son, de hecho mejores. No obstante, la optimizacion topoldgica
y multi-objetivo se estd efectuando para las distintas partes en
conjunto, por tanto sin independizarlas, restando control sobre los
desplazamientos maximos. Si se considerasen muchas variables
este planteamiento plantaria problemas. La busqueda aleatoria de
variables que se realiza durante el proceso puede requerir tiem-
pos elevados de computacion. También la visualizacion por parte

RELLENO 1

[ 3540001 |
-177e+01
1.69¢+01
[ 338e-01 |

Fig. 10: Andlisis mecdnico de las alternativas contempladas para el tipo de relleno 1
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NORMAL (N) CORTANTE (N) MOMENTO (Nm)
TIEMPO DE
MATERIAL (sin  IMPRESION (sin
COMPRESION MAX  TRACCION MAX MAX MAX soportes) gr soportes) min

DENSIDAD 1 (menor) szocn'm 1mm -102,41 238,27 51,00 0,14 7 174 2h 54m!ns

SECCION 2mm -79,35 215,38 47,70 0,15 26 295 4h 55mins

SECCION 1mm -84,20 222,89 22,87 0,07 10 220 3h 40mins
DENSIDAD 2 (mayor) . .

SECCION 2mm -59,86 177,91 29,84 0,10 33 366 6h 6mins
DENSIDAD 1 (menor) seccu’)u 1mm -63,26 377,69 88,56 0,26 5 139 2h 19m!ns

SECCION 2mm -42,44 338,91 903,56 0,27 16 214 3h 34mins

SECCION 1mm -90,27 313,52 49,05 0,12 6 171 2h 51mins
DENSIDAD 2 (mayor) ) .

SECCION 2mm -57,80 259,60 51,20 0,13 22 269 4h 29mins

Tabla Ill: Comparacion de resultados para las alternativas analizadas

del disefiador se veria comprometida. La interfaz de visualizacion
distingue, por color y por escala objetivos, en tres ejes, y no seria
operativo visualizar resultados para mas de tres objetivos.

La metodologia de optimizacién jerarquizada con mas de un
solver encuentra su aplicacion tanto si se quiere abordar un pro-
blema de optimizacion complejo como si se desea tener mayor
grado de control sobre las partes de la pieza, o sobre las variables
y objetivos definidos en la programacion.

En lo relativo al estudio de las alternativas de relleno consi-
deradas en el trabajo e ilustradas en la Figura 10 y en la Tabla lll,
dado que en todos los casos las piezas son capaces de respon-
der a las condiciones de trabajo establecidas desde un punto de
vista mecanico, primarian los aspectos econdmicos vinculados a
los tiempos de impresién y a la cantidad de material empleado.
Las diferencias de comportamiento que puede suponer la utili-
zacion de distintas geometrias de relleno, distintas densidades, o
distintos espesores en sus nervios, plantea una linea de trabajo de
continuacion y ampliacion de este trabajo en la que los autores ya
estan actualmente trabajando. Se trata de incorporar la optimiza-
cion del relleno y de la envolvente de manera no homogénea a lo
largo de la pieza. Esto permitiria adaptar estas partes a las nece-
sidades locales existentes a lo largo de la pieza, del mismo modo
que se hace con la optimizacién de la forma general.

El campo de estudio de este trabajo, tanto la optimizacién como la
fabricacion aditiva, y mucho mas su convergencia, representan areas
que actualmente estan en efervescencia, tanto en el ambito de la in-
vestigacion como en el ambito productivo. Las metodologias propues-
tas en este trabajo logran establecer a través de la programacion vi-
sual con Grasshopper un flujo de trabajo continuo en la optimizacién
de piezas disefiadas para su impresion 3D. Los resultados alcanzados
se consideran de interés, tanto desde el punto de vista académico [11]
como desde el punto de vista del disefio y la produccion.
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