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Resumen

CES EduPack ofrece un enfoque racional y sisteméatico para la selecciéon de materiales, el cual es esencial
en ingenieria y disefio. Ademas, con el fin de fomentar la ensefianza y la formacién, proporciona de forma
clara los pasos que se deben seguir para realizar una buena seleccién de materiales. Cuanto mas realista
sea el caso practico, mas interesante sera para los estudiantes. En este proyecto nos centramos en un
ejemplo de seleccion de materiales y su posterior evaluaciéon comparativa o benchmarking para fabricar
paneles de puertas para automoviles utilizando polimeros con el propdsito de reemplazar los paneles de
acero existentes en los coches modernos.

Dentro del marco actual, la combinacion de la ligereza y la reduccién del impacto ambiental estan obligando
a muchas empresas a considerar nuevos materiales. La identificacién de alternativas rentables con un
rendimiento mecanico suficiente puede ser dificil, ya que la mayoria de los modelos de costos requieren
informacion detallada sobre el componente que no esta disponible en las primeras etapas del disefio.

En este caso practico, hemos investigado la reduccién de peso o ligereza de un panel de puerta exterior
automotriz. Inspirado por los paneles de plastico del coche Smart ForTwo, hemos estudiado la idoneidad de
esta clase de material como sustituto del acero. El procedimiento de seleccién se describe en detalle y el
resultado se compara con el material real utilizado en el coche.



1. ¢Cual es el objetivo?

En la industria del automdvil, el uso de poliolefinas termoplasticas (TPO), como el polipropileno, ha
aumentado significativamente en los ultimos 10 afios. Debido a sus atractivas propiedades, éstas estan
sustituyendo cada vez mas a otros plasticos. En 1995, por ejemplo, solo el 9% de los parachoques se
fabricaban con TPO, sin embargo, en 2005 la cifra aumenté al 67%. Durante este mismo periodo, el
consumo de policarbonatos y tereftalatos de polibutileno para esta misma aplicacion disminuyé del 18% al
4%. ¢, Son estos materiales adecuados para fabricar paneles de puertas para automoviles? Si no, ¢ cuales lo
son? ¢ Y como se comportan frente a otras alternativas? Trataremos de dar respuesta a estas preguntas en
este caso practico industrial avanzado utilizando CES EduPack.

2. Como abordar el problema

CES EduPack ofrece un enfoque sistematico basado en el trabajo del Profesor Mike Ashby!. Permite
identificar materiales que cumplan los requisitos deseados y estudiar el compromiso entre diferentes
objetivos. Esto permite que la eleccion de los materiales dentro de una amplia gama de informacién
disponible se realice con conocimiento de causa, mientras se mantiene la trazabilidad para facilitar un
debate critico sobre las decisiones tomadas. A continuacién, se muestra una descripcién esquematica de un
proceso tipico de seleccion.

Breakdown design requirements into:

ction — What does the component do?

- What essential conditions must be met?
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bases, contact suppliers
process capability, location
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3. Eluso de CES EduPack para llevar a cabo la seleccién de materiales

Para la seleccion partimos de la base de datos disponible en el Nivel 3 de CES EduPack, que contiene
registros de casi 4000 materiales ingenieriles. No todos los materiales de este nivel son aptos para el panel
de la puerta de un automoévil, por ejemplo, los materiales ceramicos son demasiado fragiles mientras que las
espumas, las fibras y las particulas son estructuralmente inadecuadas. Un mejor punto de partida para la
seleccion si queremos considerar una investigacion realista e inicialmente abierta, seria trabajar con las
carpetas que incluyan solo las aleaciones de metales férreos (aceros) y no férreos (metales ligeros), asi
como polimeros termoplasticos y compuestos. Estos se podrian incluir en un subgrupo definido por el
usuario (define your own subset) y asi evitar trabajar con datos de materiales inadecuados durante el
proceso de seleccién, ya que en este nivel se disponen de una gran variedad de materiales como se
muestran en la siguiente figura. Esta figura muestra un grafico con todos los materiales disponibles, All Bulk
materials, en el Nivel 3.
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Funcién:

Custom Subset

La aplicacién real de este caso es simplemente un panel en

Selection table: [Maberia\Unwerse

flexion limitado por la rigidez (no queremos que el panel se

Initial subset: [AII bulk materials

deflexione demasiado). Podemos generar un grafico rapidamente

[AII bulk materials

gue muestre la relacién entre la masa y el coste. Para evitar el uso

Selection attributes:

de materiales inadecuados mencionados en el apartado anterior,
crearemos el grafico utilizando el subconjunto Custom del
conjunto de datos MaterialUniverse, utilizando “Create your own
subset”.

Restricciones:

Utilizando el programa CES EduPack comenzamos a filtrar los
composites, metales y plasticos que cumplan algunos de los
requisitos clave para disefar el panel (resistencia, maxima
temperatura de servicio, resistencia al agua etc.). Los materiales
que superen las restricciones, resumidas a continuacion,
apareceran interactivamente en el grafico de propiedades de los
materiales, haciendo que la eleccién no sea tan tediosa.

Las restricciones consideradas para el panel de la puerta del
automovil son:

Lista de restricciones
* Resistencia a la Temperatura (-15°C a +90°C)

*« Adecuada resistencia a la fluencia o limite elastico > 22.4MPa

¢ Tenacidad a la fractura >1.17MPam”0.5

Click on checkboxes to indude or exdude records and folders

MaterialUniverse
> [C]@8 Ceramics and glasses
> [][2] Electrical components (Eco audit only)
> [](@m Fibers and particulates
4 [H][2] Hybrids: composites, foams, honeycombe, natural materials
4 Composites
> [Tl Ceramic
> Metal
> [T @ Matural materials
> Polymer
> [CE Foams
» [T @ Honeycombs
> [C]@ Natural materials
4 Metals and alloys
> Ferrous
> [T @ Magnetic
3 Non-ferrous
> [C]@m Other metals
> |_|@® Precious metal alloys
> )@ Rare earth metals
> [T Refractory alloys
4 Polymers: plastics, elastomers
> [T[E3 Elastomers
3 Plastics

OK. ][ Cancel ][ Apply

J

e Resistencia al agua, gasolina (disolventes organicos) > (aceptable/excelente)
* Fabricado por procesos de conformado de composites, chapa plana o moldeo.




El subconjunto personalizado y objetivos antes de la aplicacion de las
restricciones:
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Objetivos:

La tabla de indices de rendimiento comunes se puede encontrar pulsando el botén de ayuda, CES Help,
gue se encuentra en la barra de herramientas principal del programa. Para conseguir un bajo coste y
ligereza en un disefio en la que la rigidez esta limitada, debemos minimizar: M1= p / E¥3 (masa) y M2= Cmp
| E1® (Coste). Ambos objetivos se representan en el eje-Y y eje-X, respectivamente (véase la gréfica de
arriba). Con el fin de buscar los valores mas bajos, es conveniente fijarse en los materiales que se sitlan
cerca del origen del gréfico de propiedades, por eso elegimos Minimizar los indices de rendimiento (véase
las tablas de abajo).

Stiffness-limited design at minimum mass

| FUNCTION AND CONSTRAINTS! ‘ MAXIMIZE2 ‘ MINIMIZEZ

Panel in bending length, width fixed; thickness free ELS /p pSEAE

Stiffness-limited design at minimum cost

‘ FUNCTION AND CONSTRAINTS MAXIMIZE! MINIMIZEL ‘

Panel in bending length, width fixed; thickness free | E77/ Cpp Cupr S EF




Resultados:
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A continuacién, se muestra el gréafico resultante después de haber filtrado los materiales (en color gris):

4. Superficie de soluciones de compromiso y evaluacién por comparacion

Entre los materiales que superan el filtro, los mas “adecuados” son aquellos que se sitian a lo largo del
Frente de Pareto, que es una linea limite imaginaria que se sitGa en el borde inferior izquierdo del grafico de
burbujas (linea discontinua). Esta linea representa la superficie de soluciones de compromiso y en ella
podemos diferenciar por colores los diferentes tipos de materiales: termoplasticos, compuestos y aleaciones
de metales férreas y no férreas. Los polimeros (en azul) son materiales atractivos comparables al aluminio
si la ligereza es importante. Los materiales compuestos (en marrén) son favorables si el peso o ligereza es
muy importante y no tanto el coste.

Con el fin de comparar estos resultados con los tipicos paneles de acero, se puede realizar una blsqueda
de "paneles de puertas para automdviles" (automotive door panels’) utilizando la funcion de busqueda
de CES EduPack. Esta busqueda tiene como resultado 18 registros de MaterialUniverse. Entre ellos, el
Acero Embutible, YS140 (laminado en frio) y Aceros Dual Phase, YS350 (laminados en frio) son
buenos ejemplos para este caso. Estos estan marcados como materiales de referencia con una estrella en
el gréfico anterior. Ambos se encuentran en la carpeta de Microaleaciones y Aceros de alta resistencia
(Microalloy and high strength steels) que a su vez estan dentro de la carpeta principal Metales y
Aleaciones férreas (Ferrous Metals and Alloys).

En el grafico, los materiales de referencia se pueden marcar como Favoritos haciendo clic con el boton
derecho en estos registros. Gracias a la opcién de Favoritos (Favourite) y Resaltar (Higlight) hace que sea
facil comparar las propiedades de los polimeros con los materiales de referencia. Los paneles de acero y
aluminio son dificiles de superar cuando hablamos de precio.



5. Analisis y evaluacién del estado real

Los enfoques tradicionales para la seleccion de materiales se basan a menudo en materiales utilizados
previamente en la experiencia de un ingeniero o de un compafiero o un proveedor. Esto puede funcionar.
¢ Pero da un resultado repetible, auditable, 0 acaso es el mejor para la aplicacién? Para aplicaciones con
multiples requisitos y criterios de seleccidbn complejos, estas opciones pueden no ser 6ptimas. La falta de un
fundamento sistematico para la decisién también puede causar problemas si el disefio es auditado o cuando
necesita ser refinado. Un material adecuado cumplira las restricciones al mismo tiempo que maximizara o
minimizara los objetivos.

Algunos metales ligeros como el aluminio y el magnesio tienen un mejor rendimiento que los aceros en lo
gue respecta a la ligereza. Entre los plasticos, el polipropileno (PP) reforzado con un 30% de fibra de vidrio
parece ser el mejor. Este resultado es muy préximo al polimero real elegido para el coche Smart
representado en la portada. De hecho, Borealis ha desarrollado un material de PP para paneles de puertas.
Se trata de un PP reforzado con un 20% de refuerzo mineral (Talco), se eligié este material porque ofrece
un mejor acabado superficial que el PP reforzado con fibra de vidrio. El acabado superficial, por supuesto,
es un atributo estético muy importante que puede ser considerado en el proceso de seleccion.

1sun—{CIose—up of Polypfopylene and Reference Steels\ ---------------------

i
=
=
=
1

"-Drawing quality, Y5140 (cénld rolled)

Aluminum, commercial purity, 1-0, wrought
! T

Alumiﬁum, 5086 PP (copolymer, 30% glass fiber)

m
(=]
=

1
.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
J
.
|
|
|
|
|
.
.
.
|
|
|
|
.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
j
.
.
|
|
|
|
|
|
|
|

/

M ium, AZ31B ht ’
agnesm:m, » WIoUg PAG6 (30% carbon fiber)

Density / Young's modulus ~ 0.33

Magnesium, commerdial purity, ASTM 9980A

IUIUEI ZDIDD SEIIDD
Price * Density / Young's modulus ~ 0.33

El Smart ForTwo se ha convertido en el primer automévil fabricado en serie que utiliza paneles de cuerpo
enteramente fabricados de polipropileno (PP). Para fabricar las piezas, el proveedor de Smart, Plastal
(Kungélv, Suecia, www.plastal.com) utiliza el nuevo material desarrollado por Borealis (Viena, Austria;
www.borealisgroup.com) que consiste en un composite de poliolefina termoplastica (TPO) denominado
"Daplen ED230HP". Se esté utilizando ya una versién ligeramente diferente del material compuesto en el
porton trasero del Renault Modus y también en el revestimiento trasero del Citroén C2.



http://www.borealisgroup.com/

6. ¢Como ayuda CES EduPack a entender el problema?

CES EduPack produce de forma interactiva resultados cuantitativos y altamente visuales que, combinados
con la experiencia en materiales de un docente, pueden ayudar a ensefiar el proceso de disefio y como
tomar buenas decisiones de materiales.

CES EduPack ayuda a sugerir las siguientes conclusiones:

+ Materiales logicos: Al, Mg, CFRP y PP son favorablemente comparables a los materiales de referencia,
en este caso el acero, con respecto al rendimiento de masa.

» El copolimero de polipropileno con fibra de vidrio es la mejor opcidén en cuanto a ligereza y precio entre
los polimeros, pero se precisan célculos de elementos finitos (FEA) para estimar la reduccion de peso
total.

* Se consideraron los composites de PEEK con fibra de carbono (por ejemplo, Endolign). Estos darian
como resultado una reduccion sustancial de volumen en comparacion con PEEK sin cargas. Sin
embargo, esta opcion parece ser muy costosa.

La base de datos de MaterialUniverse, utilizada hasta el momento, proporciona datos genéricos de
propiedades de los materiales, o que permite identificar las mejores opciones entre los materiales que
forma la gama completa de posibilidades. El siguiente paso puede ser utilizar una base de datos
especializada, como CAMPUS Plastics, que proporcione informacion méas detallada sobre el grado de los
materiales especifico del fabricante.
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