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Resumen

Titulo: Optimizacion topoldgica y fabricacién por manufactura aditiva de un brazo de suspension
MacPherson para un vehiculo de combustion modificado para trabajar con motor eléctrico”
Autor: Héctor José Bayona Belefio™

Palabras Clave: Optimizacion topologica, Optimizacion de forma, Manufactura aditiva,

Suspension MacPherson, Brazo de control, Carro eléctrico, Método de elementos finitos

Descripcion: La suspension de un vehiculo busca transmitir las cargas generadas por la
carretera de manera controlada a la carroceria. El brazo de control es un elemento de la suspension
que se encarga de mantener la alineacién entre la rueda y la carroceria, evitando asi que la rueda
tenga movimientos irregulares. Las cargas que recibe la suspension de un vehiculo dependen
directamente de la distribucion de cargas del vehiculo. Este estudio busca realizar la optimizacion
topoldgica y la manufactura aditiva del brazo de control frontal de un vehiculo Sedan de
combustion que fue transformado para trabajar con motor eléctrico y que, por lo tanto, tuvo un
cambio en la distribucion de cargas. Para esto, se realizé un modelo de elementos finitos del
sistema de suspension MacPherson para encontrar las cargas transmitidas al brazo de control en
dos condiciones de carga. Luego, fue analizado el brazo de control de manera aislada para hallar
los esfuerzos y desplazamientos en cada caso. Los esfuerzos de ambos casos de carga fueron de
119 MPa 'y 19 MPa respectivamente. Luego, se realiz6 un modelo sobredimensionado del brazo
de control para realizar la optimizacién topoldgica del mismo. Los materiales utilizados para este
modelo fueron una matriz de nylon con refuerzo de fibra de vidrio. Los esfuerzos equivalentes en
el nuevo modelo fueron de 38 MPa y 12 MPa. A partir de este disefio, se fabric un prototipo de
demostracion mediante manufactura aditiva. El peso del prototipo final fue de 232 g, con lo que
se logré una reduccion de peso del 79% con respecto al modelo original.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Octavio Andrés Gonzélez
Estrada. PhD. Codirector: Alejandro Sierra Vargas. Ingeniero mecanico
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Abstract

Title: Topology Optimization and Additive Manufacturing of a McPherson Suspension Control
Arm for a Combustion Vehicle Modified to Work with an Electric Motor”

Author: Héctor José Bayona Belefio™

Key Words: Topology optimization, Shape optimization, Additive manufacturing, McPherson

suspension, Control arm, Electric vehicle, Finite element method.

Description: The suspension of a vehicle aims to transmit the loads generated by the road
in a controlled manner to the body of the vehicle. The control arm is a component of the suspension
that is responsible for maintaining the alignment between the wheel and the body, thus preventing
the wheel from having irregular movements. This study aims to perform topology optimization
and additive manufacturing of the front control arm of a combustion Sedan vehicle that was
converted to work with an electric motor and, therefore, underwent a change in weight distribution.
For this purpose, a finite element model of the McPherson suspension system was created to find
the loads transmitted to the control arm under two loading conditions. Then, the control arm was
analyzed in isolation to determine the stresses and deformations in each case. The stress in both
cases were 119 MPa and 19 MPa, respectively. Subsequently, an oversized model of the control
arm was created for the topology optimization. The materials used for this model were a nylon
matrix with fiberglass reinforcement. The equivalent stresses in the new model were 38 MPa and
12 MPa. Based on this design, a demonstration prototype was fabricated using additive
manufacturing. The weight of this final design was 232 g, achieving a weight reduction of 79%
compared to the original model.

* Degree Work
" Facultad de Ingenierias fisico-mecénicas. Escuela de Ingenieria mecanica. Director: Octavio Andrés Gonzalez
Estrada. PhD. Codirector: Alejandro Sierra Vargas. Ingeniero mecanico
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Introduccion

Debido a los problemas ambientales que esta enfrentando el mundo, cambios en la
produccion y consumo de energia estan siendo implementados en todos los paises. Uno de estos
cambios es la implementacion de vehiculos eléctricos para reemplazar a los vehiculos de
combustion, ya que los vehiculos de combustion generan una mayor contaminacién (Woo et al.,
2022). Sin embargo, estos vehiculos no estan siendo adquiridos ni producidos en paises con
economias en desarrollo, debido a que la gran mayoria de su poblacién no puede permitirse
adquirir un vehiculo con un precio tan elevado (Rajper & Albrecht, 2020). Por esto, transformar
los vehiculos de combustion en vehiculos eléctricos es una manera de romper la barrera econémica
presentada en los paises en desarrollo para utilizar vehiculos eléctricos (Alcoberro et al., 2021).

Adicionalmente, al modificar la carga suspendida fija del vehiculo es necesario investigar
el sistema de suspension para garantizar que el vehiculo cumpla con el rendimiento dinamico
requerido (Zhang et al., 2019). El sistema de suspension se encarga de conectar el chasis con las
ruedas, ademas de absorber cualquier irregularidad encontrada en el camino, otorgando estabilidad
al vehiculo (Yende & Burande, 2020). En la industria automotriz, la suspension independiente mas
usada para el eje delantero es el tipo McPherson. Esta suspension esta conformada por elementos
como el muelle, la copela, el amortiguador, la mangueta, el brazo de suspension, entre otros. Entre
las ventajas de este tipo de suspension, se encuentra su bajo costo de fabricacién, la poca masa
suspendida del sistema y sus dimensiones cortas (Vahedi & Jamali, 2021).

El brazo de control la suspension es el encargado de conectar el sistema de suspension con
la carroceria del vehiculo, ademas de mantener la posicion horizontal de la rueda fija relativa al

movimiento del vehiculo (Sookchanchai et al., 2021). Para hacer esto, el brazo se encarga de



OPTIMIZACION TOPOLOGICA DE UN BRAZO DE CONTROL 12

transmitir los esfuerzos que tanto la carroceria como la rueda deben soportar en el movimiento,
como fuerzas de aceleracién, frenado y fuerzas centrifugas en las curvas (Chacén Santamaria et
al., 2019). De no ser por el brazo de control, el vehiculo tendria vibraciones inesperadas e
irregularidades en el control de la direccion (Yende & Burande, 2020).

Las técnicas de optimizacion estructural consisten en procesos de mejoras de rendimiento
de una estructura sometida a cargas (Tang et al., 2014). La optimizacion topoldgica es un tipo de
optimizacion estructural que busca encontrar el mejor disefio topologico para una pieza en base a
las condiciones de carga a las que esté sometida. La definicion de topologia no debe ser confundida
con la definicion de forma, ya que la topologia se refiere a la forma de conexion espacial entre
punto en un dominio fisico de interés. Por otro lado, la definicion de forma consiste solamente en
dimensiones paramétricamente medibles asociadas a una geometria (Leary, 2020). De esta
manera, la optimizacion topoldgica busca la mejor topologia para un elemento estructural y
sintetizarla al reducir su peso, pero manteniendo las condiciones de rigidez o esfuerzos que
necesita soportar la pieza (Lee & Lee, 2003). Por lo tanto, este tipo de optimizacién tiene una
ventaja respecto a otros métodos de optimizacion como optimizacion de tamafio u optimizacion
de forma, puesto que la optimizacion topoldgica compara todas las topologias posibles en lugar de
solo mejorar la topologia ya existente (Tang et al., 2014).

Las técnicas de optimizacion topoldgicas son llevadas a cabo mediante herramientas
computacionales de analisis y el método de elementos finitos (MEF) (Anflor et al., 2018). Las
herramientas MEF permiten analizar un elemento estructural en pequefios elementos
independientes que luego son ponderados en un resultado comun. De este modo, los problemas
complejos de la ingenieria pueden ser analizados utilizando el MEF para obtener una respuesta

numérica lo suficientemente cercana a la respuesta real con un error inferior al admisible. Debido
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a esto, el MEF es utilizado en la optimizacion topoldgica para remover la méaxima cantidad de
material manteniendo el factor de seguridad necesario para ese elemento (Sookchanchai et al.,
2021).

Las piezas disefiadas por medio de una optimizacién topoldgica solian tener un problema
al llevarse a la practica en el campo industrial debido a su geometria (Liu et al., 2019). La mayoria
de los resultados de una optimizacion topoldgica suelen ser geometrias complejas de fabricar para
los métodos de fabricacion tradicionales (G.-W. Kim et al., 2020). Sin embargo, la manufactura
aditiva ha eliminado las restricciones generadas por estas geometrias (J. E. Kim & Park, 2021). La
manufactura aditiva, también conocida como impresion 3D, consiste en una fabricacion por
adicion sucesiva de material en capas (Gardan, 2016). Esta tecnologia no estd limitada por
restricciones de geometrias complejas, ya que puede ‘moldear’ cada parte de la pieza a fabricar
para cumplir el disefio realizado (Pradel et al., 2018).

Chacon et al. (Chacon Santamaria et al., 2019) realizaron la optimizacion topoldgica de un
vehiculo tipo buggy v realizaron la fabricacion por medio de manufactura aditiva, con la que
comprobaron una reduccién del 75% del peso del brazo de control. Biglete et al. (Biglete et al.,
2020) obtuvieron 4 diferentes disefios del brazo de suspension tras la optimizacion topolégica, por
lo que escogieron el mejor disefio a través de una matriz de decision. Tang et al. (Tang et al., 2014)
presentaron el proceso de optimizacion por el método de aproximacion de densidad para un brazo
de control, ademas de analizar la rétula del brazo de control utilizando la teoria de alivio de inercia.
Jiang et al. (Jiang et al., 2021) trabajaron en los pardmetros de peso y vida a la fatiga a través de
una optimizacion multivariable de un brazo de control. De este modo, en los resultados se obtuvo

una reduccion de 4,1% en el peso y un aumento en la vida del 215,8%.
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Este trabajo tiene como objetivo realizar la optimizacion topolégica de un brazo de control
de una suspension MacPherson para un vehiculo que fue modificado para trabajar con motor
eléctrico. Con los resultados de este estudio se busca obtener un nuevo disefio de un brazo de
control con una menor masa, lo cual haré que el sistema de suspension sea mas ligero y el vehiculo
eléctrico sea mas eficiente. En el &ambito global, este trabajo también busca promover la aplicacion
industrial de nuevas tecnologias con la utilizacién del método de elementos finitos y la

manufactura aditiva para el disefio y fabricacion eficiente de nuevos productos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Realizar la optimizacion topoldgica y fabricacion por manufactura aditiva de un brazo de
suspension MacPherson para un vehiculo de combustién modificado para trabajar con motor
eléctrico.

1.2 Objetivos especificos

. Determinar las condiciones de frontera en términos de desplazamientos y fuerzas
para el brazo de control de la suspension frontal del vehiculo eléctrico Chevrolet Alto a partir de
modelos estaticos y dinamicos.

. Definir la funcidén objetivo y las restricciones del proceso para realizar la
optimizacion topoldgica del volumen del brazo de suspension con el propésito de reducir el uso
de material.

. Construir un prototipo del modelo del nuevo brazo optimizado mediante

manufactura aditiva.
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2. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto, fue utilizado el sistema de suspension de un vehiculo
Suzuki Alto 800, el cual previamente fue transformado en un vehiculo eléctrico mediante la
instalacion de un motor eléctrico y un pack de baterias. Este sistema fue analizado estatica y
dinamicamente para obtener una estimacion de los valores de esfuerzos y deformaciones a los que
estd sometida la pieza. Luego, fue llevado a cabo el analisis por elementos finitos del modelo.
Posteriormente, se realizo el planteamiento de la optimizacion topoldgica con el fin de reducir el
peso del brazo de control. A continuacion, se realizé el disefio del modelo final del brazo de control
optimizado y la fabricacién de un modelo de demostracion del modelo optimizado. Por dltimo, se
se formularon las conclusiones del proyecto.

2.1 Brazo de control actual

El brazo de control actual es un brazo de tres puntos de unién, los cuales se muestran en la
Figura 1. El punto A conecta con el chasis del vehiculo mediante un soporte cilindrico y un buje
de goma, el punto B conecta con la barra estabilizadora mediante bujes de goma y el punto C
conecta con la mangueta de la suspension mediante una rétula. Mientras que los brazos de control
actuales de una suspensién MacPherson tienen una geometria triangular con dos uniones en el
chasis, este brazo de control tiene una sola union con el chasis. Ademas, el brazo de control
también estd conectado con la barra estabilizadora, por lo que también comparte las cargas que
transmite el sistema de la suspension con este elemento. Este disefio es muy similar al disefio

original de la suspension MacPherson.
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Figura 1

Brazo de control del Suzuki Alto.

Nota. El punto A conecta con el chasis, el punto B conecta con la barra estabilizadora, y el
punto C conecta con la mangueta.
El material del brazo de control actual fue tomado como un acero SAE 4140. Las
propiedades mecanicas de este material se muestran en la Tabla 1. La masa total del brazo de

control actual es de 1110 g.

Tabla 1

Propiedades mecanicas del acero SAE 4140.

Propiedad Acero SAE 4140
Resistencia tltima (Sy) 614 MPa
Resistencia elastica (Sy) 427 MPa

Maodulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidad 7850 Kg/m®

2.2 Analisis estructural por elementos finitos
El modelo actual fue medido fisicamente y el disefio CAD se realiz6 utilizando

SolidWorks. Las irregularidades presentadas en algunas superficies de la pieza debido a la
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manufactura se removieron debido a que no influyen en su funcionamiento. Luego, se realizo el
analisis del modelo del brazo de control.

El tipo de elemento utilizado para el modelo es tetraedro sélido. Para la simulacion de los
puntos de unién se utilizo el tipo de elemento RBE2. El elemento RBE2 es un elemento rigido que
contiene un nodo independiente central alrededor de maltiples nodos dependientes, los cuales
reciben la misma deformacion que el nodo central (SangHyuk et al., 2017). Luego de la prueba de
independencia de malla en desplazamientos, el modelo cuenta con un mallado de 310.904 nodos
y 192.784 elementos. De esta manera, el mallado del brazo de control fue generado como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2

Mallado del brazo de control.

Las condiciones de contorno hacen una parte crucial del andlisis, ya que estas definen la
base para realizar una optimizacion topoldgica acertada (Vigaruddin & Ramana Reddy, 2017).
Para empezar el proceso de optimizacion, se necesitan conocer las condiciones en las que trabaja
el brazo de control. Para esto, se realizd un modelamiento del sistema de suspension frontal del

vehiculo, ya que es un modelo conveniente para analizar las cargas que reciben los componentes
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del sistema (Chacon Santamaria et al., 2019). El ensamble utilizado se muestra en la Figura 3. Las
piezas modeladas para la realizacion del ensamble constan del brazo de control, la mangueta y el
soporte de la rueda. Los elementos omitidos en el modelamiento de la suspension constan de la
barra estabilizadora y el cuerpo del muelle-amortiguador. La barra estabilizadora fue tomada como
un elemento que absorbe las cargas cortantes en el brazo de control, mientras que el muelle-
amortiguador previene el movimiento radial de los soportes cilindricos que conectan con la
mangueta. De este modo, se obtiene un estudio de movimiento a través de un analisis estatico,

utilizando las cargas que presenta el vehiculo.

Figura 3

Ensamble del sistema de suspension.

o

Dentro de los diferentes casos de movimiento en los que se puede encontrar un vehiculo,
se hace pertinente limitar el andlisis a las condiciones criticas en las que el brazo de control recibe
las mayores cargas durante su funcionamiento. Por tal motivo, se utilizaron dos casos dindmicos
de andlisis para el brazo de control: Frenado y curva. El frenado se toma en cuenta como la fuerza
que recibe la suspension cuando el vehiculo disminuye su velocidad de 60 Km/h a 0 Km/h en 5
segundos al contar con cuatro pasajeros. Por otro lado, la condicion de curva a analizar consiste

en el vehiculo tomando una curva de 113 m de radio de curvatura a una velocidad de 60 Km/h.
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Debido a que la seccion de la suspensién frontal que se encuentra mas alejada al centro de
curvatura de la carretera recibe mayor carga, se tomaran las fuerzas generadas en esta seccion para
el analisis. En la Tabla 2 se muestra las fuerzas aplicadas en el modelo de la suspension. Los
valores de las fuerzas criticas en cada caso de carga son utilizados para la simulacion estatica del
ensamble. Estas cargas incluyen las fuerzas estaticas base del vehiculo en reposo mas la fuerza

generada por el movimiento en el que se encuentra el vehiculo.

Tabla 2

Cargas que recibe la suspension.

Primer Segundo
Componente s 2

analisis analisis
Componente x (N) 0 -965
Componente y (N) 2836 2417
Componente z (N) 2122 0
Resultante (N) 3542 2603

A partir de las reacciones que se generan en la unién de la mangueta con el brazo de control,
se determinan las fuerzas que recibe el brazo de control para su respectivo analisis aislado. En la

Tabla 3 se muestra las fuerzas aplicadas en cada caso de carga en el punto C del brazo de control.

Tabla 3

Cargas que recibe el brazo de control a partir del ensamble de la suspension.

Primer Segundo
Componente s 2

analisis analisis
Componente x (N) 2055 2098
Componente y (N) 0 0
Componente z (N) 2122 0

Resultante (N) 2954 2098
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Para todos los casos de carga se han definido las mismas condiciones de contorno. Para el
punto A, se define la condicidn de soporte cilindrico con desplazamiento tangencial libre. Para
este vehiculo, la barra estabilizadora también funciona como un elemento que soporta las fuerzas
longitudinales del frenado. Esto sucede debido a que el brazo de control no fue disefiado para
soportar estas cargas. En su lugar, la barra estabilizadora esta conectada al brazo de control para
recibirlas. En las condiciones de curvas, la barra estabilizadora aporta rigidez adicional al sistema
de suspensidn, por los que sus mayores efectos en el caso de estudio de curvas estan implicitos
dentro del calculo de las reacciones que recibe la llanta. Por lo tanto, al realizar el analisis aislado
al brazo de control se le otorga una condicién de desplazamientos 0 en direccion Z y en direccion
Y para el punto B. Las cargas provenientes del ensamble de la suspension estaran en el punto C.
En la Figura 4 se muestran las condiciones de contorno definidos para cada uno de los casos de

carga.

Figura 4

Condiciones de contorno del brazo de control.
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2.3 Optimizacién topoldgica
La optimizacion topologica se suele aplicar en el redisefio de piezas existentes para
encontrar una nueva geometria que utilice menos material (Hsu & Hsu, 2005). En este caso, la

optimizacion topoldgica de un brazo de suspension permite obtener un sistema de suspension mas
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liviano, seguro y eficiente (Song et al., 2009). Ademas, la reduccion de peso también provee un
menor consumo energético del vehiculo (Jiang et al., 2021). En la optimizacion topoldgica se ven
involucrados tres parametros de disefio, los cuales son variables de disefio (como densidad),
objetivo de disefio (como reduccion de peso) y restricciones de disefio (como volumen)
(Vigaruddin & Ramana Reddy, 2017).

La optimizacién topoldgica se puede realizar mediante diferentes enfoques como, p.gj., el
método de densidad y el método Level Set (LS). EI método de densidad, también conocido como
el método SIMP (Solid Isotropic Material with Penalization), selecciona la densidad como
variable de disefio para penalizar la densidad del material en cada iteracion de optimizacion,
dependiendo de los resultados al remover material en cada punto (Tang et al., 2014). Por otro lado,
el método LS mide la sensibilidad de la estructura a la remocion de material en una funcion cerrada,
con el fin de realizar un seguimiento frontal para llegar al limite estructural de una topologia de
forma iterativa hasta encontrar el disefio 6ptimo (Leary, 2020; Wei et al., 2020). Para este proyecto,
se utilizara la optimizacion por el método de densidad.

La optimizacion topoldgica consiste en un proceso de buscar el maximo o minimo valor
de una funcidn objetivo en base a unas restricciones. En el caso de la optimizacién por densidad,

se plantea una ecuacién a minimizar a partir de unas restricciones de la siguiente manera:

Minimizar J(p(x)), x€D
Sujeto a: a(u,v) = L(v) 1)

E(pe) = Emin + Pf(Eo = Emin)
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Donde J es la funcion objetivo, p(x) es la variable de disefio que controla la densidad de
cada elemento, variando entre solido (p = 1) y vacio (p = 0), D es el dominio de la optimizacion,
E es el modulo de Young artificial para un elemento, p? es la densidad de un elemento penalizada
por el factor de penalizacién p, y E, Yy Enn SOn la rigidez de un elemento sélido y vacio

respectivamente. La energia bilinear a(u, v) y la carga linear L(v) se describen como:

a(u,v) = j Eyjey e (v) dQ
D )
L = dQ + dQ
(v) fD pv fa th

Donde Ejj, es el tensor de elasticidad, ¢;; el tensor de deformacion, p las fuerzas internas

del cuerpo, y t las condiciones de traccion aplicadas en el sector dD, del contorno dD. De esta
manera, la optimizacion busca encontrar el valor minimo de la funcion objetivo teniendo en cuenta
las restricciones de fuerzas internas y desplazamientos que se generan en el sélido al generar
elementos vacios en el modelo. Debido a que no siempre queda definido cada elemento entre sélido
0 vacio, el factor de penalizacion p busca penalizar las densidades intermedias para aproximarse
a 0 o 1. En este proceso, el factor de penalizacion utilizado fue de p = 3 para mantener las
restricciones de la optimizacion de acuerdo a las recomendaciones (Herrero-Peérez et al., 2022;
Sookchanchai et al., 2021). De esta manera queda definida la base del proceso de optimizacion
topoldgica que se busca resolver (Lazarov et al., 2016).

Debido a las diferentes condiciones de carga a las que se encuentra expuesto el brazo de
control, se utilizé un modelamiento multimodelo, similar al presentado por Yoo (SangHyuk et al.,

2017), que permite tener dos 0 mas series de condiciones de contorno en una misma geometria.
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Para el modelamiento multimodelo se construyen diferentes modelos con distintas condiciones de
carga, pero con los mismos parametros de disefio y misma geometria a optimizar. De esta manera,
la optimizacidon topoldgica va a satisfacer todas las diferentes condiciones requeridas en una misma
solucion.

Para la realizacién de la optimizacion topolégica, el brazo de control fue seccionado para
identificar la region de optimizacion y definir los puntos que estaran exentos de la optimizacion.
La geometria alrededor de los puntos A, B y C estuvieron exentos para mantener la forma de unién
con los demas componentes del vehiculo. EI resto del cuerpo del brazo de control se modifico
mediante un sobredimensionamiento del modelo actual. Este sobredimensionamiento busca definir
el espacio disponible para realizar la optimizacion y encontrar la mejor topologia segun los casos
de carga y las condiciones de contorno. En la Figura 5 se muestra el brazo de control
sobredimensionado, en el que se definen graficamente las zonas disponibles para la optimizacion

(color azul) y las zonas restringidas (color rojo).

Figura 5
Brazo de control sobredimensionado con las areas restringidas y el espacio de disefio para la

optimizacion.
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La optimizacion topolégica fue llevada a cabo en ANSY'S Workbench (Ansys® Academic
Research Mechanical, 2022). El objetivo de disefio de la optimizacion es maximizar la rigidez de
cada caso de carga al reducir la masa. Las restricciones de disefio impuestas a la optimizacion
buscan mantener un 30% de la masa original, no sobrepasar una tension global en el material
mayor a 40 MPa en ninguna condicién de carga y mantener la simetria de la pieza en el plano XY.
Estas restricciones de la optimizacion buscan que la topologia del modelo cumpla con los
estandares de disefio requeridos. Luego de realizada la optimizacion, la geometria fue reconstruida
para generar un sélido suavizado.

2.4 Manufactura aditiva

Para la manufactura del brazo de control optimizado, se realizo el disefio del modelo
resultante de la optimizacion topoldgica en tamafio real, utilizando los materiales disponibles para
fabricar en la impresora Markforged MarkTwo. Esta impresora utiliza la tecnologia FDM (Fused
Deposition Modeling), que consiste en fabricacion por medio de extrusion de material fundido que
se depositan continuamente en una placa de construccion. Los materiales utilizados suelen ser una
base de un material plastico y, en algunos casos, se agrega refuerzos de fibra a esta pieza en zonas
clave. En la construccion de piezas por manufactura aditiva se suelen utilizar materiales
compuestos. En este caso, los materiales seleccionados para la fabricacion son una matriz de Nylon
con reforzamiento de fibra de vidrio. El objetivo del material de fibra es aportar mayor resistencia
y rigidez en zonas donde la geometria recibe los mayores esfuerzos y deformaciones. Esta
combinacion de materiales ha demostrado una alta efectividad en la fabricacion de brazos de
control (Chacon Santamaria et al., 2019). Las propiedades de estos materiales se muestran en la
Tabla 4. Debido a que la fibra de vidro es un material ortétropo, las propiedades mostradas en esta

tabla coinciden con las de su eje de mayor resistencia.
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Tabla 4

Propiedades mecéanicas de los materiales utilizados para la manufactura.

Fibra de
vidrio
Resistencia Gltima (Sy) 36 MPa 590 MPa

Resistencia elastica (Sy) 51 MPa 590 MPa

Propiedad Nylon

Modulo de Young 1,7 GPa 21 GPa
Coeficiente de Poisson 0,39 0,45
Resistencia a la flexién 50 MPa 200 MPa

Densidad 1100 kg/m® 1500 kg/m?®

Nota. Adaptado de Markforged (Markforged, 2022).

Una de las limitaciones presentes en la manufactura aditiva es que no es posible la adicion
de fibras concéntricas a través de agujeros que no estan presentes en el eje de altura (Z) de la
impresion. Las conexiones A 'y C del brazo de control necesitan fibras concéntricas alrededor para
garantizar su rigidez, pero el eje de impresion no permite agregarlas a la vez. Por lo tanto, se decide
dividir la pieza obtenida en la optimizacion topoldgica para imprimirla en dos partes. Ambas piezas
pueden ser unidas mediante el uso del adhesivo Loctite 401, el cual es recomendado por
Markforged (Markforged, n.d.). De este modo, se garantiza que el prototipo cuente con suficiente
rigidez para soportar los esfuerzos a los que estara sometido en la adicion de fibra continua.

De este modo, fue posible agregar para ambas divisiones de la pieza cuatro capas de fibra
de vidrio en los bordes de las conexiones cilindricas del brazo de control. Estas posiciones se
escogieron para mantener las conexiones del brazo de control rigidas en su funcionamiento.
Adicionalmente, se agregaron dos patrones de fibra de vidrio en los extremos de la Pieza 2. Esto
con el fin de afiadir mayor soporte a las flexiones en el brazo de control. La ubicacion de estas

fibras se mostrard en los resultados de la manufactura aditiva. Los pardmetros de impresion
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utilizados se muestran en la Tabla 5. La orientacion de las capas utilizada demuestra propiedades

mecénicas con altos valores de rigidez (SangHyuk et al., 2017).

Tabla5

Parametros de impresion.

Parametros Pieza 1l Pieza 2

Patron de relleno Sélido Solido
NUmero de patrones de fibra total 2 5
NUmero de capas por patron de fibra 4 4

Orientacién de capas 0°,90°, 45°, 135 0°,90°, 45°, 135°
Numero de capas de fibra total 8 20
Tipo de capa Isotrépica Isotrépica

Anillos de fibra 2 2

3. Resultados

3.1 Analisis estructural por elementos finitos

Inicialmente, se calcularon los esfuerzos en el modelo del ensamble de la suspension. En
la Figura 6 se muestran los resultados de los esfuerzos maximos generados en el ensamble de la
suspension. Los esfuerzos maximos generados en el brazo de control son de 123,53 MPa en el
frenado y 19,90 MPa en curva. Analizar el ensamble del brazo de control de manera conjunta
puede generar inconsistencias en las fuerzas que soporta este elemento al cambiar sus propiedades
mecanicas 0 geométricas, y generar problemas en la optimizacién topolégica. Debido a esto, se
optd por analizar de manera aislada el brazo de control a partir de las fuerzas transferidas a este
elemento a través de la rétula, segun el modelo del ensamble de la suspensién. Estos valores fueron

presentados en la Tabla 3. Por lo tanto, los valores de esfuerzos obtenidos se tomaran como
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referencia para verificar que el andlisis aislado del brazo de control en estas mismas condiciones

sea equivalente.

Figura 6

Esfuerzos equivalentes en el ensamble de la suspension en el caso de (a) Frenado y (b) curva.

Unit: MPa

Unit: MPa
504,11 Max
4481
392,09
336,07
280,08
28405
168,04
112,02
56,012
1,037e-6 Min

19,896 Max
17,685
15475
13,264
11,093
58426
£,6319
24213
2,2106
1,4556e-7 Min

(a) (b)

Al resolver el problema estructural del brazo de control, se obtuvieron los valores de
tensidn equivalente para cada caso de carga. En la Figura 7 se muestra la distribucidn de tensiones
resultante de la pieza para cada caso. Los valores de tensiones maximos observados son de
aproximadamente 119,19 MPa y 18,89 MPa para el primer y segundo caso de carga
respectivamente. Es posible observar que el caso critico es el frenado por un amplio margen. Este
resultado era esperado debido a que el peso neto del vehiculo aumentd, lo cual aumenta las fuerzas
del frenado. Por otro lado, la distribucién de cargas del vehiculo favorece las magnitudes de las
fuerzas que se encuentran en la suspension en situaciones de curvas, por lo que los esfuerzos
soportados por la suspension delantera son bajos. Las diferencias entre los resultados de esfuerzos
méaximos en el brazo de control entre el analisis aislado y el anélisis ensamblado estan en el margen

del 5% de diferencia, por lo que se consideran equivalentes.
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Figura7

Esfuerzos equivalentes del brazo de control en el frenado (a) y curva (b).

Unit: kAPa Unit: bPa
18,888 Max
16,79

14,692

12,593

10,495

3972

6,209

4,2000

21028
0,0046617 Min

119,19 Max
105,95
92,706
79461
66,223
52,991
29730
26,498
13,256
0,014516 Min

(a) (b)

Adicionalmente, en la Figura 8 se observan los desplazamientos resultantes del brazo de
control para cada caso de carga. El valor maximo observado para el primer caso de carga fue de
0,049 mm, mientras que para el segundo caso fue de 0,010 mm. En ambos casos de carga, el mayor
desplazamiento se da en el punto C del brazo de control, debido a que este es el lugar mas alejado
de los soportes del brazo de control. También es posible evidenciar una ligera flexion de la pieza

en el caso del frenado, a causa de la fuerza flectora que recibe.

Figura 8

Desplazamientos totales en el brazo de control en el frenado (a) y curva (b).

Unit: mm
0,010223 Max
00090875
00079516
00068157
00056797
00045438
00034078
00022719
0001138
3,4102e-8 Min

Unit: mm
0049467 Max
0043971
0038474
0,032978
0027482
0,021985
0018489
0010993
0,0054963
2,3794e-9 Min

(@) (b)
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3.2 Optimizacién topolégica

Para llevar a cabo la optimizacion topoldgica, se realizo el mismo analisis de los casos de
carga en el modelo sobredimensionado. En la Figura 9 se muestran las tensiones maximas
encontradas en el modelo sobredimensionado. EI valor méximo en el primer y segundo caso de
carga son de 30,25 MPa y 12,35 MPa, respectivamente. Es posible observar que el aumento de
area favorecio el comportamiento de la pieza al disminuir los esfuerzos resultantes en gran medida,
en especial en el frenado. Para estos mismos casos de carga, los desplazamientos maximos

observados son de 1,44 mmy 0,66 mm, respectivamente.

Figura 9

Esfuerzos equivalentes para el brazo de control sobredimensionado en (a) frenado y (b) curva.

Unit: bPa

12,356 Max
10,983
09,6100
82383
68657
54031
41205
2,7479
1,3753
0,0026774 Min

Unit: MPa
30,246 Max
26,886
23,525
20,163
16,803
13,444
10,084
67234
3,383
0,0026005 Min

(a) (b)

Luego del andlisis realizado, se eliminan las zonas de bajas tensiones en el modelo
sobredimensionado utilizando optimizacion topologica, para encontrar una nueva geometria con
menor uso de material. En la Figura 10 se muestra el resultado del proceso de optimizacion. Para
Ilegar a esta geometria fueron requeridas 31 iteraciones. La mayoria de estas iteraciones buscaban
la convergencia en la funcion objetivo, ya que la restriccion de masa fue alcanzada con facilidad.

El porcentaje de masa retenido es del 31,5% a comparacion del modelo sobredimensionado. El
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modelo muestra que las zonas que soportan esfuerzos medios a altos tienen su geometria muy
similar a la mostrada en el modelo sobredimensionado, mientras que las zonas de material que

presentan esfuerzos bajos fueron removidas en gran medida.

Figura 10

Geometria optimizada del brazo de control.

El resultado de la optimizacidn es un cuerpo facetado con una geometria irregular. Con el
motivo de obtener una geometria limpia y facil de fabricar, esta geometria fue reconstruida por
medio de la eliminacion de detalles no relevantes en el modelo optimizado y suavizado de las
superficies. Ademas, el cuerpo facetado fue convertido en un cuerpo sélido por medio de
reconstruccion superficial de toda la pieza. El bajo espesor de los cilindros de las conexiones Ay
C implica dificultades de fabricacion del prototipo. Por lo tanto, se aumenta el tamafio del cilindro
exterior de estas conexiones hasta que tengan 3,6 mm de espesor. Con este espesor, es posible
agregar por lo menos dos capas de refuerzo de fibra de vidrio concéntricas en las conexiones A 'y
C del brazo de control (Markforged, 2020). El resultado del proceso de reconstruccion se muestra
en la Figura 11 en la que se observa un sélido con una geometria facil de modelar y fabricar a
comparacion del cuerpo obtenido inicialmente. Es posible verificar que el sélido cumple en gran

medida con la restriccion de simetria en el plano XY.
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Figura 11

Brazo optimizado luego del proceso de suavizado.

Esta geometria fue sometida a ambos casos de carga para corroborar que cumpla con los
requerimientos de disefio y no se supere el limite elastico del material. En la Figura 12 se muestran
los resultados de cada caso de carga. El esfuerzo maximo se dio en el frenado, con un valor maximo
de 38,34 MPa. Por otro lado, la tension méaxima en el caso de curva fue de 11,55 MPa. Los
esfuerzos maximos no superaron la barrera de los 40 MPa, por lo que se puede verificar el proceso
exitoso de la optimizacion y el funcionamiento de la pieza. A partir de estos resultados se puede
evidenciar que el factor de seguridad para la pieza optimizada es de aproximadamente 1,3.

De igual manera, se hallaron las deformaciones resultantes del modelo optimizado, las
cuales se muestran en la Figura 13. En el caso de carga del frenado, la deformacion méaxima tuvo
un valor de 1,44 mm. Por otro lado, hubo una deformacién maxima de 0,66 mm en situacion de

curva.
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Figura 12

Esfuerzos equivalentes (MPa) en el brazo de control optimizado en (a) frenado y (b) curva.

Unit: MPa

11,548 Max
10,265
89915
7,6934
64154
51324
32,8403
2,5663
1,2833
0,00022786 Min

Unit: MPa

38,34 Max
34,08

20,82

25,56

21,3

17,0

12,78
85201
42601
3,9365e-5 Min

(@) (b)

Figura 13

Desplazamientos totales (mm) en el brazo de control optimizado en (a) frenado y (b) curva.

Unit: mrm
1.4435 Max
1,283
11227
096211
08092
0.84154
048115
032077
016038
3,404e-7 Min

Unit: mrm
0,66338 Max
058067
051396
044225
036854
0294584
022113
014742
007371
2,2782e-6 Min

(a) (b)
3.3 Manufactura aditiva
Se realizd la impresién por manufactura aditiva del nuevo disefio optimizado y
reconstruido. Tal y como se menciono en la metodologia, esta geometria fue dividida en dos partes
para poder agregar fibras de vidrio concéntricas a las conexiones A 'y C del brazo de control. Las
partes divididas para la impresion se muestran en la Figura 14, las cuales se pueden unir utilizando

el adhesivo Loctite 401. El eje Z indica la orientacion de la pieza en la que se va a imprimir.
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Figura 14

Division de la geometria optimizada para la manufactura en Pieza 1 (a) y Pieza 2 (b).

(a) (b)

Cada una de estas piezas tiene en su interior refuerzos de fibra de vidrio impresos en
diferente eje. En la Figura 15 se muestran las fibras agregadas en el brazo de control de color
amarillo. Los patrones de fibra de virio constan de un relleno isotrépico alrededor de dos bordes
conceéntricos de fibra. En la Pieza 2 se pueden observar dos patrones de fibra de vidrio en los
extremos de la pieza con el fin de agregar mayor soporte a las flexiones en el brazo de control.

En la Tabla 6 se muestra los demas detalles del disefio final. Este prototipo tiene un peso
de 232 g en comparacion con los 1110 g de la pieza original, con una reduccion de peso del 79%.
La reduccion de peso en gran medida se debe a que la densidad de los materiales con el que fue
fabricado el brazo optimizado es mucho menor a la densidad del acero que utiliza el brazo original.
En la Figura 16 se observa un prototipo de demostracién del brazo de control optimizado impreso

por manufactura aditiva.
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Figura 15

Fibras agregadas para el prototipo del brazo de control optimizado en la Pieza 1 (a) y Pieza 2

(b).

(@ (b)

Figura 16

Prototipo de demostracién del brazo de control.
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Tabla 6

Detalles de la impresion de las piezas finales.

Parametros Piezal Pieza 2
Tiempo de impresion 13 h 48 h
Costo de material 13,57 USD 54,53 USD
Masa 53,98 ¢ 177,87 ¢
Volumen de Nylon 59,07 cm?® 224,88 cm?®
Volumen de fibra 0,64 cm® 4,22 cm®

3. Conclusiones

Este estudio plantea la optimizacion topoldgica de un brazo de control de la suspension
MacPherson frontal de un vehiculo Suzuki Alto 800, ademas de la fabricacion por manufactura
aditiva de un prototipo de este modelo. Para esto, se realiz6 un modelo simplificado del ensamble
de la suspension frontal, con la que se obtuvieron las condiciones de contorno para el brazo de
control. Luego, se estudiaron las tensiones y deformaciones del brazo de control en condiciones
de carga y frenado, con la que se encontr6 un valor de 119,19 MPa en el caso del frenado, y 18,89
MPa en situaciones de curva. Estos resultados coinciden con el comportamiento esperado, ya que
el aumento de peso neto del vehiculo tiene un impacto significativo en las cargas presentes en el
brazo de control en situaciones de frenado, lo que hace que esta situacion de carga sea la mas
critica. Por otro lado, la nueva distribucion de cargas del vehiculo mantiene un mayor porcentaje
del peso en la parte posterior del vehiculo, por lo que las cargas que recibe el brazo control son
menores y no generan altos esfuerzos en situaciones de curva.

Al realizar la optimizacidn topologica, la funcion objetivo de disefio fue reducir la masa,

maximizando la rigidez del modelo. Las restricciones presentes en el disefio fueron mantener un
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30% de la masa original, simetria de la pieza en el plano XY y no sobrepasar los 40 MPa de
esfuerzo méaximo en ninguna condicion de carga. EI modelo optimizado mantiene un 31,5% de la
masa respecto al modelo sobredimensionado. Adicionalmente, este nuevo disefio con diferente
material muestra esfuerzos maximos con valores de 38,34 MPay 11,54 MPa en ambas situaciones
de carga estudiadas. Mantener una alta cantidad de material en los alrededores de las conexiones
con mayor concentracion de esfuerzos en estas zonas permitié mantener los valores de esfuerzos
maximos por debajo de los 40 MPa. Asimismo, la adicion de fibra de vidrio en diferentes zonas
del material otorgd mayor rigidez a la pieza, evitando deformaciones excesivas.

Adicionalmente, fue realizado el disefio del modelo para la fabricacion por manufactura
aditiva de del modelo optimizado. Los materiales utilizados fueron una matriz continua de Nylon
con refuerzo de fibra de vidrio. La adicion de fibra concéntrica requirié del aumento del diametro
de algunas conexiones, por lo que es necesario modificar los bujes de goma originales del vehiculo.
En cuanto al peso del nuevo modelo, se obtuvo una reduccion del 79% respecto a la pieza original.
Esta reduccion de peso implica una suspension delantera mas ligera, lo cual aumenta la eficiencia
del uso de energia del vehiculo y, por lo tanto, una mayor autonomia. El prototipo de demostracion
mostré unas dimensiones correctas y un acabado superficial aceptable.

La pieza optimizada es un prototipo que busca probar la compatibilidad y el
funcionamiento de este componente fabricado mediante manufactura aditiva en un vehiculo, con
el fin a largo plazo de implementar piezas con nuevos métodos de fabricacion a las piezas
automotrices con un menor peso. Sin embargo, esta pieza no esta lista para ser usada en un vehiculo
en su funcionamiento normal, pues primero se necesita conocer el funcionamiento dinamico de la

pieza fabricada en otras situaciones de carga y vibraciones.
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Anexos

Anexo A.

Condiciones de contorno del ensamble de la suspension en el frenado.

B: Frenado

Static Structural
Time: 1,5
11/03/2023 6:35 p. m.

[ Cylindrical Support: 0, mm
[BJ Remote Force: 2122, N

B Vertical: 2836, N

B Cylindrical Support 2: 0, mm
[B] Cylindrical Support 3: 0, mm
E] Remote Displacement

Anexo B.
Esfuerzos equivalentes en el brazo de control en condicion de frenado, segin el ensamble de la

suspension.

B: Frenado

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

123,53 Max
1098

96,077

82,352

66,627

54,902

2,177

27451

13,726
0001196 Min
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Anexo C.

Condiciones de contorno del ensamble de la suspensién en curva.

C: Curva externa
Static Structural 2
Time: 1, 5

11/03/2023 6:24 p. m.

. Cylindrical Support: 0, mm
[B] vertical: 2417, N

. Remote Force: 965, N

. Cylindrical Support 2: 0, mm
[EJ Cylindrical Support 3: 0, mm
[F] Remote Displacement

Anexo D.

Esfuerzos equivalentes en el brazo de control en curva, segin el ensamble de la suspension.

C: Curva externa

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa

Time: 135

11/03/2023 649 p. .

10,806 Max
17,685

15,475

12,264

11,083

B 827

£,6321

24714

3,008
0,00019052 Min
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Anexo E.

Convergencia de malla en desplazamientos para el brazo de control.

45

Stress

Nodos Elementos Max E]Z‘j’fi):ﬁéa[mn: ﬁgto % Cambio ﬁfgr\:]vggisg
[MPa]

15.693 8.345 286,22  1,2566 0 0,2294

70.009 38.464 322,12 11,2748 1,45% 0,30824
104.525 58.871 322,69 1,276 0,09% 0,28994
178.286 104.302 327,07 1,2775 0,12% 0,30686
247.251 153.264 323,85 11,2771 0,03% 0,27936
310.904 192.78 327,29 11,2781 0,08% 0,128769

Anexo F.

Convergencia de malla en desplazamientos para el brazo de control sobredimensionado.

Stress Desplazamiento . Skewness
Nodos Elementos Max L % Cambio .

[MPa] maximo [mm] Promedio
186.517 122.807 135,74 13,376 0 0,2294
207.642 136.890 138,43 13,381 0,04% 0,30824
285.052 189.555 147,46 13,396 0,11% 0,28994
336.626 225.344 159,66 13,401 0,04% 0,30686
380.013 253753 149,18 13,395 0,04% 0,27936
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Anexo G.

Condiciones de contorno en el andlisis aislado del brazo de control para el frenado.

B: Frenado

Static Structural
Time: 1,5

6/03/2023 2:01 p. m.

A cylindrical Support: 0, mm

Displacerent
. Frenado: 2954, N

Anexo H.

Condiciones de contorno en el andlisis aislado del brazo de control para las curvas.

C: Curva externa
Static Structural 2
Time: 1,5

6/03/2023 1558 p. m.

@ cylindrical Support: 0, mm

Displacement
[ Curva externa: 2008, N
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Anexo |

Propiedades mecéanicas completas de la fibra de vidrio.

Propiedad

Fibra de Vidrio

Ex (MPa)
Ey (MPa)
Ez (MPa)
V_Xy
V_yz
V_zX
G_xy (MPa)
G_yz (MPa)
G_zx (MPa)

21000
1356
1356
0,449
0,301
0,301

887
1963
887

Anexo J.

Esfuerzos equivalentes del Nylon en el frenado en condiciones de contorno deformables.

nit: kAP
. 42,084 Max
38,208

1 33,432

1 28,656
23,83
19104

-1 14,328

95522
I 4,778l
8.5167e-5 Min
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Anexo K.

Esfuerzos equivalentes del Nylon en curva en condiciones de contorno deformables.

nit: bAPa
. 33,929 Max
30,159
1 76,389
| 22,619
| 18,849
— 15,08
11,31

7,5308
I 3,76090
6,2185e-5 Min

Anexo L.

Esfuerzos equivalentes de la fibra de vidrio en frenado en condiciones de contorno deformables.

Unit: bPa
. 90,528 Max
20,485
—! 7044
1 £0,393
1 50,354
— 40311
1 30,267

20,224
I 10,18
0,13678 Min
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Anexo M.

Esfuerzos equivalentes de la fibra de vidrio en curva en condiciones de contorno deformables.

Unit: kAPa
. 66,893 Max
50525
4 52158
447
1 37422
—{ 30,054
L1 ¢ 686

15,319
I 7,0507
0,58293 Min




