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OPTIMIZACION APLICADA AL DISENO DE AUTOPARTES

OBJETIVO GENERAL:

DESARROLLAR UN METODO RAPIDO DE REINGENIERjA
ACORTANDO LOS TIEMPOS EN EL PROCESO DE DISENO.

OBJETIVOS ESPECIFICOS: LN

* MAXIMIZAR EL RENDIMIENTO DE LA AUTOPARTE s — M
* DISMINUIR EL PESO EN EL COMPONENTE
* REDUCIR LA CANTIDAD DE MATERIA PRIMA
EMPLEADA PARA SU FABRICACION. ~
* EXPLORAR MAYORES ALTERNATIVAS DE DISENO

A



COMPARACION DE PROCESOS DE DISENO ACTUALES

Rediseiio
RN AL ,m uebe > nnnnnnnnn > prucha DISENO BASADO EN PRUEBA Y ERROR
OPTIMIZACION gc'".ce!’tc' 5 a . -
TOPOLOGICA ptimizacion 0(CAD) 3 \imiat(car) ) Construccion DISENO IMPULSADO POR ANALISIS
Optimizac

FUENTE: Tomado de (Altair University, 2015, pag 16).



TIPOS DE OPTIMIZACION ESTRUCTURAL

OPTIMO = MEJOR RESULTADO OBTENIDO BAJO CONDICIONES ESPECIFICAS

r | = XXXIXIX

b) 000000 zbmm
. = m

a) Optimizacion de tamafo de una estructura tipo armadura, b) Optimizacion de formay

c) Optimizacion Topologica.

FUENTE: Tomado de (Bendsge & Sigmud, 2003, pdg. 2)



PROCESO BASICO DE OPTIMIZACION

TOPOLOGICA

FUENTE: Documentacion NX Unigrapihics

Definicion de condiciones de borde
y espacio de diseio

Cdlculo computacional para
determinar la redistribucién éptima
del material

Extraccidon de datos de la geometria
optimizada

Reingenieria de la parte analizada



EJEMPLOS DE
APLICACIONES

FUENTE: www.altair.com
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METODOLOGIA

INICIO

Digitalizacion del componente

(Scanner 3D y Modelado CAD)

Definicion del espacio de
disefio para O.T.

A 4

(Simplificacion de la
geometria original)

A

Anélisis FEM para O.T.

A

Anélisis FEM del modelo
original

Planteamiento de objetivos de disefio para
el problema de Optimizacién Topoldgica

!

Calculos computacionales
(Modulo de OT)

A

Verificacion de resultados

Obtencidn de la geometria

Reingenieria del elemento

»

optimizada como archivo
STL

(Modelo CAD)

Analisis FEM Brazo optimizado

topolégicamente
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NO

FIN




DIGITALIZACION DEL BRAZO DE SUSPENSION

Escaneo 3D de la DIgITCﬂIZCICI’On de la Modelado CAD Modelo 3D del brazo
autoparte geometria (.stl)




ANALISIS FEM PARTE ORIGINAL

RESTRICCION CILINDRICA ( £ rcanon) S

Nombre v
Carpeta de destino v
Objeto cilindrico o circular A
" Seleccionar el objeto (1) }@
Direccion A
& Especificar el vector L\’”Ji T_-l- v
Propiedades A
Sam—
| Fuera 7064} N -= |
Angulo 180 deg~ =|
Distribucion v
Nombre de la tarfjeta FORCE
|| Cancelar ‘

RESTRICCION EN DIRECCION +Z

RESTRICCION CILINDRICA

ANALISIS ESTATICO LINEAL (SOL 101) F=7064 N

ANALISIS DE PANDEO LINEAL (SOL105) F=

1N

Eje de balanceo ="

M o’ L
= bl
N L
h -~
0
5
-
Tron_Cast_G60 METAL  lIsotropo
A Iron_Malleable METAL __ Is6tropo
| sétropo B
T 1N CTETRAQL0) vl g Isobutane_(R600a)_Gas OTHER  Fluido
po - Isobutane_(R600a)_Liq OTHER  Fluido
OTHER  Fluido
S e S A METAL Isétropo
OTHER  Fluido
= OTHER  Fluido  ~
Tamadio del elemento ] mme v # s
V| Intentar mallado con mapeo libre o
ate A
f es de la ad ) A -
Tipo Isétropo -
Método del nodo medio Midto v Crear b=
Méx. jacobiano 10 -
Aceptar | Aplicar Cancelar

CARGA PRODUCIDA POR LA TRANSFERENCIA DE MASAS




RESULTADOS ANALISIS INICIAL

BRAZO SUSPENSION _VACIADOS_PANDEO_sim1 : Solution 1 resultado
ubcase - Buckling Method, Modo 1, 307481

Desplazamienta - Nod; lagnitud

Min : 0.000, Max : 1.000, Unidades = mm

ESFUERZOS MAXIMOS Y _—
SECUNDARIOS -

0.833
V4 0.750 | BRAZO SUSPENSION_VACIADOS_ESTATICO_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
CARGA CRITICA DE PANDEO S o oo
Min : 0.000. Méx : 0.199, Unidades = mm
0.583 Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
YC
Ve
B 0500
' 0.199
0417 l
0.182
0.333 Ll
. 0.250 0.168
I 0.167 0.149
o 0.132
000
< 0.116
s l Unidades = mm
=
0.099
77.88 g .
BRAZO SUSPENSION VAGIADOS ESTATICO sim1  Solulion 1 resultado 0.083
70.80 Subcase - Static Loads 1, Paso estdtico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises
Min : 0.00, Méx : 84.95, Unidades = Nimm®*2 (MPa) 0.066
63.72
. 0.050
56.64 8495 I
0.033
w7788 I
49.56
70.80 0.017
e I {
o R 4000
- il
35.40 56.64 rlos vlores de :.,,m",: v Tiiikadaa 2t
49.56
2832 - Cota | Cunlquers
. i 4248
2124 I 35.40
1416 - 2%
l 21.24
7.08
. 14.16
0.00 7.08
Unidades = N/'mm*2 (MPa) n‘.oo

Uniffades = NimmA2 (MPa)



OPTIMIZACION TOPOLOGICA ESTRUCTURAL

5 Deshacer el recorte

BRAZO SUSPENSION_sim1 : Solution 1 resuitado
Divide un cuerpo en cuerpos miiltiples Subcase - Static Loads 1, Paso estatico |
utilizando una cara, un plano de datum u
otra geometria.

jento - Nodal, Magnitud
i+ 0,000, Max : 0,197, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

R Desbaste ¢

ZONA SIN CAMBIOS

I 0.197

= o181
0.164,
0.148
0131

0.115
ladd

0.098
|

= 0w

ZONA DE OPTIMIZACION

0.066

- 0.049

0033
0016
t

0000
=,

Unidades = mm

ZONA SIN CAMBIOS

Modelado para la definicién de Pre procesamiento

Resultados andlisis FEM
sectores (ANALISIS ESTATICO LINEAL - SOL101)




MODULO DE 0O.T.

Nombre

+ [ @ BRAZO SUSPENSL.. o Editar...
+ EE’ SISC %} Editar la visualizacion del modelo..,
+ [ Grupos
il Campos ‘B Solucién nueva...
- Objetos de modelad..

{5 Regiones B Solucion nueva de Formula de carga..

¥} solucién nueva de la secuendia de condiciones...

48 Contenedor de los o... N
l; Proceso de solucién nueva

2. Adaptabilidad..

+ EIH Contenedor de re...

[[-i#* Contenedor de c...

Conjuntos de Solvers

Selution1 Activo

‘3* Reemplazar FEM...
‘@. Propiedades fisicas...

0T " % Objetos de modelado...
<[ -i% Temnperaturas

-[@4¥ Objetos de si...

: Eﬁ Restricciones

. Subcase - Static ... Activo
[ ‘[ Cargas

. &5 Resultados

] g.@ TopoOptSelution_1
% Solution 1 .'*?- Gestor de soluciones...

W Importar las cargas de movimienta..,
ﬂ Resolver todas las soluciones
% Importar los resultados...

]1| Resumen de simulacion

ﬁ Mediciones de resultados

{} Optimizacion de la topologia

Ajuste inicial general

« Restricciones : :
o Respuestas de disefio Area de disefio

o Chyetio Elementos de disefio
o Restricciones

o Suavizado Seleccion

o Pardmetros de control

Za Durabilidad...
@ Optimizacion de la geometria
[!ﬁ Dindmica de respuesta...

Q Correlacian...

"% Acualizacién del modelo...

‘h Dinamica del laminado..,

% Planeacion de la prueba preliminar...

‘F Optimizacidn de la topologia...

Este paso le permite definir el area de disefio correspondiente a la optimizacion.

nigJ Optimizacidn de la forma...

Sin cambio

R

RESTRICCIONES GEOMETRICAS

Sin cambio




RESPUESTAS DE DISENO
(Variables de Control)

& Respuesta de disedo
r
Nombre y descripcén A OBJETIVO DE OPTIMIZACON
E ) Respuesta de disefio O X
Esfuerzo_Deformacion i
Nombre y descripcién A
A A
Tipo de respuesta de disefio A= ) Cptimizacidn de Ja topologia O X
Categoria | Esfuerzo/Deformacion v : T
e - " Ajuste inicial general 2o ~ o e b s e e S
Componente | STRAIN_ENERGY 2d Tipo de respuesta de disefio A o« Area de disefio SPRS J BaoWie el Sl furicuim dal cijetni 0 I psmcOn:
Operador de grupo | Sum ¥ : « Restricciones )
— — Categoria VBase v « Respuestas de disefo Objetivo A
Seleccion del area de respuesta de disefio A Componente VOLUMEN - e Minimo <
. « Restricciones i =)
Tipo de area de disedio © Elementos () Nodos Operador de grupo Sum v  Su o Respuesta de disefio | Esfuerzo_Deformacior v | & | (| w |
Selecaionar los elementos de respuesta de dicedo A : . n o Pardmetros de control 153 A
Seleccion del drea de respuesta de disefio A
Seleccion Todos los elementos v 2
. = Seleccionar los elementos de respuesta de diseio A (e
Casos de carga A Seleccidn  Todos los elementos |
Subcaso Subcase - Static Loads 1  ~

Id de subpaso 1
Agregar caso de carga .




RESTRICCIONES SEGUN LAS RESPUESTAS DE DISENO

| € Restriccion O X

Nombre y descripcdn
Restriccion_Volumen

Restricadn

¥ Respuesta de disefio Volumen v o o

Magnitud
Tipo de restriccidn

Valor de la restniccion

A

SUAVIZADO Y PARAMETROS DE CONTROL

& Ajuste inicial suave v X
Nombre y descripaén A
Comun

r—— -
Tipo de destino
) Volumen de destino @ Valor de 1SO

Valor de [SO l— . 0.0015

Formato de salida A

Formato A

"1 BOF [¥] STL [ Rebanada de IGES

Parametros de control A
Condicion de parada A
Niémero maximo de iteraciones SO
Parametros de aproximacion de sensibilidad A
Actualizacion de la densidad Normal -
Movimiento de la densidad i 0 2500( i




RESULTADOS DE LA OPTIMIZACION

ESFUERZOS ELEMENTALES DENSIDAD NORMALIZADA SUAVIZADO DE RESULTADOS

BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem1_sim1 : TopoOptSolution_1 resultado BRAZO SUSPENSION-OPTI-DIV_fem1_sim1 : TopoOptSolution_1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Ciclo de disefio 34 Subcase - Static Loads 1, Ciclo de disefio 34

Esfuerzo - Elemental, Von Mises Normalized Material Density - Elemental, Escalar

Min : 0.00, Max : 121.34, Unidades = N/mm*2 (MPa) Min : 0.001, Max : 1.000, Unidades = Sin unidades

121.34 mm 1000
l 111.23 l 0.917
101.12 0.834
aro 0750 SUAVIZADO: 0.002 SUAVIZADO: 0.010
o0 oes? CICLOS: 5 CICLOS: 5
70.78 0.584
m 6067 = 0.501
50.56 0.417
40.45 0.334
- 30.34 . 0.251
= 20.22 = 0.168
i i SUAVIZADO: 0.110 SUAVIZADO: 0.300
Unidades = Nimm2 (MPa) Unidades = Sin unidades CICLOS: 5 CICLOS: 5




REINGENIERIA DEL BRAZO DE SUSPENSION

Reingenieria en base a
resultados obtenidos

Modelo CAD
optimizado

Andlisis FEM de la
nueva geometria

l 0.223

B 0204
0.186
0.167
0.148
0130

i 0111
0.093

0.074

= 0.056

0.037
I 0.019
o.g}o()

.

BRAZO SUSPENSION rei
Subcase - Static Loads 1

Esfuerzo - Elemental, Von
Min : 0.00, Max ; 90.18, Uni

Unidades = Nimm*2 (MPa)



ANALISIS DE RESULTADOS

Modelo - %ﬁ2E182
Modelo original Optimizado o %ZggEigg
Topolégicamente Porcentaje de E igzgggg
L diferencia del & 1'55E+08
i = “modelo RECI
= optimizado vs. el a 1,22E400
=) modelo original a éigggigg
[© (%) S 8/30E+05
O 7,50E+05
& 6,50E+05
e Z 5,50E+05
i 450E+05
3/30E+03
Masa Kg 2.335 1,833 21,499 ‘ 0 15 20 25 30 35
ITERACIONES
Volumen mm? 328476,725 257948,854 21471
Deformacion 0,199 0,223 -12,060
maxima
Esfuerzo
maximo MPa 84,962 90,181 -6,143
(Von Mises) E
" iti 2
Carga criticade g 307.481 294.36 4,267 3 \
pandeo >
Esfuerzo
maximo de MPa 312915 312,832 0,027
pandeo
Deformacion 10 15 20 25 30 35
maxima de mim 1,000 1,000 0 ITERACIONES

pandeo




CONCLUSIONES

Se logré obtener una nueva forma éptima para el brazo de suspension estudiado a través de un proceso de optimizacién topoldgica desarrollado con el software NX de Siemens,
donde se redujo significativamente su masa en un 21,5 % manteniendo su rigidez dentro de rangos admisibles, logrando con esto satisfacer la intencion de disefio planteada
inicialmente; tomando en cuenta que el modelo fue analizado estaticamente para una condicion de reposo, simulando una carga horizontal de transferencia de masa producida cuando
el vehiculo entra en una curva.

El tiempo de disefio de partes aligeradas se ve drasticamente reducido al ejecutarse un andlisis de optimizacion topoldgica, ya que se evita el clasico procedimiento de pruebay error.
El criterio e intuicion del disefiador es indispensable en cada uno de las etapas del proceso, ya que si se fijan objetivos de optimizacion y respuestas de disefio erroneas el estudio no
tendrd ninguna efectividad y por el contrario se generarian datos inservibles.

La optimizacion topolégica brinda un recurso altamente poderoso en el disefio de partes mecénicas, pero actualmente no se encuentra explotada en su méaximo potencial por la falta
de conocimiento en su utilizacion.

Con la ayuda de los avances tecnoldgicos en procesos de manufactura como la impresion 3d metalica, se pueden construir de manera més facil geometrias de forma optimizada como
la que se obtuvo en este estudio y reducir considerablemente el volumen de material empleado.

Gracias al proceso de optimizacion topoldgica se obtiene mayor provecho de los procesos de ingenieria asistida por computador CAE.



“EL ARTE DE UNA ESTRUCTURA ESTA EN SABER COMOQO Y DONDE UBICAR
LOS AGUJEROS”

Robert Le Ricolais, 1894-1977

Padre de las estructuras espaciales



