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1. INTRODUCCION

Para el Ingeniero de materiales o disefiador de elementos mecanicos, la etapa de
seleccién de materiales durante el proceso de disefio y fabricacion de elementos
mecanicos es de gran importancia ya que el material seleccionado debe cumplir
tanto con los parametros de disefio y de fabricacion como las restricciones
economicas del proyecto. Por esta razon, es necesario identificar los diferentes
métodos que pueden ayudar en esta seleccion, para dar confianza y seguridad en
el material que se va a utilizar.

Para el desarrollo de este proyecto, inicialmente se hizo una revision y comparacion
de 14 meétodos de seleccidn de materiales reportados en la literatura, utilizando la
base de datos de la Universidad de Pamplona, articulos y ponencias y se
organizaron en tres grupos: revision rapida, optimizacion y procesos de toma de
decisiones de criterios multiples (MCDM). Luego, se identificaron las caracteristicas
especificas de cada método segun su aplicacion y sus requerimientos de disefo
mecanico. Seguidamente, se definieron criterios de comparacion para los 14
meétodos segun su complejidad matematica, tiempo, costo, numero de materiales
disponibles entre otros. Utilizando los criterios de comparacion, se escogieron tres
métodos (Ashby, Magnitudes caracteristicas, base de datos), que fueron aplicados
en la seleccion del material para una tabla de skateboard y sus resultados se
compararon. Las especificaciones de diseno de la tabla de skateboard fueron
encontradas en la literatura y como resultado de la comparacion se destacé Ashby
por su capacidad de seleccionar un material y el facil uso de las herramientas
software con la que cuenta.



2. JUSTIFICACION

Una de las fases importantes en las que se basa el disefador o ingeniero de
materiales a la hora de disefar un componente mecanico es la seleccién del
material, puesto que la correcta eleccion del material hara que este elemento trabaje
en Optimas condiciones y su desempefio sea el adecuado. El identificar diferentes
metodologias de seleccidn de material y poder compararlas para la escogencia de
un mismo elemento, asegura una correcta eleccion del material.

Este trabajo aporta al constante debate técnico en ingenieria de materiales ya que
condensa y resume 14 diferentes metodologias propuestas a través del tiempo, se
eligen 3, y se aplican al caso de seleccion de material para una tabla de skateboard.

Con el siguiente estudio se beneficia la comunidad académica de la Universidad de
Pamplona, debido a las diversas metodologias de seleccion de material que se
pueden integrar al proceso formativo e investigativo, y sirve como referencia para
una revision rapida de las metodologias existentes.



3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Realizar un estudio comparativo de diferentes métodos de seleccion de materiales
aplicables para una tabla de skateboard.

3.2 Objetivos especificos

1. Comparar y jerarquizar los métodos utilizados actualmente en la seleccion
de materiales relacionados con el disefio mecanico.

2. Seleccionar tres métodos de acuerdo a los requerimientos de disefio para
fabricar una tabla de skateboard

3. Aplicar los métodos definidos anteriormente en la seleccién del material
para una tabla del skateboard

4. Determinar la seleccion 6ptima para una tabla de skateboard, de acuerdo a
los métodos aplicados.



4. METODOS DE SELECCION DE MATERIALES

Para la seleccion de materiales se pueden encontrar diferentes métodos que
ayudan a resolver las necesidades que se presentan en las etapas para el desarrollo
de un proyecto de disefio mecanico. Estos métodos de eleccion se dividen en tres
grupos: revision rapida, optimizacion (programacion matematica, simulacion
computacional, algoritmo genético) y toma de decisiones con multiples criterios (A.
Jahan et al., 2010). A continuacion se describen estos métodos.

4.1 Métodos de revision rapida

Los métodos de revision rapida ayudan a reducir las opciones a un nivel especifico.
4.1.1 Método Ashby.

En 1992, el ingeniero Metalurgico Michael Farries Ashby, desarrollé6 un método para
la seleccion de materiales conocido como grafico o de Ashby, que optimiza el
proceso de disefio, basandose en la seleccion del material mas ajustable para la
aplicacion deseada (Lopéz Beltran & Torres S., 2002). Este método se apoya en
cartas que relacionan las propiedades de los materiales definidas por el disefio del
componente y se usa basicamente en la etapa conceptual de la seleccién de
material figura 1, ayudando en una aproximacién del material que se ajusta a las
especificaciones del disefio, utilizando las propiedades que deben tener los
componentes a disefar. La idea principal es correlacionar graficamente pares de
propiedades individuales o combinadas, para establecer zonas que correspondan a
cada familia de materiales.
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Figura 1. Carta Ashby - (Ashby, 1992)
En Ashby se puede resaltar lo siguiente:

e Proporciona una informacién accesible y compacta sobre los materiales
e Se ilustra las correlaciones entre propiedades de los materiales

e Dirige a técnicas que optimizan la seleccidon de materiales
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Figura 2. Carta Asbhy e indices del material — (Valbuena Arias, 2018)

Esta metodologia presenta una gran variedad de cartas que relacionan
propiedades, entre los cuales se puede encontrar: mecanicas (rigidez/densidad),
(rigidez/resistencia), (resistencia/densidad), entre otros. La implementacién de este
método se basa en cartas que correlacionan dos caracteristicas (densidad,
resistencia, rigidez, etc.) donde se situa el conjunto de materiales que se considera
posibles para la seleccion figura 2. Para cada estudio realizado sin importar la
complejidad, el comportamiento de los materiales se basa en la combinacion de dos
0 mas propiedades, las cuales aparecen en la grafica propuesta por Ashby, y se
trazan rectas con distintas pendientes. Los materiales ubicados sobre estas rectas,
tienen comportamientos equivalentes, pero si se ubican por encima o por debajo de
ellas, tienen comportamientos superiores o inferiores (Riba Romeva, 2008).
Asociado a este método, la Universidad de Cambridge desarroll6 un software
actualmente comercializado por ANSYS, conocido como ANSYS GRANTA
EduPack (ANSYS INC, n.d.).



El método de Ashby da respetivamente como resultado una familia de materiales,
y/o dependiendo de los requerimientos distintos puede conducir a la seleccion de
un material en especifico, por esta razon es necesario obtener informacién de cada
una de las familias de materiales que se presentan en las cartas, para poder hacer
una seleccidon del material adecuado. Para utilizar este método se debe tener en
cuenta lo siguiente:

e Conocer todos los requerimientos de disefio

e Partir de las restricciones fijas y teniendo claro el objetivo de diserio,
determinar el indice de material

e Las propiedades que funcionan como restricciones deben tener un valor
limite, este sera trazado directamente en la carta

e Se recomienda fijar un valor numérico a la propiedad objetivo que exprese
lo que se busca y trazarla en la carta

e Para ayudar a optimizar la busqueda se puede trazar lineas guias cuya
funcién es reducir posibles opciones

Este método se complejiza usando las variables a evaluar, estos indices del material
son la representacion de la relacion entre la funcion sobre los limitantes. Con la
ayuda del programa Ansys GRANTA EduPack2020 se reduce esta complejidad y
se hace practico el método (Valbuena Arias, 2018).

4.1.2 Metodo de propiedad costo por unidad

Se aplica al inicio del proceso de seleccion de materiales, puesto que el costo es de
gran importancia. Este método ayuda a identificar y establecer el costo objetivo para
filtrar o eliminar los materiales que sean de costos elevados. Para el rendimiento del
disefo, puede ser un factor util cuando se relaciona una propiedad critica del
material. El resultado de este proceso de seleccion es una compensacion entre
costo y desempefio. Para algunos casos es posible estimar el costo junto a los
requisitos mas criticos para los materiales, entre los cuales se pueden tener en
cuenta la resistencia a la traccion en costo sobre unidad (USD$/ MPa). La limitante
de este método, es que se considera una propiedad como la mas critica y se ignoran
otras propiedades (A. Jahan et al., 2010).

4.1.3 Método del cuestionario
Este método fue sugerido por el investigador Mahmoud M. Farag, (Mahmoud M.

Farag, 2002), clasifico los requisitos de rendimiento de un material en dos
categorias principales:



e Requisitos rigidos: los debe cumplir el material porque se considera como
propiedades absolutas, estos requisitos se pueden utilizar para la seleccion
inicial de materiales y eliminar los grupos inadecuados, por ejemplo, si se
quiere seleccionar un material como aislante eléctrico, los materiales
inadecuados que se eliminarian son los materiales metalicos.

e Requisitos suaves o relativos: estos requisitos estan sujetos a
compensaciones en el cual se consideraron otros items diferentes a las
propiedades basicas que representan a los materiales para mejorar la
probabilidad de lograr una solucion de disefio Optima. Las preguntas a
resolver son: ¢ Se han tenido en cuenta todas las condiciones ambientales a
considerar? ;Se han tenido en cuenta todas las limitaciones econémicas?
¢, Cambiaran las condiciones de disefio con el tiempo? Se ha considerado
la accesibilidad futura de la materia prima? ; Se han considerado eficazmente
los efectos de las cantidades o la tasa de produccion de componentes? ; Se
han obtenido todas las propiedades de los materiales discretos
relacionados?

4.1.4 Meétodo tradicional

Este método también conocido como materiales de ingenieria de partes similares
se basa en la seleccion mas adecuada del material dependiendo de la experiencia
que tenga el ingeniero de materiales o el disefiador de elementos mecanicos.
Generalmente el disefador, utiliza referencias de algunos disefios similares y que
han tenido buenos resultados. La seguridad de este método radica en la experiencia
de quien selecciona, el uso histérico que se le ha dado al material, el buen
comportamiento del material durante la vida de servicio del componente y los
ensayos que se realizaron a componentes similares durante su proceso de disefio
y fabricacién. Sin embargo, también puede existir algun error de seleccién, porque
debido a la gran confianza basada en la experiencia, puede dejar de analizarse otros
factores que existen para el nuevo componente, como un ambiente diferente,
cambio de temperaturas, esfuerzos, forma, compatibilidad con otros materiales en
el equipo especifico entre otros (Gonzalez & Mesa G., 2004).

4.1.5 Método de las magnitudes caracteristicas

Este método propone analizar las funciones de cada componente en el disefio,
con la ayuda de dos preguntas que orientan al proceso de seleccion:

e ; Cuales son los objetivos a optimizar en los materiales?
e ; Cuales restricciones debe satisfacer el componente?

Para resolver estas preguntas, se pueden seguir estos pasos:



e Funciones a realizar: es la descripcion que se le da a la funcién o propiedad
compleja del material que se quiere optimizar (masa para una determinada
resistencia)

e Objetivos: son las variables que se quieren maximizar o minimizar en el
proceso de seleccion cuantitativa del material (resistencia a traccion, energia
térmica acumulada, entre otros)

e Restricciones: son las limitaciones comunes que se deben satisfacer para
los materiales que se quieren seleccionar (manteniendo la misma masa,
manteniendo el mismo volumen, manteniendo el mismo costo, entre otros)

Se debe convertir los parametros a optimizar por ejemplo, el espesor, el costo, la
masa entre otras, dependiendo de la aplicacibn que se esta estudiando, a
expresiones algebraicas de las funciones a realizar, nombrandola F, basandose en
leyes de la fisica o tecnoldgicas. Esta expresion contiene dos grupos, el primero
contiene solo términos relacionados con los parametros de aplicacion y el otro grupo
relaciona sélo términos con las propiedades del material.

F=®+T
Donde,
F= funcién a realizar, (resistencia a traccidon/compresion, rigidez a flexion, etc)
®= parametros de aplicacioén, incluye todos los parametros que no son propiedades
del material, geometria del sistema, costo, etc.
['= Paramentos del material, incluye todos los parametros que son propiedades del
material.
Para realizar el procedimiento se debe tener un grupo de materiales a evaluar (Riba
Romeva, 2008).

4.1.6 Método de base de datos

Este método se basa en el uso de informacion que se recopila de paginas web o
plataformas de internet, libros, handbook, normas etc. relacionada con los distintos
materiales que existen, como hojas de vida del fabricante, plataformas de
propiedades de materiales, investigaciones que caracterizan los materiales y
definen sus propiedades etc. Una de sus ventajas radica en que esta informacién
generalmente esta disponible relativamente facil (Valbuena Arias, 2018).

Hay dos categorias principales en el método, la primera se basa en recopilar
informacion a partir de base de datos que generalmente estan en plataformas en la
web como la plataforma gratuita matweb (Matweb, n.d.), la otra consiste en buscar
informacion a partir de referencia bibliografica o normas como ASTM, SAE, ASM,
handbook, AISI, entre otras. Es importante resaltar que para la implementacién de



este métodos se necesita el conocimiento de las propiedades y un listado de
posibles materiales que puedan ser seleccionados que cumpla con los
requerimientos de disefio (Gonzalez & Mesa G., 2004).

4.1.7 Método de inteligencia artificial — Sistema de seleccién de materiales
asistido por computadora.

Para entender este método es necesario tener en cuenta que la inteligencia artificial
busca que las computadoras realicen procesamiento de conocimiento extenso y
disperso enfocandolos en la solucion de problemas complejos, en este caso la
selecciéon de materiales. Con los avances tecnoldgicos, se puede describir dos
enfoques analiticos para la seleccion de materiales de ingenieria asistida por
computadora, teniendo en cuenta las propiedades o el disefio a realizar, diferentes
materiales dentro de sus familias o grupos pueden ser clasificados por
procedimientos de minimizacién junto con factores de juicio de ingenieria. (Hanley
& Hobson, 1973).

4.2 Métodos de Optimizacién

Este grupo de métodos se desarrollaron basados en los amplios enfoques de
optimizacion.

4.2.1 Programacion matematica

La implementacion de la programacion matematica en los procesos de seleccion de
materiales se basd en principios de investigacion para los procesos de disefio de
estructuras en construccién. Teniendo en cuenta que los procesos de disefio en
ingenieria se tienen dos fases: Disefio y Analisis (Gero B.E, 2011). Se propone un
enfoque integrado de las actividades que se interrelacionan entre el disefio de
productos, seleccién de materiales y estimacion de costos. Teniendo en cuenta la
variedad de materiales, estos se reducen a un determinado numero utilizando las
limitaciones de disefio y requisitos de rendimiento. Con la estimacion de costos, se
obtienen los materiales que posiblemente pueden ser utilizados, usando la técnica
de optimizacién analisis costo-beneficio se selecciona la combinacion optima de
disefio y material (M.M Farag, 1992).

4.2.2 Simulacién por computador

Se integraron las bases de datos de propiedades de los materiales con algoritmos
de disefio y el disefio asistido por computador (CAD) fabricacion asistida por
computador. Los programas (CAD) entre sus ventajas tienen la homogenizacion y
el intercambio de datos en los diferentes departamentos, es decir, comparte la
informacion obtenida. Goldsberry habla de la importancia sobre la aplicaciéon de
simulacién por computador en la seleccién de materiales, donde uso el software
Moldflow para evaluar algunos materiales de diferente costo. Este software tiene la
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capacidad de simular un material frente a otro y hacer las diferentes pruebas,
evitando la necesidad de utilizar maquinas de moldeo a prueba y error (Goldsberry,
2006). Con los avances tecnolégicos en los métodos de elementos finitos (FE) ha
permitido una estrategia de optimizacién en la simulacion por computador para el
disefio de estructuras compuestas (Aceves et al., 2008). Los enfoques deben ser
claros para poder definir un objetivo a tener en cuenta, cuando hay conflictos en los
objetivos de disefio como peso y costos minimos no es recomendado
implementarlo.

4.2.3 Algoritmo genético

Con la gran variedad de combinaciones de materiales, geometrias y arquitectura en
el disefio de ingenieria, se hace la adaptacién de materiales compuestos, se refiere
a la manipulacion simultanea de la composicién de los materiales y su arquitectura
interna para obtener las propiedades requeridas. Se implementa un enfoque
sistematico para la adaptacion 6ptima de materiales. Una optimizacién combinatoria
de algoritmos genéticos con una base de modelo de propiedades que consiste en
relaciones analiticas microestructura-propiedad. Los disefios Optimos se informan
para estudios en casos que involucran requisitos de propiedades que son
normalmente utilizadas (Sadagopan & Pitchumanit, 1998).

4.3 Métodos de toma de decisiones con criterios multiples (MCDM)

Estos métodos ayudan a decidir sobre las multiples alternativas que puede tener
una solucién, donde puede haber multiples criterios y conflictos al momento de
decidir sobre algo en especifico. Estos métodos han sido utilizados para resolver
problemas que se presentan en la vida real, por su capacidad para valorar diferentes
alternativas basada en criterios de decision donde se escoge la mejor opcién
(Kumar et al., 2014), (Emovon & Oghenenyerovwho, 2020). Después de tener un
campo pequefio de posibles materiales, estos métodos de seleccion se pueden
utilizar para mejorar y reducir la cantidad de posibles materiales a candidatos
optimos que cumplan los requerimientos (A. Jahan et al., 2010).

. 4.3.1 Analisis de utilidad de atributos multiples.

Los modelos de analisis de utilidad de atributos multiples o sus siglas en inglés
(MAUA), son herramientas matematicas que ayudan a comparar y evaluar
diferentes alternativas en la toma de decisiones sobre alternativas complejas. Estos
modelos se manejan asignando puntajes a opciones alternativas en situaciones
donde se pueden identificar y analizar (Thurston & Carnahan, 1992). Los modelos
son basados en la suposicion aparente que convenga en la alternativa en particular
dependiendo de sus atributos, estos atributos estan dirigidos en funciéon de utilidad.
Para medir la utilidad se usan cuestionarios, pero este proceso de entrevista tarda
demasiado en aplicarse en la mayoria de situaciones y el entrevistador debe ser
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experto en el tema. Este método permite encontrar soluciones optimas para dos
objetivos, pero para tres aumenta el grado de dificultad (A. Jahan et al., 2010).

Con esfuerzos para comprender como se lleva a cabo esta seleccion y con la
intencion de ayudar a los disefiadores e ingenieros de materiales a hacer mas
efectivo el uso de la informacién disponible para tomar estas decisiones, se
desarroll6 una herramienta conocida como analisis de decisiones. Los
investigadores formularon una teoria del analisis de utilidad, el cual ha sido aplicado
en diferentes campos de la ingenieria. Una funcién de utilidad es un mapeo de un
espacio de atributos multidimensionales en un espacio unidimensional, por ejemplo
se puede considerar costo y peso, los elementos de este espacio de atributos son
dimensiones que corresponden a los atributos de rendimiento, los cuales se tienen
en cuenta para la decision que se esta estudiando y los limites de este espacio
estan definidos en el inicio del analisis. Al realizar evaluaciones repetidas de
problemas de decisiones con temas cuidadosamente elaborados, un analista puede
definir un mapeo matematico de este espacio en una dimensién de preferencia, para
establecer un orden en todos los puntos de espacio de atributos. Las caracteristicas
que definen cualquier funcion de utilidad son:

Dadas dos alternativas, A y B, y una funcion de utilidad U(x)
U(A)>U(B) si A es preferido que B; y
U(A)=U(B) si A y B son igualmente preferidos

Por lo general, el uso de MAUA en las decisiones de seleccién de materiales se ha
limitado en casos que tengan alto grado de certeza sobre los niveles de atributo. En
el caso de nuevas alternativas es dificil establecer con certeza los niveles de
caracteristicas relevantes. Por lo general el material solo se produce en escala
experimental, la prueba de un material en estas condiciones puede producir
resultados diferentes a los que se pueden encontrar en el mismo material procesado
en gran escala de produccion. En muchos casos, los nuevos materiales aun se
encuentran en fase experimental y como consecuencia solos los valores
proyectados para su nivel de caracteristicas de rendimiento son los que estaran
disponibles. Por estas razones existe incertidumbre con respecto a los niveles de
atributos para los nuevos materiales. Sin embargo, no significa que MAUA sea indtil,
de lo contrario, esta disefiado para afrontar estas situaciones. En problemas
anteriores de seleccion de materiales, los valores de utilidad de los atributos se han
calculado utilizando niveles bien definidos de cada caracteristica. La seleccion de
materiales mediante el analisis de utilidad, se realiza al igual que muchas otras
técnicas para seleccionar materiales, siempre y cuando el criterio de seleccién sea
diferente. En vez de maximizar un indice ponderado, se maximiza la utilidad general
(Emovon & Oghenenyerovwho, 2020).

4.3.2 Programacion de metas.
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La programacion de metas o sus siglas en inglés (GP), son una modificacion de la
programacion lineal. La programacion lineal se encarga de un unico objetivo a
minimizar o maximizar dependiendo de la restriccidn que se tiene, por otro lado, la
programacion de metas es utilizado como método eficaz para manejar una decision
sobre objetivos multiples o contradictorios. EI modelo de programacion de metas
puede considerar unidades no homogéneas.

4.3.3 Técnica de preferencia de orden por similitud a una solucion ideal (TOPSIS)

Este método se dirige hacia la preferencia de orden por similitud con una solucién
ideal, los principios basicos que dan orientacién y solucion a la aplicacion del
meétodos se relaciona para elegir una alternativa donde se tenga la distancia mas
corta de la solucion ideal y a distancia las lejana de la solucion ideal negativa
(Opricovic & Tzeng, 2004).

4.3.4 Método VIKOR

Este método fue desarrollado para resolver problemas de toma de decisiones de
multiples criterios y se aplica a la resolucion de conflictos. El VIKOR es aplicado
popularmente en el analisis de multicriterio (Chang, 2010). El método se centra en
clasificar y seleccionar un conjunto de alternativas en presencia de criterios de
conflicto (Opricovic & Tzeng, 2004), (Ali Jahan et al., 2011).

4.4 Ventajas y desventajas de los métodos

Como resultado de la informacion obtenida y recopilada de la literatura, base de
datos, articulos, ponencias, y demas fuentes de informacién acerca de los métodos
de seleccidn de materiales, se realizé una comparacion respecto a las ventajas y
desventajas reportadas en relacién a los métodos revisados. A continuacién se
muestra la tabla 1, donde se puede visualizar las ventajas y desventajas de una
mejor forma.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la revision de los métodos propuestos
METODOS Ventajas Desventajas
Revision Rapida

Ubica grupos o familias de
materiales. Versatilidad del
método en las etapas de
disefio. Complejidad
matematica media. Da un
material como resultado.

Limita las decisiones para la
seleccidon de materiales a solo
dos o tres criterios.

Método Ashby
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La compensacion entre el
costo y la propiedad critica

Se considera solo una

Método de del material es la eleccién ropiedad como critica
propiedades costo por final. Baja complejidad prop do las demsa
unidad matematica muy intuitiva. \ghoran .odaz emas
Versatilidad del método en propiedades.
las etapas del disefio
Tiene la posibilidad de lograr No puede ofrecer ninadn rando
Método del una solucién éptima del b 9 90.

cuestionario

disefio. Utilizado en la etapa
inicial de disefio.

Poca informacioén sobre el
método.

Método tradicional

Rapida seleccion del
material basado en un
proyecto ya realizado. Facil
implementacion y muy
intuitivo

No se tienen en cuenta algunos
criterios. Limita los materiales a
seleccionar.

Método de las
magnitudes
caracteristicas

Identifica el material
necesario basado en unos
ya preseleccionados. Es
necesario en la etapa inicial
del disefo. Selecciona el
material necesario basado
en las caracteristicas
principales.

Debe tener materiales ya
preseleccionados. Es necesario
tener clara las caracteristicas a

evaluar.

Método de la base de
datos

Gran informacion detallada
sobre materiales.
Disponibilidad y acceso
rapido a las caracteristicas
de los materiales.
Disposicion de muchos
materiales a ser
seleccionados.

Limita las aplicaciones de
disefio.

Método de inteligencia
artificial

Selecciona diferentes
materiales dentro de las
familias o grupos extensos

No hay informacion disponible.

Métodos de
Optimizacion

Programacion
matematica

Implementacion y agilidad al
resolver problemas
matematicos. Reduce el
tiempo de implementacion

de los métodos. Respuestas

precisas.

Se limita a aplicaciones. No es
practico
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Simulacion por
computador

Simulacion inmediata de los
materiales a utilizar.
Demostracion de los

materiales en funcion. Idea

general del comportamiento
de los materiales.

Se omiten algunas condiciones
de disefio. Se limita el resultado
real con el ideal.

Algoritmo genético

Combinacién entre
materiales para obtener el
necesario.

Compleja implementacion.
Poca informacion. Software
costoso

Métodos de toma de
decisiones con
criterios multiples

Analisis de utilidad de
atributos multiples

Alternativas de preferencias
son evaluadas
simultaneamente.
Versatilidad del método en
las etapas del disefo.

El resultado del atributo de
decision es incierto.
Complejidad matematica alta.
Requiere de diversos
conocimientos para su
implementacion.

Programacion de
metas

Su organizacién ayuda a
realizar mas rapido la toma
de decision. Ubica
materiales para hacer la
mejor seleccion.

Se limita a un nimero de
metas. Utilizado
preferiblemente en la etapa
inicial del disefo.

Técnica de preferencia
de orden por similitud

El proceso es simple y el
procedimiento de solucion
no cambia
independientemente del
numero de criterios o
decisiones. Versatilidad del
método en las etapas de
disefio. Mayor seguridad en
la seleccion del material.

La normalizacién de vectores
puede ser necesario para
resolver problemas que son
multidimensionales. Método
complejo de realizar.
Complejidad matematica alta.

Método VIKOR

El enfoque es una variedad
actualizada.

Ante un escenario conflictivo la
técnica se vuelve desafiante

4.5 Jerarquizacion de los métodos

Como se vio anteriormente, se han dividido los métodos en tres grupos para la
seleccion de materiales, dando un total de 14 métodos. Teniendo en cuenta el
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objetivo numero 1, donde se propuso jerarquizar los métodos utilizados actualmente
en la seleccidn de materiales relacionados con el diseiio mecanico, se definieron a
partir de la bibliografia consultada y la experiencia de los directores, donde se
tuvieron en cuenta los siguientes parametros de jerarquizacion.

4.5.1 Versatilidad del método en las etapas de disefio

Este parametro se basa en identificar que los métodos se puedan aplicar en las
diferentes etapas del disefio o si representa alguna restriccion sobre las etapas. Las
etapas de disefio son: etapa inicial, intermedia y detallada. Es importante tener claro
a la hora de hacer cualquier disefio con que método se puede contar desde el
principio o tener claro en qué etapa se puede utilizar con mayor efectividad.

4.5.2 Informacién publicada

El tener clara la informacion que hay con respecto a los métodos da una forma de
jerarquizarlos. Este parametro nos ayuda a identificar que métodos han sido
estudiados o implementados comunmente y cuales solo se puede conocer de su
existencia. Es importante tener clara la informacién que hay sobre los métodos
porque esto ayudara a la decisién de su escogencia.

4.5.3 Complejidad matematica

Este parametro hace referencia al nivel matematico que tiene cada método, desde
una baja complejidad hasta un alta que implica la implementaciéon de funciones
especiales y ecuaciones diferenciales. Dependiendo de la aplicacion, se debe
revisar los métodos que ayudarian a resolver el problema, de una forma mas
eficiente teniendo en cuenta la dificultad matematica.

454 Uso de software

Hace referencia a la implementacion de equipos de cémputo al momento de aplicar
los trabajos que requieren cada método. Con la ayuda del computador, es decir, si
requiere de software especializado de matematica o estadistica, para agilizar la
aplicaciéon del método si este lo permite. Es interesante conocer o identificar que
meétodos tienen esa versatilidad.

4.5.5 Herramienta de software disponible de relacion

Este parametro hace referencia a herramientas de software relacionadas con el
método directamente, con la identificacion de parametros requeridos por la
herramienta se pueda implementar. Es importante tener en cuenta que los métodos
que cuentan con estas herramientas facilitan la aplicacion por parte de los expertos.
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4.5.6 Costo del software disponible

Con relacion al parametro anterior herramientas de software de seleccion, este
parametro identifica el costo sobre este software. Es necesario saber el costo sobre
estas herramientas porque debe tenerse claro que se puede adquirir.

4.5.7 Metodologia para la jerarquizacion

Para la metodologia de jerarquizacion se definid valores numéricos para cada
parametro en una escala de 1 a 3. Donde 3 es maximo, método mas facil de utilizar
y 1 es minimo, método mas complejo de aplicar. Luego se obtuvo valores totales
sumando la calificaciéon en cada parametro. Los mejores métodos seran los que
tengan el mayor valor.

Hay que tener en cuenta que la definicion de los valores numéricos para cada
parametro depende del proyecto, esto quiere decir que los parametros que se tienen
en cuenta para evaluar los métodos para la jerarquizacion son especificos para este
proyecto, no son generales.

Para este proyecto, los valores numéricos para cada parametro se muestran en las
tablas 2 — 7.

Tabla 2. Versatilidad del método

Versatilidad del método en las etapas
del diseio
Cualquier etapa 3
Restringido a una etapa 1

Tabla 3. Informacion publicada

Informacion publicada (que tan facil se encuentra
informacioén del método)
Una cita sobre el método 1
Una cita y articulos de aplicacién del
método 2
Todo lo anterior + articulos describiendo
la aplicacién del método 3

Tabla 4. Complejidad matematica

Complejidad matematica

Baja complejidades, intuitivo y algebra 3

Derivadas, sumatorias, integrales 2
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Funciones especiales, ecuaciones diferenciales 1

Tabla 5. Uso de software y apoyo de computo
Es necesario software especializado

Si 3

No 1

Tabla 6. Herramienta de software de seleccion
Herramienta de software de

seleccion
Si 3
No
Tabla 7. Costo del software
Costo del software disponible

Gratis 3
De Pago 1
No hay software 0

4.5.8 Resultados obtenidos de la jerarquizacién

En la tabla 8 se muestran los resultados de la jerarquizacion teniendo en cuenta los
paramentos anteriormente mencionados
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Tabla 8. Resultado de la Jerarquizacion

Tiene en | Versatilidad
cuenta los | del método Informacion Es necesario |Herramienta| Costo Puntaie
METODOS procesos en las . Complejidad el uso de de software del j
publicada <ot . . total
de etapas de matematica | computadores | disponible |software
fabricacion diseio

Método de las magnitudes
caracteristicas 1 3 3 2 3 3 3 18
Método de la base de datos 1 3 1 3 3 3 3 17
Método ASHBY 1 3 3 2 3 3 1 16
Programacién matematica 1 3 1 2 3 3 1 14
Simulacién por computador 1 1 2 2 3 2 3 14

Método de propiedades costo por
unidad 1 3 2 3 3 1 0 13
Método tradicional 1 3 2 3 3 1 0 13
Técnica de preferencia de orden
por similitud 1 3 1 1 3 3 1 13
Método VICOR 1 3 1 1 3 3 1 13
Método de inteligencia artificial 1 1 1 2 3 3 1 12
Algoritmo genético 1 1 1 1 3 3 1 1
Método del cuestionario 1 1 1 3 3 1 0 10
Analisis de utilidad de atributos

multiples 1 3 1 1 3 1 0 10
Programacion de metas 1 1 2 2 3 1 0 10
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Los métodos que se van a utilizar en esta investigacion son los tres con mejores
puntajes de la jerarquizacion, estos son:

e Meétodo de las magnitudes caracteristicas (Valor 18)
e Meétodo de la base de datos (Valor 17)
e Meétodo de Ashby (Valor 16)

Estos métodos obtuvieron la mayor cantidad de puntos porque son versatiles en las
etapas del disefio y no son restringidos para una etapa en especifico, ademas de
tener la mayor cantidad de informacion sobre estos métodos y sus aplicaciones es
algo que ayuda a su utilizacion y verlos de una manera amigable, el nivel de
complejidad matematica ayudo a identificar que tan sencillos son en su aplicacion,
basandose en la necesidad de tener algunos conocimientos sobre niveles
matematicos, dando un mejor puntaje a los métodos que son de baja complejidad y
muy intuitivos, considerandolos como la mejor opcion de implementacion. El uso de
software especializados y equipos de cémputo da la idea que todos los métodos
tienen la posibilidad de ayudarse con un equipo para hacer mas rapido sus calculos
y operaciones necesarias para el desarrollo y aplicacion de estos. Uno de los
parametros a tener en cuenta con mayor atencion, son las herramientas de
selecciéon disponibles, ya que pueden ser utilizados con mayor facilidad y de una
manera agil, dando alto puntaje a los que dispongan de esa herramienta. Por ultimo
el valor al costo de la herramienta software para este caso donde sea gratis o
licenciado, esto quiere decir que asi un método cuente con una herramienta
software no asegura que no sea necesario pagar por las licencias, los que son gratis
se da el mejor puntaje.
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5. TABLA DE SKATEBOARD

Durante los afios 1963 y 1965, se exploré el potencial para montar un pedazo de
madera sobre patines, 4 ruedas. Para 1963, Larry Stevenson fue el primero en
desarrollar un skateboard profesional, por lo tanto, el modelo se baso en el surfista
Phil Edwards, era una tabla de madera en forma de tabla de surf en miniatura con
ruedas de arcilla. Por otra parte, diferentes fabricantes decidieron explorar diversos
materiales alternos para la construccion y fabricacién de estas tablas, uno de estos
fue inicialmente producido con indicaciones para periodos cortos de uso y disefiado
para flexionarse, la fibra de vidrio, epoxi y nucleos delgados de madera arce fueron
los seleccionados para esta fabricacién. La implementacién de estos materiales
durd poco puesto que las personas que los adquirian se predispusieron ante los
dispositivos y también por el bajo nivel tecnoldgico en esta época. En 1972, Frank
Nasworthy tuvo aceptacion por parte de la poblacion de patinadores y surfistas del
sur de california por los cambios que realizé a la rueda del skateboard utilizando
uretano, esto dio como resultado ruedas mas blandas para carreras callejeras y
ruedas duras para pared. Los resultados fueron notables, se obtuvo un grado mayor
de maniobrabilidad en comparacion con los primeros disefios realizados sobre los
skateboard (Prentiss et al., 2011).

5.1 Parametros de diseino

Los parametros de disefio dependen del problema a solucionar, en la literatura se
encontraron diferentes estudios con parametros de disefio los cuales se describen
a continuacion.

5.1.1 Disefo segun ortega

(Ortega Ruiz, 2018), definieron parametros de disefio para un skateboad teniendo
en cuenta un usuario promedio de 80 kg. Asumieron una carga constante sobre la
tabla, considerando que la persona esté sobre esta con ambos pies posicionados
simétricamente. La geometria utilizada para el skateboard fue basada en The
Vanguard Longboard de la empresa Loaded. En la tabla 9 se muestran los
parametros de disefio.
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Tabla 9. Parametros de diseio (Ortega Ruiz, 2018)

Peso (maximo soportado por la tabla) 80 Kg
Fuerza aplicada a la tabla 785 N
Esfuerzo maximo 62,8 N/mmA”2
Largo 107 cm y 98 cm
Ancho 21.5cm
Distancia entre ejes (agujero interior) 80 cm
Perfil Curvo

5.1.2 Diseno segun Rodriguez

(Rodriguez Gasca, 2020), Obtuvieron los parametros de disefio (Tabla 10) para una
tabla de skateboard de material biocompuesto hibrido tipo sandwich, donde se tuvo
en cuenta un usuario de 75kg y los estudios realizado para un analisis estatico
basado en elementos finitos usando el software CAE ANSYS, donde el usuario hace
un movimiento critico para la patineta, ubicandola sobre un soporte fijo Figura 3.

l B sooote fic

A | Gravedad estandar
W Mase del skates
- B Zoposte Sjo

Figura 3. Escenario de estudio (Rodriguez Gasca, 2020)

Tabla 10. Parametros de disefio (Rodriguez Gasca, 2020)
Espesor de la tabla (mm) 8
Peso de la tabla (kg) 1
Peso soportado por la tabla (kg) 75
Mddulo de flexion (GPa) 2,52+-0,87
Resistencia a la flexion(MPa) 41,27+-9,60
Esfuerzo equivalente maximo(MPa) 20,04
Deformacion a flexion (%) 0,93+-0,17
Perfil Concavidad media
Factor de seguridad minimo 2,06
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5.1.3 Disefo segun Edruweit

(Endruweit & Ermanni, 2002), definieron los parametros de disefio de su skateboard
teniendo en cuenta un usuario promedio entre 60 y 80 kg de masa, por lo tanto,
asumieron dos casos, el primer caso, cuando una persona tiene un pie sobre la
tabla mientras toma impulso, el segundo caso, donde la carga es constante sobre
la tabla, considerando que la persona esté sobre esta con ambos pies posicionados
simétricamente (Figura 4). En la tabla 11 se muestran los parametros de disefio
tenidos en cuenta.

Im".(_g-l—a’) i my (-g + a;)

(mr+mb) dy z z

x Vz x

F ¥ ¥
Figura 4. Escenarios tenidos en cuenta para el estudio (Endruweit & Ermanni, 2002)

Tabla 11. Parametros de disefio (endruweit & Ermanni, 2002)

Peso soportado por la tabla 60-80kg
Carga dinamica 1,8 veces el peso del cuerpo del montador
Carga maxima (normalizada) 1<Frmax/mg<1,8
La construccion de la tabla Requiere un disefio de deformacién
Disefio de deformacion Afecta la seleccién del material
Deflexién horizontal Debe tener 21mm entre los pupt_os de soporte para una carga
estatica
Longitud horizontal 750mm
Ancho 180mm
Longitud a lo largo de la curvatura 761mm
Radio de curvatura en la 1870mm
direccion longitudinal R1
Angulo de vértice 23.2"
distancia entre el punto mas alto
38mm

y la horizontal

5.1.4 Disefio segun Liu

(Liu et al., 2018), definieron los parametros de disefio de su skateboard teniendo en
cuenta la vida util de la tabla y el costo, por otra parte, el disefio de su tabla es
basado en una tabla de skateboard utilizada para saltar. Asumieron dos casos para
el estudio, el primer caso donde la patineta esta estatica con las cargas aplicadas
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del usuario y el segundo caso, donde se realiza un salto con la tabla ubicado las
fuerzas en otra posicion (Figura 5). En la tabla 12 se encuentran los parametros de
disefo que utilizaron.

[

Figura 5. Casos de estudio skateboard (Liu et al, 2018)

Tabla 12. Parametros de disefio (Liu et al, 2018)

Precio maximo para la tabla 200 délares
Vida util 10000 ciclos y no debe sufrir fractura por fragilidad
Tenacidad a la fractura 5 MPa/m2
Peso maximo soportado por la tabla 160kg
Largo 32"
Ancho 8"
Grosor 1/2"
Momento maximo 28691,84 N*cm
Tension en la tabla 52,53 Pa
Peso de la tabla 5 kg

5.1.5 Disefo usando ingenieria inversa

La ingenieria inversa es un proceso el cual tiene como objetivo obtener informacion
de las propiedades de los materiales a partir de un producto. Este estudio se realiza
a productos disponibles en el mercado, por otra parte, este método es conocido
porque avanza en direccion opuesta a los pasos normalmente estructurados de la
ingenieria (Alonso & Acosta, 2013). En este trabajo se realiza ingenieria inversa
para conocer los materiales mas utilizados para las tablas de skateboard, sus
propiedades. En la tabla 13 se muestran tablas de skateboard y longboard
consideradas las mejores para los afos 2020 y 2021 encontradas en la web.
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Tabla 13. Tablas de Skateboard y sus materiales utilizados

Marca Modelo tipo de tabla Material o composicion
Ivy League Impact . o
Tabla Skate Almost, (Fillow | Light Max Geronzi Skateboard / Iam(:;pas de ma;jAj?A(?TagLePEOOé’T
Magazine, 2021) 8.25 canadiense con :
Tabla Skate Completa - o
Almost (Fillow Magazine, Blur Resin Multi 7.75 Skateboard 7 Iamc;_nas deRrgeSu;i;\alra de arce 100%
2021) canadiense .
Tabla Skate Completa
Almost (Fillow Magazine, 7P(|33£&5J FP Strawberry Skateboard |7 ldminas de madera de arce 100%
2021) ' canadiense con resina Epoxy
Tabla Skate Powell Peralta | Ripper Natural Olive Skateboard 7 laminas de madera de arce 100%
(Filow Magazine, 2021) 8.75 canadiense
%(;%e Blazer (ciudad surf, | - o Blazer Longboard | resina epoxy y su construccion con madera
) de arce
Jucker Hawaii (ciudad surf, mezcla capas de fibra de vidrio, bambu y
2020) New Hoku Longboard arce de madera dura
Jucker Hawaii (ciudad surf, | Longboard Makaha Longboard 5 capas de madecrja c:)ura Se arce y dos
2020) capas exteriores de bambu
Mindless (ciudad surf, Longboards Maverick Longboard arce canadiense de 6 capas y una capa

2020)

inferior de bambu

5.1.6 Tabla de propiedades aplicables al skateboard

Con la informacion obtenida de la revisidon bibliografica y el estudio de ingenieria
inversa acerca de las tablas de skateboard, se encontrd diferentes materiales
utilizados para su fabricacion. Para identificar las propiedades de los materiales se
utilizé el programa ANSYS GRANTA EduPack2020, debido a que este programa
cuenta con una amplia base de datos donde describe el material y sus propiedades.
En la tabla 14 se describen las propiedades y los materiales tenidos en cuenta para

este proyecto.
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Tabla 14. Materiales y sus propiedades obtenidas de ANSYS GRANTA EduPack2020

Madera de arce Resina
. Madera de arce Bambu . ) poliéster Fibra de
Propiedades saccharum L Bambu(transversal) | Epoxy/E-glass fiber ) .
saccharum (transversal) (longitudinal) PALATAL fique epoxy resin
(longitudinal) 5346 B (flexibilized)
Precio 5,76e3 COP/kg 5,76e3 COP/kg | 5,76e3COP/kg 5,76e3COP/kg 1,013e5COP/kg - - 2,45e4COP/kg
Densidad 710 kg/m”3 710 kg/m*3 700kg/m”3 700kg/m”3 1,77e3kg/m”3 119e3kg/m”3 | 1740kg/m”3 | 2,31e3kg/m*3
Modulo de Young's 13,9GPa 2,23GPa 17,5GPa 1,75GPa 40GPa - - 1,003GPa
Rigidez especifica 19,75 MN.m/kg 3,17 MN.m/kg 25,5MN.m/kg 2,55MN.m/kg 22, 75MN.m/kg - - 0,89MN.m/kg
;‘:ﬁgg‘;”gth (limite 55,55MPa 3,27MPa 39,9MPa 7,85MPa 700MPa i i 40MPa
Fuera de tension 101,1MPa 5,45MPa 240MPa 37,5MPa 700MPa - - 54,5MPa
Fuerza especifica 78,9 kN.m/kg 4,65 kN.m/kg 58,15kN.m/kg 11,46kN.m/kg 397kN.m/kg - - 35,65kN.m/kg
Elongacion 2,18% 0,76% 3,20% 5,00% 2,5% 2% 9,80% 52,5%
Fuerza de compresion 54MPa 10,16MPa 80MPa 70MPa 620MPa - - 73,25MPa
Modulo de flexion 25,3GPa 2,03GPa 19,5GPa 1,95GPa 40GPa 4300e3GPa - 0,998GPa
Fuerza de flexion 109MPa 5,45MPa 120MPa 37,5MPa 600MPa ; ; 69,8MPa
(Modulo de ruptura)
Resistencia a la fatiga 32,65MPa 1,63MPa 34,3MPa 10,73MPa 280MPa - - 21,8MPa

en 10e7 ciclos

Tenacidad a la fractura

6,45MPa.m”"0,5

0,592MPa.m”0,5

6,35MPa.m”0,5

0,585MPa.m”0,5

44,85MPa.m”0,5

2,65MPa.m”"0,5

Resistencia al agua

Uso limitado

Uso limitado

Uso limitado

Uso limitado

Excelente

Excelente
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Como se observa arriba, se obtienen las propiedades de los materiales que
conforman el compuesto, pero no las propiedades del compuesto, para obtener
estas propiedades se utiliza la herramienta Synthesizer del programa ANSYS
GRANTA EduPack2020, donde se adicionaron los materiales compuestos
tablas(15-19) . Este programa ayuda a obtener las propiedades necesarias para
realizar la seleccioén y filtrar de manera correcta basados en materiales que son
normalmente utilizados para esta aplicacion. A continuacion se muestra los pasos
para agregar materiales usando la herramienta de ANSYS GRANTA EduPack2020
para crear los materiales compuestos.

@ Ajustes @ Ayuda =

E Solver @ Eco Audit <§> Synthesizer E Aprende 5@ Herramientas «

e | 7 Ewpai | % Etmpas [ Z Etepa4 | 2 Etmpaz | ¥ Etepas *|[iZ Ewpa7 | B udgfipmi-memimtml.. | v migfbl(3/0,05/3.. |

xxural modulus (GPa) vs. Density (kg/m~3) €

&) 4 3 4 e =)
00— Herramienta Synthesizer Videotutoriales &) | —

Escoge un modelo

00 04 Compuestos (fibras y particulas) Coste

Fibra continua (UD y QI) Part cost estimator

- 8 Fibra corta m

E e Particulas

2- Estructuras celulares Expansion térmica controlada

n Espuma de celda abierta Reticulado con dos materiales

; Jo0d- e ﬁ Espuma de celda cerrada |

g 11 Nido de abeja (Honeycomb) 3

=) E Reticula triangular i

= ateriales multicapa Paneles tipo sandwich

E | capas P Simétricos 1

3 ! Naturi) 3 capas !

:, 4 capas

L | 5 capas ;
! 6 capas — !
| 7 capas — i
E Crea y afiade tu propio modelo: Guia de creacidn de modelos E

[\ N A S
! Cancelar | |
— , , , , , , Frrrrrrr ; rirere
400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Density (kg/m*3)

Figura 6. Herramienta synthesizer materiales multicapa
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Q =
—eR]4acz aad|
S 7 capas (7]
| Predice el comportamiento de laminados multicapa, combinando
| . diferentes materiales y espesores de capa
L Layer T
Buscar |§| H Suposiciones:
= N L P ® Unién perfecta entre capas
B Kauri <ayer » La carga se aplica a la superficie superior
I B Larch Layer 1 ® En flexion, no se produce desviacién por cizallamiento
@ Lemonwood
E Limba
E Locust
I B9 Magnolia [Registros utilizados
I BB Mahogany
g Manni Capa 7 (superior) ‘ Maple (acer saccharum) (I) | Buscar.. ]
4 B Maple = " |I ]
B Msple (acer macrophyilum) Capaf Buscar un registro Buscar... I

@ Maple (acer nigrum) Capa 5 Buscar...

@ Maple (acer rubrum)

[
| [
\ | ]
@ Mai\e acer saccharinum) Capad ‘ Buscar un registra | [ Buscar... ]
B ™erbau Capa 3 ‘ Buscar un registro | [ Buscar... ]
\ || J
f .. 17 1

Buscar un registro

@ Mersawa
I B Oak - [\ Capa2
[ m | » ).

Este modelo generara 1 registros

Buscar un registro Buscar...

Figura 7. Forma de agregar el material para la capa

s 2 Hh ’ it

7 capas (7]

UCL 3L U WL LEaLurs

Capa 7 (superior) | Maple (acer saccharum) (I) | [ Buscar... ]

Capa 6 | Maple (acer saccharum) (t) | [ Buscar... ]

Capas | Maple (acer saccharum) (1) | [ Buscar... ] | |

Capad ‘ Maple (acer saccharum) (t) ‘ [ Buscar... ]

Capa 3 | Maple (acer saccharum) (I) | [ Buscar... ]

Capa 2 | Maple (acer saccharum) (t) | [ Buscar... ] E

Capa 1 (inferior) ‘ Bamboo (longitudinal) ‘ [ Buscar... ]
Parémetros del modelo

Capa de espesor 7 (superior) 0,05 mm |

Capa de espesor 6 2 mim

Capa de espesor 5 2 mim

Capa de espesor 4 2 mm

Capa de espesor 3 2 rm .

Este modelo generara 1 registros Anterior Crear ] [ Cancelar

Figura 8. Creacién del material compuesto
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Tabla 15. Material compuesto 1

Nombre | Componente | Espesor(mm)
Maple (acer 2
saccharum) (1)

Maple (acer 2

saccharum) (t)

Maple (acer 2
Madera de saccharum) (1)

arce (ml- | Maple (acer 2

mt-ml-mt- | saccharum) (t)

ml-mt-ml)

Maple (acer >
saccharum) (1)
Maple (acer >
saccharum) (t)
Maple (acer 2
saccharum) (1)

Tabla 16. Material compuesto 2

Nombre Componente E?:?:)o r
Maple (acer >
saccharum) (1)
Maple (acer 5
saccharum) (t)
Maple (acer 5
Madera de | saccharum) (I)
arce con |\ 1onle (acer
bambu (ml- | 2P 2
saccharum) (t)
mt-ml-mt-
ml-mt-bl) | Maple (acer 5
saccharum) (1)
Maple (acer 2
saccharum) (t)
Bamboo(longitudinal) 1,5
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Tabla 17. Material compuesto 3

Nombre Componente Espesor(mm)
Bamboo(longitudinal) 1,5
Maple (acer 2
saccharum) (t)
Maple (acer 2
Madera de | saccharum) (1)
arce y
bamb (bl- Maple (acer 2
saccharum) (t)
mt-ml-mt-
ml-mt-bl) | Maple (acer 5
saccharum) (1)
Maple (acer >
saccharum) (t)
Bamboo(longitudinal) 1,5

Tabla 18. Material compuesto 4

Nombre Componente Espesor (mm)
Epoxy/E-glass fiber, UD
0,42
prepreg, UD lay-up
Maple (acer 2
saccharum) (1)
Madera de
arce con | Maple (acer 2
recina saccharum) (t)
epoxy y
fibrade | Maple (acer 2
. saccharum) (1)
vidrio
(udgfrp-ml- | Maple (acer )
mt-ml-mt- | saccharum) (t)
ml-udcfrp)
Maple (acer >
saccharum) (1)
Epoxy/HS carbon fiber, 0,42

UD prepreg, UD lay-up
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Tabla 19. Material compuesto 5
Nombre Componente Espesor(mm)

Maple (acer >
saccharum) (1)

Madera de ) o 0,45
arce y epoxy resin (flexibilized)

recina Maple (acer

epoxy (ml- | saccharum) (t) 2
ep-mt-ep-
mli) 0,45
epoxy resin (flexibilized)
Maple (acer 2

saccharum) (1)

Después de crear los materiales compuestos con la herramienta Synthesizer, se
obtienen las propiedades de dichos materiales, tabla 20.

Tabla 20. Propiedades de los materiales compuestos

5 capas de madera de arce y
7 laminas |Madera de arce |5 capas de madera | dos capas exteriores una de | 2 capas de

Propiedades | de madera |6 capas y una de arce y dos|resina epoxy con fibra de | Resina epoxyy 3
de arce | capa inferior de |capas exteriores de |vidrio y otra con resina|capas de madera

bambu bambu epoxy con fibra de carbono |de arce

Densidad 707 Kg/m3 705 kg/m3 703 kg/m3 763 kg/m3
Jodulo de 8,86 Gpa 9,06 GPa 9,28 GPa 15,5 GPa 8,79GPa

oung
fuerza de
fluencia (limite 12,9 MPa 13,2 MPa 13,6 MPa 22,6 MPa 12,8MPa
elastico)
Modulo de 12,08 GPa 12,7 GPa 13,4 GPa 28,4 GPa 15GPa
Flexiéon
fuerza de
flexion (médulo | 16,5 MPa 16,29 MPa 17 MPa 62,7 MPa 38,9MPa

de ruptura)

5,65e3
Precio COP/kg 5,65e3 COP/kg 5,65e3 COP/kg _ 6,82e3 COP/kg

Espesor de la 14 mm 13,5 mm 13 mm 10,84 mm 6,9 mm

tabla
maximo
minimo

De la tabla 20, se identifican los valores de propiedades maximos y minimos entre
los materiales compuestos, por lo tanto, estos valores son referentes para los
parametros requeridos en la aplicacion de los métodos de seleccion de materiales.
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6. SELECCION DE MATERIALES POR DIFERENTES METODOS

En esta secciéon se aplicaron los tres métodos de seleccion de materiales
jerarquizados anteriormente, aplicandolo en la seleccidn del material para una tabla
de skateboard. Los métodos aplicados son: Ashby, magnitudes caracteristicas,
base de datos.

6.1 Meétodo Ashby

Para la aplicacion de Ashby se tienen en cuenta los siguientes parametros: funcién
de material, objetivo, limitantes duras, limitantes suaves, variables libres. Para la
aplicacién de este método, se utiliza el programa ANSYS GRANTA EduPack2020.
En la tabla 22 se resume los parametros de disefio. Los valores de las propiedades
son los obtenidos en la seccidn anterior, tabla 21.

Funcién del material

El material debe soportar una persona
Debe ser rigida para soportar el peso

Liviana para levantarla con una mano

Debe ser poco flexible

Bajo costo

Objetivo

» Minimizar la masa, con limite en la rigidez.
Limitantes duras

» Resistencia a la fractura

» Fuerza aplicada sobre la tabla

= Numero de ciclos antes que falle por fatiga

Limitantes suaves

= Costo por unidad de masa
= Poca o no deformacion plastica

Variables libres

= El material
» El espesor de latabla
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Tabla 21. Tabla de propiedades de Ashby para el Skateboard

Funcion Modulo de flexion > 12,08GPa
Densidad < 781kg/m*3
Médulo de Young > 8,79GPa

o Fuerza de flexion > 16,29MPa

Limitantes | .1 ite elastico > 12,8MPa
Tenacidad a la fractura > 6,35MPa.m”0,5
Uso limitado-Aceptable-

Resistente al agua Excelente
Masa ini

Objetivo Minimo
Precio Minimo

Tabla 22. Parametros de diseno para la tabla skateboard

Fuerza (F) 785N
Deflexibn maxima 0,021m
Masa de la tabla(m) 5kg
Largo(L) 0,75m
Ancho(w) 0,18m
C1 48

Con la informacion anterior y los criterios tenidos en cuenta, largo y ancho de la
tabla como variables fijas y su espesor como variable libre y con la ayuda del
programa ANSYS GRANTA EduPack2020, se identifica el indice del material para
el caso estudiado. A continuacion se muestran los pasos para encontrar el indice
del material a utilizar para este proyecto figura 9-12.

m :new_ashby - GRANTA EduPack 2020 - [MaterialUniverse!\Polymers: plastics, elastomers\Plastics\Thermosets\EP (Epoxy)\Unfilled]

Archive Editar Ver Seleccionar Herramientas Ventana Sugerencias Ayuda

Q Inicio

Buscar

Base de datos: Level 3 Sustainability

t% Navegar m 25 Grafico/Seleccionar

Solver Eco Audit 9 Synthaslzarl E Aprendal &xd Herramientas

X | [B mimembmtmimtsl (.. | B Epoxyresin (flexibil...

maple

(mCabiatem| Epoxy resin (flexibilized)
Q

‘ Maple (acer saccharum)... |

Legislation and Regulations (1)

4 MaterialUniverse (14)

B Maple (acer macrophyllum) )
Maple (acer nigrum) (1)
B Msple (acer macrophyllum) it)
Maple (acer nigrum) (t)
B Msple (acer saccharum) (1)
Maple (acer rubrum) (t)
B Maple (acer saccharum) (t)
B Maple (acer rubrum) (1)

B Maple (acer saccharinum) ()
B Maple (acer saccharinum) (1)

Ver hoja de datos: ‘AII attributes

Elongation
Compressive modulus
Compressive strength
Flexural madulus

Shear modulus
Bulk modulus
Poisson's ratio
Shape factor

Hardness - Vickers

Flexural strength (modulus of rupture)

v| ‘ e} Encontrar similar =
(6] 20 - 85 % strain
@ 235 - 247 GPa
@ *50 - 965 MPa
@ 0,976 - 102 GPa
@ 50 - 896 MPa
® *0.344 - 0,361 GPa
® *2.04 - 214 GPa
@ "0412 - 0428
6] 38
@® *1 - 13 HY

Figura 9. Herramienta Aprende del programa Granta
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Welcome to Learn Online

Search or browse for the topic you need.

a & [ @

Getting started Introduction to materials Material selection Design projects

s0 P -

Reference Download extras Throughout your career

Figura 10. Opcion Seleccion de material

?517522?( Learn Online
@ [y A =] Material selection » Performance indices
Table of performance indices
Getting started ~

Click the buttons to view a table of relevant performance indices
Introduction to matenals

Material selection

Selection Methodology Mass Cost Eré‘::r‘;i;d €02 Footprint

| Performance indices | >

About performance indices
Stiffness-

Stiffness-limited design at limited design kg $ H m 002

minimum mass

Stiffness-limited design at
minimum cost Strength-

Stiffness-limited design at limited design kg $ H m C02
minimum energy

Stiffness-limited design at
minimum environmental impact

Strength-limited design at B -
Figura 11. Indice del material- Opcién disefio de rigidez limitada
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EETF;';T( Learn Online

Material selection » Performance indices » Stiffness-limited design at minimum mass

length, width,
secronsnabe | @2 /o | o/ @BV
Stiffness-limited designat , ~ thickness free
minimum mass
Stiffness-limited design at . length, width
minimum cost Panel in fixed, Ed/3 /p o/ EAS
bending thickness free
Stiffness-limited design at
minimum energy
Stiffness-limited design at |
minimum environmental impact ) I;gdaf;fgm
Strength-limited design at corna::r:zlslsrilon and width Ef/p p/EF
minimum mass fixed;
. . thickness free
Strength-limited design at
minimum cost
Strength-limited design at single-
minimum energy | radius fixed; )
o . curvature shell T — {( wall-thickness || E4/3 /p o/ EA
Strength-limited design at under linear T~ free
minimum environmental impact load “r

Figura 12. Indice del material para esta aplicacién

El indice del material para este estudio es el siguiente,
1
Ef/3
M=-"—
p
Donde,

Ef = Modulo de flexion
p = Densidad

Teniendo definido los parametros necesarios para el método, se usa el programa
ANSYS GRANTA EduPack 2020, de manera que, para la aplicacién se utiliza el
nivel 3 en base de datos de materiales figura 13, esto permite trabajar con 4169
materiales disponibles y sus propiedades.
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Figura 13. Nivel 3 base de datos en EduPack

Para empezar con la seleccion, en el programa ANSYS GRANTA EduPack2020, se
usa la herramienta limites teniendo en cuenta la tabla 20. Se agregan en los campos
de las propiedades, las que correspondan como se muestra en la figura 14.

(R tnicio | S Mavegar (O Buscar

oo
i)

Gréfico/Seleccionar | 5[] Solver [l EcoAudit 2 Synthesizer

[ Aprende 3@ Henamientas ~

3 Ajustes  (7) Ap

Proyecto de seleccion

1. Datos para la seleccién
Base de datos: Level 3 Sustainability

Seleccionar de: Personalizado: MaterialUniverse
Referenca: % No establecido

2. Etapas de seleccién

2 Grafico/Indice FF Limite |L19> Arbol

*| | B wemtmbmtmimebi(.. | B Epoxyresin (fexibii... | B Maple (acer saccharum)... | ¥ Etapa1 ©

e B
Cambiar... Limite
Ic::nﬁguracan][ Aplicar H Borrar
= ‘;r detail (poly nd natural
Conjunto...
| v Price

|+ Physical properties

Y Etapa 1: Limite

I Mechanical properties !

| [ impact & fracture properties |

|+ Thermal properties

Electrical properties

3. Resultados: pasan 3880 de 3880

Magnetic properties

Mostrar: |Pasan todas las etapas

-

Optical, aesthetic and acoustic properties

Clasificar por: [Orden alfabético

5|

Healthcare & food

&8 Nombre

[ B 2024, T2 aluminum/aramid fibe. .
1 B 2024, T3 sluminum/aramid fibe...
] B 7075, T761 aluminum/aramid fi...
] B 7075, T761 aluminum/aramid fi...
[Z] B aBs (10% carbon fiber, EMI s...
[Z] B aBS (10% carbon fiber, EMIs...
[7] B aBS (10% stainless steel fier)
[7] B aBS (15% carbon fiber, EMIs...
[1 B aBS (20% carbon fiber, EMIs...
[1 B aBS (20% carbon fiber, EMI s...
[] B 85 (20% glass fiber, injection...
[7] B ARS (20% nlaes fiber. iniection.

Restricted substances risk indie

Usage in power systems

Nuclear reactor systems

Nuclear reactor sub-systems

Effects of neutron irradiation

3
3
>
>
3
¥ Critical materials risk
3
3
3
3
>

Processing properties

» |Durability |

4.Informe

&® [ Seleccién..

|+ Primary production energy, CO2 and water

|+ Processing encrgy, COZ footprint & water

| » Recycling and end of life

Figura 14. Ubicacion de los grupos de propiedades que se tienen en cuenta
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Para la primera etapa del proceso, se agregan los valores descritos en la tabla 21,

figura 15-17.

| » Mechanical properties

Young's modulus

Minimo

Maximo

E o

Specific stiffness = I I MM.m/ kg
Yield strength (elastic limit) |E-r|12,a_.||— MPa
Tensile strength = I I MPa
Specific strength = I I kM.m/kg
Elengation = I I % strain
Compressive strength = I I MPa
Flexural modulus = r."— GPa
Flexural strength (modulus of rupture) |= §16,29 II MPa
Shear modulus = I I GPa
Bulk modulus = I I GPa
Poisson's ratic = I I
Shape factor = I I
Hardness - Vickers = I I HV
Elastic stored energy (springs) = I I ki3
Fatigue strength at 107 cycles = I I MPa
Figura 15. Propiedades Mecanicas
» Impact & fracture properties
Minirma Maxirmo
Fracture toughness |E'|!5,35 II MPa.m"0.5
Toughness (G) ES I— I— kl/m*2

Figura 16. Resistencia a la fractura
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|~ Durability

l‘-’ater (fresh) Il.irnit'ed use, Acceptable, Excellent j
Water (salt) I 'I
Weak acids I j

Figura 17. Durabilidad en agua

Para la etapa 2, se realiza el grafico médulo de flexion vs densidad, donde se aplican
los limites puestos y nos muestra los materiales que cumplen con esos
requerimientos, figura (18- 19).

100 : T - S o r

_________________________________________________

0,01 3 ; A e L

Flexural modulus (GPa)

;

____________________________________________________________________________________________

10 100 1000 10000 100000

Density (kg/m*3)

Figura 18. Representacion de los materiales
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1000+
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Figura 19. Materiales que cumplen con los limites

Al iniciar el proceso de seleccion se partio con 4169 materiales, despues de aplicar
las etapas de seleccion, el numero de materiales se redujo a 1610. Estos materiales
pertenecen a cuatro familias: materiales compuestos, metales y aleaciones,
materiales naturales y materiales plasticos, figura 20.

L e pommmme s oo e
w
o
<]
—
» ! !
S04 a8 T Veags el o NS LG SRRAR -0
: 1 i
©
Qo
£ !
™ !
i i
3 5
x !
o 5
I8 |
L _/; ---------------------------------------------------------------
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Figura 20. Familias de los materiales
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En la etapa 3, se aplica el indice del material. Se realiza una grafica de precio vs
masa por unidad de modulo de Young, de tal modo que, esto muestra de forma
clara los materiales mas idoneos con respecto a los costos y la rigidez, para asi
poder realizar una seleccion acertada. Los resultados se muestran en la Figura 21.

50001

= ha

= =

= =

= =
1 I

Mass per unit of stiffness
Fanelin bending Fijo: length, width Libre: thickness
T

2004

100 1000 100000 1e6 1e7 1ed 1ed

Price (COP/kg)
Figura 21. Aplicacion del indice del material

Los resultados obtenidos por el método de Ashby se muestran en la Figura 22, los
materiales en cuatro familias cumplen con los parametros de disefio. Este método
ayuda a generar un grupo de materiales, sin embargo, se puede filtrar aun mas los
materiales seleccionando el apropiado para este disefio. De esta manera podemos
seleccionar un material, teniendo en consideracion el costo del material y el indice
de material que relaciona rigidez con respecto a minimizar la masa. El material
natural Bambu (longitudinal), es el material seleccionado para esta aplicacion, ya
que cumple con los limites impuestos y tiene un buen comportamiento en masa por
unidad de rigidez como en el precio, (Figura 22).
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Figura 22. Resultados Método Ashby

6.2 Magnitudes caracteristicas

Este método tiene como objetivo calcular las magnitudes caracteristicas que
dependen de la funcion a realizar e incluyen todos los parametros que son
propiedades de los materiales.

Para realizar el método de las magnitudes caracteristicas se tienen en cuenta lo
siguiente: Funciones, objetivo, restricciones.

= Funcidn a satisfacer: Esfuerzo a la flexion
» Restricciones: Masa, espesor, costo

Este método requiere tener preseleccionado materiales y conocer sus propiedades
de los cuales se seleccionara el mas 6ptimo, por esta razon, se usan los 5 materiales
definidos de la literatura (tabla 23) por las investigaciones realizadas para conocer
los materiales. Con la ayuda del programa ANSYS GRANTA EduPack2020 se
obtiene las propiedades de estos materiales ya que no fueron reportadas en la
literatura. Las propiedades de estos materiales se muestran en la tabla 24.

41



Tabla 23. Materiales sintéticos compuestos utilizados para el método magnitudes caracteristicas

7 laminas de madera de arce
Madera de arce 6 capas y una capa inferior de bambu
5 capas de madera de arce y dos capas exteriores de bambu
5 capas de madera de arce y dos capas exteriores una de resina
epoxy con fibra de vidrio y otra con resina epoxy con fibra de
carbono
2 capas de Resina epoxy y 3 capas de madera de arce
Tabla 24.Propiedades materiales sintéticos - magnitudes caracteristicas
5 capas de madera de
5 capas de arce y dos capas 2 capas de
7 laminas | Madera de arce 6 | madera de arce y exteriores una de Resi P
. . ) esina epoxy y
Propiedades | de madera | capas y una capa dos capas resina epoxy con fibra 3 capas de
de arce inferior de bambu exteriores de de vidrio y otra con maderg de arce
bambu resina epoxy con fibra
de carbono
Densidad
(Kg/m™3) 707 705 703 781 763
Médulo de
Young (GPa) 8,86 9,06 9,28 15,5 8,79
fuerza de
fluencia (limite 12,9 13,2 13,6 22,6 12,8
elastico) (MPa)
Modulo de
Flexién (GPa) 12,08 12,7 13,4 28,4 15
Fuerza de
flexion (modulo 16,5 16,29 17 62,7 38,9
de ruptura)
(MPa)
Precio 5,65E+03 5,65E+03 5,65E+03 2,40E+04 6,82E+03
(COP/kg) b y y b b

A continuacion se presenta el desarrollo matematico para la obtencion de las
magnitudes caracteristicas.

Para este estudio, se analiza matematicamente la funcién a satisfacer, con
restriccion en la masa, espesor y costo, un esfuerzo a la flexién. A continuacion, se
establecen las expresiones de la funcién a satisfacer, donde se encuentran las
magnitudes caracteristicas.

Se considera,

_F _ GEI
5_6_ L3’ (1)
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wt3
[ = = (2)

Donde,

S: Rigidez

F: Fuerza

6: Deflexion

I: Inercia para una lamina

L: Longitud

w: Ancho

t: espesor

C;: 48 (constante de distribucion de carga)
E: Modulo de flexion

De las ecuaciones (1) y (2) se tiene:
F  CE (wt3 3 FL312
—_ = —— | = t° =
o) L3\ 12 6C,E
FL312 s
t=(52) G

8CLE

Para cada una de las restricciones (masa, espesor, costo), se define una magnitud
caracteristica (I /rr, lesp/rr: Ic/rr)- Para definir la magnitud caracteristica, se utiliza
la funcidn a satisfacer para obtener una expresion algebraica de la restriccidon. Esta
expresion algebraica se separa en dos partes, la primera depende de la aplicaciéon
especifica y la segunda parte solo depende de las propiedades del material. Esta

segunda parte se denomina magnitud caracteristica.

Para el espesor se tiene,

= ()

5C, E

La magnitud caracteristica correspondiente para el espesor es:

111/3 5)

Para la masa se tiene,
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p:%:mszwt(G)
Se reemplaza (3) en (6):

m = pLw (12“3)1/3 (7) =>m=Lw (lz—m)l/3 [L] (8)
8C,E 5C, EY/3

Donde,

p: Densidad
m: Masa

v: volumen

La magnitud caracteristica correspondiente para la masa es:

—_P_
FM/RF T EY (9)
Para el costo se tiene,
C =C,m(10)

Se reemplaza (7) en (10):

¢ = 1w (222) " [52] 1y

Donde,

C: Costo

C,: Costo por unidad
m: Masa

La magnitud caracteristica correspondiente para el costo es:

— G
FC/RF - El/3 (12)

Con las magnitudes caracteristicas correspondientes (masa, espesor y costo), se
calculan los valores correspondientes para cada material definidos previamenete en
la tabla 24, utilizando las ecuaciones (5),(9) y (12). Para cada valor del material se
calcula el porcentaje relativo.
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Tabla 25. Resultados - Magnitudes caracteristicas

Magnitudes Caracteristicas
1
=_r_ -] '3 = Gup
Materiales Mnr = T fes,, =[] /e = 51
Valor Valor
sintéticos (k—gl> % Relativo Vali)lr/ % Relativo <—C0P - ) % Relativo
m3(GPa) /3 (GPa 3) m3(GPa) /3
7laminas de madera | 34 45 120 0,4358 133 1740920,27 104
de arce
Madera de arce 6
capas y una capa 302,17 118 0,4286 131 1707273,07 102
inferior de bambu
5 capas de madera
de arce y dos capas 295,97 116 0,421 128 1672253,73 100
exteriores de bambu
5 capas de madera
de arce y dos capas
exteriores una de
resina epoxy con 255,98 100 0,3277 100 6143598,54 367
fibra de vidrio y otra
con resina epoxy
con fibra de carbono
2 capas de Resina
epoxy y 3 capas de 309,38 121 0,4054 124 2109980,74 126
madera de arce

En la tabla 25, se muestra el valor calculado y porcentaje relativo de las magnitudes
caracteristicas. El porcentaje relativo es una manera facil de percibir diferencias
entre valores en lugar de comparar los valores calculados. En nuestro caso, para
cada magnitud caracteristica calculada, el valor minimo obtenido se usé de
referencia para calcular el porcentaje relativo. Este valor minimo en porcentaje
relativo se define como 100, ecuacion (13). Para este caso se tomaron en cuenta
tres magnitudes caracteristicas para optimizar masa, espesor y precio.

T
min(T)

% Relativo; = 100 ( ),para todo material i (13)

De los resultados tabla 25, se puede observar en relacion a los materiales definidos
por la revision bibliografica (tabla 24) que el compuesto de 5 capas de madera arce
y dos capas exteriores de resina epoxy con fibra de vidrio y la otra capa con fibra de
carbono es el mejor material en relacién a la magnitud caracteristica de masa y
espesor, sin embargo, es el material mas costoso. También se puede observar que
la diferencia de las magnitudes caracteristicas para masa y espesor entre el mejor
material y los otros varia hasta un 30%. Cuando se observa la magnitud
caracteristica asociada al precio, se observa una gran variacion. Para este caso,
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vale la pena seleccionar el material compuesto 5 capas de madera de arce y dos
capas exteriores de bambu, porque la magnitud caracteristica en masa es de solo
16% mayor al material compuesto por 5 capas de madera arce y dos capas
exteriores de resina epoxy con fibra de vidrio y la otra capa con fibra de carbono,
pero este material tiene una magnitud caracteristica en precio 367% mayor.

El material compuesto 5 capas de madera de arce y dos capas exteriores de bambu
es un material sintético, por esta razén, sus propiedades fueron calculadas con el
programa ANSYS GRANTA EduPack2020. Este programa ayuda a realizar el
procedimiento del método de forma agil y practica, de no ser asi, este método no se
hubiera podido aplicar, o seria mucho mas complicado por la busqueda de las
propiedades de cada material que conforma el compuesto en diferentes bases de
datos y posterior calculo usando la ley de las mezclas.

6.3 Base de datos

Se requiere seleccionar un material para una tabla de skateboard, por lo tanto, es
necesario que cumpla con las necesidades de los usuarios, dando una mejor rigidez
y flexibilidad.

Para este estudio se utiliza Matweb (Matweb, n.d.), es una base de datos de
propiedades de materiales que contiene informacion de mas de 155000 materiales.
Esta base de datos esta disponible para todos los usuarios, sin embargo, ciertas
opciones estan solo disponibles por medio de una suscripcion paga. Cuando se
usa MatWeb sin subscripcion, se tiene la posibilidad de agregar hasta 3 propiedades
para realizar los filtros, por esta razon, en este trabajo se utilizé MatWeb sin
suscripcion.

Las propiedades tenidas en cuenta para los filtros son:

= Moddulo de Flexiéon
= Fuerza de Flexiéon
= Modulo de elasticidad

Para nuestro estudio se usan intervalos entre valores maximos y minimos de
busqueda para cada propiedad como se muestra en la tabla 26. Para los valores
minimos se tienen en cuenta los valores menores de las propiedades de los
materiales encontrados en la literatura y el analisis de ingenieria inversa listado en
la tabla 19. Los valores de estas propiedades se obtuvieron en el programa ANSYS
GRANTA EduPack2020, como se mostr6 en las secciones anteriores.
Adicionalmente, se definieron limites maximos para ayudar a reducir el nimero de
materiales, los limites maximos se calcularon tomando el valor maximo de las
propiedades en la tabla 19 y agregando 10% al valor para poder incluir materiales
con mejores propiedades pero relativamente cerca a los limites superiores. En la
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tabla 26 se muestran los valores de las propiedades usadas para el filtro en la base
de datos. Cabe resaltar que MatWeb limita a tres filtros simultaneos.

Tabla 26. Intervalos para el programa Matweb

Min Max

Moédulo de Flexiéon

(GPa) 12,08 31,24

fuerza de flexion
(médulo de ruptura) 16,29 68,97
(MPa)

Médulo de Young
(Modulo de 8,79 17,05
elasticidad) (GPa)

Para agregar estas propiedades se uso el programa MatWeb en la parte superior

seleccionamos propiedades como se muestra en la figura 23.

*‘Mat Pveb Data sheets for over 165,000 metais, plastics, ceramics, and composites.
-

MATERIAL PROPERTY DATA HOME - SEARCH « TOOLS «

Searches: Aovanced | Category Wetals | Trade Name | Manufacturer | Recently Viewsd Materiais

Vielcome, Cristian (ki

SUPPLIERS + FOLDERS » ABOUTUS - FAQ » ACCOUNT

=

5 -". Fnrmerly known as
Weare 4 MITSUBISHI CHEMICAL 3
NOW W ADVANCED MATERIALS

MatWeb, Your Source for Materials Information

§ MITSUBISHI CHEMICAL
AW ADVANCED MATERIALS

Featured Material:

EndurX™ BT45NPM

Melamine Aramid
Laminate

RAPID 3D
polvster, poetnyiene #oN [EATRIRA

What is MatWeb? MatWeb's of material ies includes data sheets of thermaplastic and thermoset palymers such as ABS, nylon, pi

and polypropylene; metals such as aluminum, cobalt, copper, lead, magnesium, nickel, steel, superalloys, titanium and zinc alloys; ceramics; plus semiconductars, fibers, and other engineering

materials.

Benefits of registering with MatWeb

Premium membership Feature: - Material data exports into CAD/FEA Programs including:

2 =
NWCOMSOL P B ETBX
SolidWorks EncineersTooLBox
NEiWorks  [AVEFE) SPACECLAIM
Upgrade to a Premium ip for $99.95 |

How to Find Property Data in MatWeb
Figura 23. Ubicacion herramienta propiedades

INDUSTRIAL
3D PRINTERS

En esta parte nos dirigimos a busqueda avanzada para agregar las propiedades

que se tienen en cuenta para la seleccion figura 24.
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! =] t (=) Data sheels for over 156,000 metals, plastics, csramics, and composites.

-

MATERIAL PROPERTY DATA

HOME - SEARCH - TOOLS - SUPPLIERS - FOLDERS - ABOUTUS - FAQ - ACCOUNT
Searches: Advanced | Category | Property | Metals | Trade Name | Manufacturer | Recently Viewed Materials

Ensinger So

Ensinger High Performance Plastics withstand severe environments,
resist harsh chemicals, and perform well in extreme temperatures

@ Property Search

Try these other methods of searching:

L Allow searches on conditional property data, using multiple criteria.
« POlyier Tilm S& jch
« Lubricant Search

Choose a Material Category (Optional) Choose up to 3 Material Properties

-~ Carbon (866 matls) A | Set the range by entering the minimum and/or maximum values for each selected property.

Ceramic {10004 matls)
Fluid (7562 matls) — — —
T —— - c Unit: |~
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Other Engineering Material (3063 matls)
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Wood and Matural Products (398 matls) I I =
< >
none —select — ~
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Submit the Query (Required)
Click on the ‘Find' buttan below to submit the query.

Figura 24. Ubicacion herramienta busqueda avanzada

En busqueda avanzada se usa la opcion propiedades donde se agregan las
requeridas por la aplicacion. Hay dos formas para adicionarlas a la seleccién, una

escribiendo palabas claves y la otra ubicandolos entre todas las propiedades que
dispone la base de datos, figura 25.
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W
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Exclude materials with this property criteria

Figura 25. Ingreso de propiedades a utilizar

De esta manera se agregan las propiedades y los limites que se ha prescrito para
la seleccion en esta aplicacion, figura 26.
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. Component Elements (118 props)
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Flexural Modulus (45901 matls))
Min: [012.08 |[Max: [31.24 | Unit: | GPa v

Min: 0.000400 GPa
Max: 638 GPa

Optional Condition: | —- select — v

Exclude materials with this property criteria

@

Al realizar este proceso en el programa, con la primera propiedad médulo de flexién,
se tienen 3293 materiales que cumplen, aplicando el modulo elastico 1161
materiales y por ultimo con esfuerzo de flexion se tienen 90 materiales, figura 27.

Figura 26. Propiedades usadas para filtrar
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1 Overview of materials for Polycarbonate/ABS Alloy, Unreinforced 0.100-12.9 167-111 8.20 - 950
2 Overview of materials for Acetal Copolymer, Unreinforced 0.276 - 210 0.586-11.7 414 -124
3 Overview of materials for Acetal Copolymer, Carbon Fiber Filled 240-172 240-234 44.3 - 304
4 Overview of materials for Diallyl Phthalate (DAP) Molding Compound, Short Glass Fiber Filled 8.00-18.0 4.00-17.0 60.0 - 180
5 Overview of materials for Epoxy Molding Compound 241-320 1.38-46.0 35.5 - 400
6 Overview of ials for Epoxy Ef Il Unreinft d 7.00-180 0.0138 - 965 343-150
T Overview of ials for Epoxy Adhesive 0.103-544 0.0345-59.1 4.21-970
8 Overview of Is for Epoxy/Carbon Fiber C i 3.38-638 262-520 226 -4750
9 Overview of ials for Fl bon ETFE, with Glass or Carbon Fiber Filler 414-172 483-193 56.5-103
10 Overview of Is for Polyeth herk Glass Fiber Filled 3.80-550 385-550 26.0 - 1550
1 Overview of ials for P Carbon Fiber Filled 4.83-159 1.00- 172 45.0-2410
12 Overview of ials for Polyeth herk PTFE Filled 241-140 147-16.0 48.3-280
13 Overview of materials for Liquid Crystal Polymer (LCP), 30% Glass Fiber Filled 280-260 340-318 17.0 - 340
14 Overview of materials for Liquid Crystal Polymer (LCP), 50% Glass 500-255 600-270 10.0 - 300
15 Overview of materials for Liquid Crystal Polymer (LCP), Mineral 3.30-200 2.77-22.0 42.0 - 260
16 Overview of ials for Nylon 6, Unreis d 0.100-137 0.210-166 7.00-270
17 Overview of materials for Nylon 6, Impact Grade 00689 -140 0145-150 8.00-310
18 0.145-200 0.470-200 9.65-848
19 6, 20% Glass Fiber Filled 1.00-403 1.10-14.3 45.0 - 300
20 6,.30% Glass Fiber Filled 0724-143 0160-237 40.0 - 800
21 ,_Glass Bead Filled 0.703-18.0 135-19.0 10.3-340
22 6,.30% Mineral Filled 0.600-125 145-18.0 350-245
23 Overview of materials for Nylon 6, Glass/Mineral Reinforced 0.6840-14.1 0.600 - 20.8 50.0-290
24 Overview of materials for Nylon 66/6, 40% Glass Fiber Reinforced 6.10-16.2 3.00-178 45.0- 380
25 0.500-185 0.600-250 11.0 - 350
26 Overview of materials for Nylon 66, Impact Grade 0.0700-362 0600-414 15.0 - 507
27 Overview of materials for Nylon 66, Unreinforced, Flame Retardant 0.255-124 0.800-124 37.2-278
28 Overview of ials for Nylon 66, Heat ili 0.255-362 0700-245 27.6-420
29 Overview of materials for Nylon 66, PTFE Filled 138-165 165-235 50.0-303
30 Overview of materials for Nvlon 66. 10% Glass Fiber Filled 0483-362 179-104 430-248

Figura 28. Materiales parte 1
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3 Overview of materials for Nylon 66, 30% Glass Fiber Filled 0.00700 - 98.1 0.220-155 26.2 - 2000
32 Overview of materials for Nylon 66, 40% Glass Fiber Filled 1.10-145 1.30-185 276-390
33 Overview of materials for Nylon 66, Glass Reinforced, Impact Grade 207-362 276-152 16.0 - 360
34 Overview of materials for Nylon 610 0.120-221 0.0510 - 27.6 220-393
35 Overview of materials for Nylon 12 0.180-95.0 0.0800 - 100 5456 -800
36 Overview of materials for Nylon 12, PTFE Filled 110-1845 124-215 379-300
37 Overview of materials for Nylon 12, Carbon Fiber Filled 183-950 220-100 58.1-900
38 Qverview of materials for Phenol ovolac, Impact Grade, Filled 6.70-19.0 7.60-21.0 62.0 - 94.0
39 Overview of materials for Phenolic, Novolac, Mineral Filled 6.00-21.0 8.10-23.0 55.0-240
40 Overview of materials for Phenolic, Novola: ineral/Graphite Filled 10.0-26.0 10.3-29.0 55.0-163
41 Overview of materials for Phenolic, Novelac, Mineral/Glass Filled 750-275 950-300 600 - 249
42 Overview of ials for Phenolic, Resale, Mineral Filled 700-205 7.50 -8.90 40.0 - 156
43 Overview of ials for Pol PTFE Filled 200-137 193-931 650-214
44 Overview of ials for Glass Fiber Filled, Flame R 240-124 220-165 52.0-1300
45 Overview of ials for F Carbon Fiber Reit 1.38- 185 214-276 51.7-281
46 Overview of ials for F C: i 1.068-14.5 207-159 59.8-179
47 Overview of ials for F T hthalate (PBT), il d, Molded 0.360 - 17.9 0420-219 22.0-255
48 Overview of ials for F Te hthalate (PBT), 50% Glass Fiber Filled 461-17.0 410-187 68.0 - 285
43 Overview of ials for Te hthalate (PBT), Glass Filled, Impact Modified 167-155 176-10.7 47.0-210
50 Overview of ials for Polytrimethyl T hthalate (PTT) 160-248 160-29.0 562 -255
51 Overview of ials for Polyester (Tl - Rigid 0.359-16.0 1.00-106 538 -265
52 Overview of ials for Tl Polyester Glass Filled BMC 400-280 600-250 380-743
53 Overview of ials for T Polyester Glass SMC 3.00-552 276-88.2 50.0 - 1000
54 Overview of ials for TI Polyester Glass and Mineral Filled BMC 6.00-18.3 6.00-20.2 30.0-248
55 Overview of ials for Th Polyester, Mineral Filled 8.96-19.9 9.90-213 56.2-179
56 Overview of materials for Polyetherimide (PEI) 0.380- 326 0.000 -394 17.9-372
57 Overview of materials for Polyetherimide (PEI), Carbon Fiber Filled 450-31.0 450-345 17.9-345
58 Overview of ials for (PES) 228-241 200-366 2.60-310
59 Overview of ials for High Density Polyethylene (HDPE), Glass fiber Filled 0.965-141 0.700-152 172-215
60 Overview of ials for Polyimide 138-379 0107 -469 24.8-490
61 Qverview of ials for Polylactic Acid (PLA) Bi 0.178 - 13.8 0.0500-13.8 0.170 - 159
62 Overview of materials for Polyphenylene Sulfide (PPS); Molded 240-21.0 250-17.2 51.7-230
63 Overview of materials for Polyphenylene Sulfide (PPS) with 30% Glass Fiber Filler 120-301 6.89-318 53.1-339
64 Overview of materials for Polyphenylene Sulfide (PP S) with 40% Glass Fibe 621-349 310-373 496 -343
65 Overview of materials for Polyphenylene Sulfide (PPS) with 50% Glass Fiber Filler 9.565-392 9.65-421 579-343
66 Overview of materials for Polyphenylene Sulfide (PP S) with 20% Carbon Fiber Filler 827-19.3 8.27-26.2 53.1-262
67 Overview of mat s for Polyphenylene Sulfide (PPS h 30% Carbon Fiber Filler 8.00-27.8 4.83-338 66.2 - 342
68 Overview of mats s for Polyphenylene Sulfide (PPS), Mineral/Glass-Fiber Filled 120-290 6.89-265 66.2- 278
69 Overview of mat s for Polyphenylene Sulfide (PPS), PTFE/Glass-Fiber Filled 4.90-17.9 5.86-20.0 455 - 250
70 Overview of mat s for Polyphenylene Sulfide (PPS) with PTFE Filler 131-150 166-150 18.6 - 180
m Overview of mat s for Polyphthalamide (PPA) 0.216-44.8 0.500-531 9.00 - 527
72 Overview of mat s for Polyphthalamide (PPA), Glass Fiber 40% 1.70-15.9 220-172 20.7 - 360
73 Overview of materials for Polypropylene with 40% Glass Fiber Filler 280-125 359-124 50.0 - 294
74 Overview of ials for Polypropylene, Long Glass Fiber 50% 3.86-17.5 6.85-205 62.1- 370
75 Overview of ials for Polypropylene with 60% Glass Fiber Filler 241-241 6.30-251 28.3-420
76 Overview of ials for Polyprop . Carbon Fiber Filled 250-19.3 1.03-278 0.524 - 260
T Overview of materials for Thermoplastic Polyurethane (TPUR), Glass Fiber Reinforced 0234-450 0345-450 13.8 - 1150
78 Overview of ials for Silicone, Molded, Glass Fiber Filled 8.00-16.0 0.00159 - 14.0 52.0 - 180
79 Overview of materials for Vinyl Ester Sheet Molding Compound 345-779 372-945 40.0- 1310
80 Celanese CoolPoly® D5108 Thermally Conductive Polyphenylene Sulfide 19.0 12.0 68.0
81 Plenco 5350 Phenolic, Granular, C ion Molded 132 151 63.0
82 Plenco 6343 Phenolic, Granular, Compression Molded 121 156 550
83 Park F-557 Phenolic Prepreg, Chopped Molding C i 14.5 15.2-17.2 58.6-103
84 RTP Company RTP 299 A X 92682 J Nylon 6 (PA), High Gravity C d 145 165 58.6
85 RTP Company RTP 299 A X 108950 J Nylon 6 (PA), High Gravity C - Nen i 14.5 16.5 58.6
86 2:;;5“?:::;‘7"[}‘5:;2;:2:” FR A HS Poly, (PPA), Glass Fiber - Flame - Heat 1590 16.2 207
87 Raschig Group EN 5004 Epoxy Molding Compound 200-22.0 7.00-9.00 50.0- 600
88 Raschig Group EN 5007 Epoxy_Molding Compound 200-220 7.00-9.00 50.0-60.0
89 SABIC LNP™ STAT-KON™ 9X08403C LCP (Global) 144 1438 530
90 SABIC LNP™ STAT.-KON™ ME006 PP {Americas) 123 14.0-17.3 58.0-78.0

Found 90 Results — Page |1 v |of 1] - view| 100 v | per page

Figura 30. Materiales parte 3

El resultado que se obtuvo con el método de base de datos es una lista de 90
materiales que se muestran en la Figura (28-30). La mayoria de los materiales
obtenidos son materiales compuestos. Para este caso particular en el que usamos
MatWeb los criterios simultaneos para filtrar materiales es limitado a tres, por lo
tanto es dificil llegar a un solo material. Este método trabaja con el uso de las
propiedades de los materiales independientemente, a diferencia de otros métodos
donde se combinan. Se destaca que es muy util para un filtro inicial y sus resultados
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pueden ser la entrada de otros métodos, esto da una idea de donde centrarnos a
buscar y seleccionar el material.
6.4 Comparacion de los resultados de los métodos aplicados

Con los resultados obtenidos por los tres métodos aplicados, se hace una
comparacion para identificar cual de los tres métodos es el mas adecuado para la
aplicacion.

6.4.1 Criterios de comparacion
Los criterios de comparacién para los métodos aplicados son:
» La funcidn a realizar
» Las restricciones
» La cantidad de materiales de partida en cada método
» El numero de resultados de materiales obtenidos después de aplicar cada
meétodo

6.4.2 Comparaciéon de los métodos

En la tabla 27 se encuentran los resultados de comparacién para los métodos
aplicados.

Tabla 27. Comparacion de resultados para los métodos aplicados

Magnitudes
Métodos Ashby Caracteristicas Base de datos
Funcién Modulo de flexion Médulo de flexion Médulo de flexion
Densidad Espesor Fuerza de flexion
Mddulo de Young Costo Médulo de Youg's
L. Fuerza de flexion Masa
Restricciones — -
Limite elastico
Tenacidad a la fractura
Resistente al agua
Numero de
materiales 4169 5 155000
iniciales
Numero de
materiales 1 1 90
después de
aplicar los
métodos
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Tabla 28. Resultado de materiales seleccionados por los tres métodos

Métodos Material seleccionado

Ashby Bambu(longitudinal)

Magnitudes 5 capas de madera de arce

caracteristicas y dos capas exteriores de
bambu

Base de datos No se determino

En la tabla 27 y 28 se resumen las caracteristicas de cada método usado, donde
se observan diferencias claras entre los tres métodos. El numero de materiales
iniciales en que se basa cada método para realizar la seleccion es distinto.
Magnitudes caracteristicas parte de 5 materiales, Ashby parte de 4169 y base
de datos parte de 155000 materiales. Es importante resaltar que tanto Ashby
como magnitudes caracteristicas son eficientes para una aplicacién especifica,
porque en el resultado final se obtendra un material para la seleccion siendo el
optimo para la aplicacion. Base de datos esta mejor situado para usarse en una
etapa inicial donde no es necesario definir un material especifico. Se utilizé la
misma funcién a realizar para todos los parametros a satisfacer para poder
identificar y comparar los resultados de los tres métodos aplicados. Se puede
observar que Ashby y la base de datos tienen similitudes al hacer los filtros de
propiedades, sin embargo, Ashby incluye el uso del indice del material, esto lo
hace superior al método de magnitudes caracteristicas. Ambos métodos
necesitan el software ANSYS GRANTA EduPack 2020. El programa facilit el
calculo y las aplicaciones de estos métodos, este programa cuenta con una base
de datos con 4169 materiales y tiene la posibilidad de crear materiales sintéticos
y calcular sus propiedades.

Para el método de Ashby y el de magnitudes caracteristicas, el precio por unidad
de masa de cada material o la magnitud caracteristica relacionada con este, fue
un factor importante para la seleccidén del material final entre los materiales con
otras propiedades similares. El método de la base de datos depende
fuertemente de la informacién disponible de los materiales y la capacidad de
hacer filtros con la herramienta que se utilice. En este caso MatWeb provee una
cantidad limitada de filtros simultaneos, tres para ser exactos, esto limita la
cantidad de materiales que se puede obtener. Se espera que este método pueda
generar mejores resultados con una base de datos con mejores capacidades
para aplicar filtros. Para las magnitudes caracteristicas se requiere un numero
limitado de materiales de entrada, este método es aprovechado cuando se
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cuenta con una lista corta de materiales previamente filtrados, se podria usar la
salida de base de datos, o el acompafiamiento de un experto para seleccionar
una lista inicial de materiales.

Para este proyecto, Ashby es el mejor que se ajusta para esta aplicacion, permite
empezar con gran numero de materiales y llegar a uno solo para su eleccion.
En este caso el material seleccionado es bambu longitudinal tabla 28, este
material cumple con los requerimientos y las propiedades usadas para limitar y
encontrar el material adecuado. Es importante resaltar que los métodos
aplicados no son excluyentes uno del otro y se puede aprovechar la sinergia
entre ellos y utilizarlos de manera acoplada para mejores resultados.
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7. CONCLUSIONES

En este proyecto se realiz6 un estudio comparativo de diferentes métodos de
seleccion de materiales aplicables para una tabla de skateboard. Como resultado
de la revision de literatura, se encontraron 14 métodos de seleccion de materiales.
Estos métodos encontrados fueron divididos en tres grupos: métodos de revision
rapida, métodos de optimizacion, métodos MCDM.

Se realizé una conceptualizacién de los métodos encontrados para la seleccion de
materiales y se presentd una tabla comparativa, donde se muestran sus ventajas y
desventajas.

La jerarquizacion tuvo en cuenta 6 criterios seleccionados por expertos en el tema.
Es de resaltar que los criterios de jerarquizacion dependen de la aplicacién en
particular, de esta manera, la jerarquizacion debe hacerse para cada caso
dependiendo de los criterios que se requieran. Se presentd una lista explicativa de
estos criterios. Estos criterios sirven de referencia para futuros trabajos.

Se encontraron diferentes parametros de disefio para una tabla de skateboard a
través de una revisidon en la literatura y aplicando ingenieria inversa donde se
encontraron los materiales utilizados normalmente para tablas de skateboard. Los
cuales se utilizaron como punto de partida para la aplicaciéon de los métodos de
seleccién de materiales.

El programa ANSYS GRANTA EduPack 2020 facilitdé la obtencién de algunas
propiedades de los materiales encontrados en la literatura y el célculo de
propiedades de los materiales como madera de arce 6 capas y una capa inferior de
bambu, 2 capas de Resina epoxy y 3 capas de madera de arce, entre otros, por
ingenieria inversa.

Se utilizé la herramienta de sintetizar materiales en ANSYS GRANTA EduPack 2020
para conseguir las propiedades de los materiales sintéticos, sin dicha herramienta,
no habria sido posible encontrar estas propiedades, por lo tanto, es de gran ayuda
este programa.

Los resultados de la jerarquizacion para esta aplicacion arrojaron tres métodos para
la seleccién de material para una tabla de skateboard: método Ashby, método de
las magnitudes caracteristicas, y método de la base de datos.

El método Ashby es un método muy completo e ilustrativo donde se entiende
facilmente el requerimiento necesario para la seleccion, dandonos ideas claras de
los materiales que cumplen con la necesidad de la aplicacion.

El método de las magnitudes caracteristicas requiere de materiales vya
preseleccionados, y por esto necesita la colaboracion de agentes externos para
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determinar sus propiedades, en este caso se utiliza el software ANSYS GRANTA
EduPack 2020, de no ser asi el método se hace extenso y posiblemente no se pueda
aplicar.

El método de bases de datos se recomienda para una etapa inicial de disefo,
porque se limita a las bases accesibles para realizar la seleccion. Para esta
investigacion se utiliz6 matweb, sin embargo, esta base de datos es restringida a
tres filtros de propiedades y resulta una gran cantidad de materiales, donde es
complicado escoger uno, ya que no se puede determinar mas propiedades. Se
deberia revisar material por material para saber si cumplen con lo requerido a la
aplicacion. Por esta razén este método podria acoplarse con otras metodologias y
dar un resultado mas adecuado.

De los tres métodos utilizados Ashby, magnitudes caracteristicas, base de datos, se
destaca Ashby considerando, para esta investigacion como el meétodo mas
completo y acertado para esta aplicacion, demostrando capacidad para seleccionar
un solo material, facilidad de uso por la herramienta software disponible, flexibilidad
al poder aplicar diversos filtros entre las propiedades de los materiales.
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8. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Realizar la jerarquizacion con aplicaciones diferentes a una tabla de
skateboard.

Aplicar métodos de seleccidon de materiales diferentes a los aplicados en este
proyecto y comparar los resultados.

Evaluar la opcion de combinar diferentes métodos por ejemplo el método de
base de datos con el método de magnitudes caracteristicas.

Integrar los resultados de este proyecto a los cursos de ingenieria de
materiales.
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