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RESUMEN

Las propiedades de los materiales en la ingenieria son muy importantes, tal es el caso de
la conductividad térmica la cual indica su capacidad térmica para conducir calor. Cuando
los elementos de la maquina operan en ambientes calientes, la transferencia de calor
puede afectar el rendimiento de la maquina. Por lo que el estudio de los parametros en los
cambios de las propiedades térmicas ayudard a una mejor comprension y adecuada

seleccion de los materiales en la ingenieria.

Existe poca informacion sobre los parametros que influyen en las propiedades térmicas de
los materiales y su relacién con la microestructura, estos son muy importantes, ya que la
inadecuada seleccién ocasionaria un mal funcionamiento o desgaste apresurado de la

maquina.

Se recopilarad informacion sobre las propiedades térmicas de los materiales en libros
revistas cientificas, articulos software, asi como los pardmetros que intervienen en cada
uno de ellos en los materiales como aceros, ceramicos, plasticos, etc. Seguidamente, se
hara un andlisis que relacionen los diferentes materiales que cumplan con las necesidades

del material que se necesite.

PALABRAS CLAVE: Propiedades, materiales, conductividad, térmica, calor,

microestructura.



ABSTRACT

The properties of materials in engineering are very important, such as thermal conductivity,
which indicates their thermal capacity to conduct heat. When machine elements operate in
hot environments, heat transfer can affect machine performance. Therefore, the study of
the parameters in the changes in thermal properties will help a better understanding and

adequate selection of materials in engineering.

There is little information about the parameters that influence the thermal properties of the
materials and their relationship with the microstructure; these are very important since

inadequate selection would cause poor operation or rapid wear of the machine.

Information will be collected on the thermal properties of materials in books, scientific
journals, software articles, as well as the parameters involved in each of them in materials
such as steel, ceramics, plastics, etc. Next, an analysis will be made that relates the different
materials that meet the needs of the material needed.

KEYWORDS: Properties, materials, conductivity, thermal, heat, microstructure.



1 INTRODUCCION

En el presente trabajo de integracion se recopilé informacién de las propiedades
térmicas de los materiales: Punto de fusién, Temperatura maxima de servicio,
Conductividad térmica, Capacidad de calor especifica y Coeficiente de expansiéon

térmica para poder analizar sus parametros y como el calor afecta sus propiedades.

Posteriormente se seleccion6 3 ejemplos de seleccion de materiales en el uso de la
industria, tomando en cuenta 4 aspectos fundamentales seguidos por el Dr. Michael
Ashby los cuales son: establecer los requerimientos de funcionamiento, filtrar los
materiales que cumplen dichas caracteristicas, clasificacion de los materiales y

documentar la informacién para seleccionar el mejor material que se adapte al trabajo.

Para los ejemplos se sigue la  Tabla 2.1 en la cual se debe tener en cuenta la funcion
que realiza el componente, su objetivo que por lo general es minimizar 0 maximizar

alguna propiedad y las variables que debe cumplir dicho material.[1]

Otro aspecto que se debe tener en cuenta es el indice de desempefio que depende del
objetivo al cual se quiere llegar con la seleccién del material, basandose en esto se
obtiene con el programa Ces Edupack la lista de los materiales para finalmente analizar

cual material es la mejor opcion.



1.1 Objetivo general

Estudiar las propiedades térmicas de los materiales.

1.2 Objetivos especificos

o Definir las propiedades térmicas de los materiales mas utilizadas en el Disefio

Térmico Mecanico.

e Utilizar la metodologia del Dr. M Ashby en el estudio y seleccion de materiales

utilizados en el Disefio Térmico Mecanico.

e Seleccionar materiales con énfasis en las propiedades térmicas que satisfagan los

requerimientos funcionales del Disefio Térmico Mecanico.

1.3 Alcance

El presente trabajo tiene como finalidad analizar las propiedades térmicas de los
materiales y seleccionar el adecuado material en las diferentes necesidades de las
piezas sometidas a altas o bajas temperaturas y asi obtener una lista de los posibles

materiales con la ayuda del programa Ces Edupack.



1.4 Marco teorico

1.4.1 Antecedentes

Las propiedades mecdnicas y fisicas de un material dependen de la temperatura de
servicio o de procesamiento. Es util apreciar las propiedades térmicas de los materiales
para entender la falla mecénica de los mismos cuando cambia la temperatura, a fin de
disefiar procesos en los que los materiales deban calentarse o para seleccionar

materiales para transferir rapidamente el calor.

El manejo térmico se ha convertido en un factor muy importante en materiales de
empaques electrénicos. Algunos chips de computadora tienen ahora mas de mil
millones de transistores; el calor que se produce debe ser disipado de manera eficiente
para que los dispositivos funcionen de forma adecuada.

En materiales metalicos, los electrones transfieren calor; en materiales ceramicos, la
conduccion de calor abarca ondas elasticas. En otras aplicaciones, por ejemplo, los
recubrimientos térmicos de barreras, se desea reducir al minimo la transferencia térmica
a través del material. La transferencia térmica también es importante en numerosas
aplicaciones que van, por ejemplo, de vasos de espuma de poliestireno que se usan
para tomar bebidas calientes hasta refinados recubrimientos en vidrios para la

construccion de edificios eficientes en el consumo de energia.[2]

1.4.2 Temperatura de transicion vitrea

La temperatura de fusion, T, y la temperatura de transicion vitrea, T, (ambas en
unidades K o C) son fundamentales porgue se relacionan directamente con la fuerza de
los enlaces del solido. Los sélidos cristalinos tienen un punto de fusién agudo T, , los
sélidos no cristalinos no la tienen, la temperatura del vidrio T, caracteriza la transicion
de un verdadero sdélido a un liquido muy viscoso. Medir el punto de fusién parece facil:
simplemente caliente hasta que se derrita y luego registre la temperatura. Eso funciona,
pero no es tan preciso como se desea debido a los gradientes de temperatura, y no
funciona en absoluto para la temperatura del vidrio porque se trata de un cambio
gradual. En cambio T,,, y T, (y todas las demas temperaturas de transicion de fase) se
miden mediante calorimetria diferencial de barrido, como se explica en la Figura 1.1. La
muestra de prueba y un material estandar calibrado se calientan en camaras aisladas.
Se monitorea la temperatura de cada uno y se ajusta la energia P; a la muestra,
utilizando un circuito de retroalimentacion, de modo que su temperatura se mantenga
3



igual que a la del estandar, al cual se aplica la energia P, . Cuando la muestra se funde
0 pasa por su transicién vitrea, se absorbe un calor latente y eso significa que se debe
bombear mas energia a la muestra de la temperatura a la que le sucede. Graficando
P, — P, contra la temperatura, como se muestra en la Figura 1.1. Se utiliza el mismo

equipo para medir el calor latente y el calor especifico.[3]

o Meilting point ;'V T .
= H i . H
o M - M
g L - - I*
o Glass transition Sag:ple Etm;?ard
'ﬂ::l "
ES
o : ;

LT VLT

W

Temperature T (K)

Figura 1.1. Calorimetria diferencial de escaneo, utilizada para medir el punto de
coccion y la temperatura del vidrio. [3]

La caracteristica méas llamativa del derretimiento es que la temperatura de fusion es
aguda, tan aguda que el punto de fusién del hielo (0°C) y del azufre (119°C) se utilizan
como estandares de temperatura. La fusion adn no se comprende completamente, pero
muchas de sus caracteristicas se explican por la sugerencia de Lindemann de que los
cristales se funden cuando la amplitud de la vibracion atémica excede aproximadamente
el 10% del espaciamiento atomico. Cuanto mayor es el médulo E, mas dificil es estirar
los enlaces atémicos, por lo que podriamos esperar encontrar esto T,,, « E , y de hecho
este es el caso: para metales y cerdmicas.[3]

L o012 (1.1)
Tn

(E esta en GPa y T,, esta en Kelvin) es una aproximacién notablemente buena.
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Figura 1.2. Distribucién de atomos a temperatura
absoluta [3]

El concepto clave para comprender la transicion vitrea es el de volumen libre. Pensemos
por el momento en esferas empaquetadas al azar, aunque el argumento es valido para
moléculas de forma mas compleja, existe una densidad de empaquetado especifica
para una matriz aleatoria como la de la Figura 1.3 en la que toda la matriz se bloquea;
se llama fraccibn de empaquetamiento aleatorio denso y su valor es 0,64 (consulte
densidad y empaquetamiento de atomos). Los vidrios reales con atomos esféricos
presentan esta fraccibn de empaquetamiento a bajas temperaturas. Al calentarse a
través de la temperatura del vidrio T,, la estructura se expande de modo que la fraccién
de relleno es menor y, en consecuencia, el volumen mayor. La diferencia entre el
volumen real y el volumen bloqueado es el volumen "libre", libre en el sentido de que da
a los atomos libertad para cambiar su configuracion. Un cambio de configuracion es el
de la difusiébn mezcla de los atomos, otro es el cambio de forma en respuesta a un
estrés. Es el equivalente vitreo de la fusion, pero el agudo punto de fusién del cristal se
difumina en una amplia transicion que abarca decenas de grados en un polimero y
cientos en vidrios inorganicos como el vidrio de soda. La temperatura T, es el centro de

la transicién, como se muestra en la Figura 1.1

Los polimeros como PP, PE y PS tienen formas tanto cristalinas como vitreas; para

estos se encuentra que T,,, y T, estan relacionados por T, ~ 0.65T;, .[3]

Figura 1.3. Compactacion de atomos aleatorios [3]



1.4.3 Temperaturas méximas y minimas de servicio.

Es util en disefio de ingenieria, definir dos temperaturas empiricas: las temperaturas de
servicio maxima Ty, 4, Y minima T,,;, (unidades para ambas K o C). La primera nos indica
la temperatura mas alta a la que el material puede usarse razonablemente sin que la
oxidacion, el cambio quimico, la deflexion excesiva o la "fluencia”" se conviertan en un
problema (la temperatura de uso continuo o CUT es una medida similar). La segunda
es la temperatura por debajo de la cual el material se vuelve quebradizo o inseguro de
usar. Son empiricas y no existen definiciones universalmente aceptadas. La mayoria de
los metales comienzan a deslizarse por encima de 0,357, aunque las aleaciones
especialmente desarrolladas (como las superaleaciones a base de niquel) resisten la
fluencia hasta 0,7T;,. Para los polimeros la temperatura importante es T,; por encima de
T, el material comienza a ablandarse (ver punto de fusion y temperatura del vidrio). Para
la mayoria de los polimeros, una temperatura alta significa "cualquier temperatura
superior a 135°C", pero algunos, como el PTFE (teflon), se pueden utilizar a
temperaturas considerablemente mas altas. Se utilizan varias pruebas para evaluar la
temperatura a la que se puede utilizar un polimero. El indice térmico relativo (RTI) y la
ASTM utiliza la temperatura (CUT), que son medidas de durabilidad a largo plazo. La
temperatura de reblandecimiento Vicat, VST, y la temperatura de deflexion por calor,
HDT son pruebas a corto plazo que miden solo la temperatura a la cual la deflexion bajo
carga se vuelve significativa. Son Utiles para clasificar, pero ninguno nos dice nada

fundamental sobre el material.

La temperatura minima de servicio para los aceros es la temperatura de transicion de
dactil a fragil (ver tenacidad a la fractura). Para elastomeros es la temperatura del vidrio

T, por debajo de T, dejan de ser elasticos y se vuelven duros y, a menudo,

quebradizos[3].

1.4.4 Conductividad térmica

La velocidad a la que el calor se conduce a través de un sélido en estado estacionario
(lo que significa que el perfil de temperatura no cambia con el tiempo) se mide mediante
la conductividad térmica A (W/m.K). La Figura 1.4 muestra cdmo se mide: registrando el
flujo de calor g (W/m?) que fluye a través del material desde una superficie a mayor
temperatura T; hasta una mas baja en T, separada por una distancia x. La

conductividad se calcula a partir de la Ley de Fourier:
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Figura 1.4. Medicion de la conductividad térmica. [4]

Profundizando: ¢ Cémo conducen el calor los materiales? El calor se transmite a través
de los solidos de tres formas: mediante vibraciones térmicas; por el movimiento de
electrones libres en los metales vy, si son transparentes, por radiacion. La transmision
por vibraciones térmicas implica la propagacion de ondas elasticas, como se muestra
en la Figura 1.5 y se describe mas detalladamente en calor especifico. Cuando se
calienta un sélido, el calor entra en forma de paquetes de ondas elasticas o fonones.
Los fonones viajan a través de la materia y, como toda onda elastica, se mueven con la
velocidad del sonido ¢,. Si esto es asi, ¢Por qué el calor no se difunde a la misma
velocidad? Esto se debe a que los fonones viajan solo una corta distancia antes de ser
dispersados por la mas minima irregularidad en la red de 4&tomos a través de la cual se
mueven, incluso por otros fonones. En promedio, recorren una distancia llamada camino
libre medio [,,, antes de rebotar en algo, y este camino es corto: hormalmente menos

de 0,01 micrones (10~ m).[2]
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Figura 1.5. Energia térmica atémica [4]

La energia térmica implica vibraciones atémicas. Hay un modo longitudinal de vibracion
y dos modos transversales, uno de los cuales se muestra aqui. la longitud de onda

significativa mas corta A ; = 2a mostrado en b)

Calculamos la conductividad utilizando un modelo de flujo neto, de la misma manera
que se calcularia la velocidad a la que se acumulan los automéviles en un
estacionamiento contando la velocidad a la que entran y restando la velocidad a la que
salen. La conduccion de fonones se puede entender de manera similar, como lo sugiere

la Figura 1.6. Aqui una varilla con seccion transversal unitaria lleva un gradiente de
, ar , ,
temperatura uniforme -, €ntre sus extremos. Los fonones que contiene tienen 6 grados

de libertad de movimiento (pueden viajar en las direcciones +x, +y, +z ). Centrarse en
el plano medio M-M. En promedio, 1/6 de los fonones se mueven en la direccion +x;
aquellos que se encuentren a una distancia 1,, del plano lo cruzaran de izquierda a
derecha antes de dispersarse, llevando consigo una energia p C,(T + AT) donde T es
la temperatura en el plano M-M y AT = (dT /dx) 1,,. Otro 1/6 de los fonones se mueven
en —x ala direccion M-My cruzan de derecha a izquierda llevando una energia p C, (T —
AT). Por lo tanto, el flujo de energia J/m?2.s a través de la unidad de area de M-M por

segundo es:

1 dT 1 dT 1 dT (1.3)
q= —ngpco (T+alm)+ngpco (T—alm) = —§pCplmcoa :



Comparando esto con la definiciéon de conductividad térmica, se da que la

conductividad viene dada por:

1

A=31Cplnco (1.4)

Las ondas elasticas contribuyen poco a la conductividad de metales puros, como el
cobre o el aluminio porque los electrones libres transportan el calor mas rapidamente.

La ecuacion todavia se aplica por ahora C,, ¢, Y l,, se convierten en la capacidad

térmica, la velocidad y el camino libre medio de los electrones. Los electrones libres
también conducen electricidad, por lo que los metales con alta conductividad eléctrica
también tienen una alta conductividad térmica (ley de Wiedemann-Franz) ver
Resistividad eléctrica.[2]

Temperature T

Distance x

Figura 1.6. Transmision de calor por el movimiento de
fonones. [4]

Para un soélido dado se dan la capacidad calorifica C,,, la densidad p y la velocidad del

sonido ¢, = +/E/p. Eso deja el camino libre medio [,,, de los fonones o en los metales de
los electrones. Esto se logra mediante la introduccion de centros de dispersién, como
atomos de impurezas o particulas finamente dispersas. Asi, la conductividad del hierro

puro es de 80 W/m.K, mientras que la del acero inoxidable (hierro con hasta un 30% de



niquel y cromo) es de solo 18 W/m.K. Ciertos materiales pueden existir en estado vitreo,
y aqui la naturaleza desordenada del vidrio convierte a cada molécula en un centro de

dispersion y el camino libre medio se reduce a un par de espaciamientos de atomos.

Por supuesto, no estamos restringidos a sélidos completamente densos, lo que hace
que p, sea una posible variable después de todo. Los mejores aislantes térmicos son
materiales muy porosos (espumas de baja densidad, tejidos aislantes, corcho, lana

aislante, etc.) que aprovechan la baja conductividad del aire en calma (0,02 W/m.K).[4]

1.4.5 Capacidad calorifica especifica.

Es la energia para calentar 1 kg en 1°C se llama capacidad calorifica especifica o calor
especifico, y como la medicion suele realizarse a presion constante (presion
atmosférica) se le asigna el simbolo C,. Sus unidades son J/kg.K. Cuando se trata de
gases, es mas comun medir la capacidad calorifica a volumen constante (simbolo C,) y
para los gases esto difiere de C,. Para los sdlidos la diferencia es tan pequefia que
puede ignorarse, y asi lo haremos, simplemente llamando a la capacidad calorifica
especifica C,. Se mide mediante la técnica de calorimetria, que también es la forma

estandar de medir la temperatura del vidrio Tj.

La Figura 1.7 muestra cdmo, en principio, se hace esto. Se bombea una cantidad
medida de energia (en este caso, energia eléctrica) a una muestra de material de masa
conocida. Se mide el aumento de temperatura. La capacidad calorifica especifica es la
energia necesaria para elevar la temperatura de un kilogramo de material en 1 °C. Los
calorimetros reales son mucho mas complicados que esto, pero el principio es el

mismo.[5]
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Figura 1.7. Medicién de capacidad especifica [4]

El calor son atomos en movimiento. En los sélidos, los &tomos vibran alrededor de sus
posiciones medias con una amplitud que aumenta con la temperatura. Los atomos en
los sdlidos no pueden vibrar independientemente unos de otros, sino que estan
acoplados por sus enlaces interatdmicos; las vibraciones son como ondas elasticas
estacionarias. A lo largo de cualquier fila de atomos existe la posibilidad de un modo
longitudinal y dos modos transversales, como en la Figura 1.8. Algunos de ellos tienen
longitudes de onda cortas y alta energia, otras longitudes de onda largas y energia mas
baja, tres de los cuales se muestran en la Figura 1.9. La longitud de onda mas corta
posible 2,, es apenas el doble del espaciamiento atdmico; las otras vibraciones tienen
longitudes de onda més largas. En un sélido con N &tomos hay N longitudes de onda
discretas, y cada una tiene un modo longitudinal y dos modos transversales, 3N modos
en total. Sus amplitudes son tales que, en promedio, cada una tiene energia donde es
la constante de Boltzmann, 1,38 x 10723 J/K. Si el volumen ocupado por un atomo es Q,
entonces el nimero de atomos por unidad de volumen es N = 1/Q y la energia térmica
total por unidad de volumen en el material es 3kT /. La capacidad calorifica por unidad
de volumen es pC, es el cambio en esta energia por cada grado de cambio de

temperatura, dando por:

3k
pC, = E]/m3l( (1.5)

Los volimenes atdmicos no varian mucho; todos se encuentran dentro de un factor de

3 del valor 2 x 1072%/m3 , lo que da una capacidad calorifica volumétrica.

pC, =~ 2 x 10°]/m3K (1.6)

Si se dibuja €, vs p usando el programa CES se puede encontrar una muy buena

aproximacion
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Figura 1.8. (a) fila de atomos en reposo. (b) ondas longitudinales.
(c) ondas transversales [4]

Manipulacién de la capacidad calorifica. La capacidad calorifica es como el modulo o el
punto de fusién: depende de la rigidez y la fuerza de los enlaces atémicos. No hay
mucho que pueda hacer al respecto, por lo que la capacidad calorifica por unidad de

peso C,, para un material determinado esta fuera de control. Por otro lado, la capacidad
calorifica por unidad de volumen pC, se puede reducir simplemente cambiando la

densidad, creando una estructura porosa o similar a una espuma, lo que resulta util

cuando se desea una estructura que se caliente o enfrie rapidamente.[3]
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Figura 1.9.La energia térmica implica vibraciones reticulares con
longitudes de onda que tienen las energias mas altas [4]
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1.4.6 Coeficiente de expansién térmica

La mayoria de los materiales se expanden cuando se calientan. La tension térmica por
grado de cambio de temperatura se mide mediante el coeficiente de expansién térmica
lineal (unidades: K~'o, mas convenientemente, como "micro deformacién/C" o
10~6C~1). Se define por

1dL
a=-= 1.7)
LdT

donde L es una dimension lineal del cuerpo. Se mide de la manera que se muestra en
la Figura 1.10, midiendo el cambio en las dimensiones de una muestra de prueba con
el cambio de temperatura. Si el material es térmicamente isotrépico, la expansion de
volumen, por grado, es 3a. Si es anisotrépico, se requieren dos o mas coeficientes y la
expansiéon del volumen se convierte en la suma de las principales deformaciones
térmicas.[3]

3 Slope o . l i K-1

- L AT

i Insulation
c _ L l':

m

ﬁ [ JIIEPELLLIITIT ISR L L] ]]

[ e AL
E ‘iiii‘-ii.ili‘iiiiiibibm

i

£ |

\

Heater Sample

Temperature change AT (K)

Figura 1.10. Medicion del coeficiente térmico de expansion [4]

Si un solido se expande cuando se calienta (y casi todos lo hacen), debe ser porque los
atomos se estan separando cada vez mas. Lo asimétrico muestra cdmo sucede esto.
La curva fuerza-espaciamiento no es del todo recta; los enlaces se vuelven mas rigidos
cuando los &tomos se juntan y menos rigidos cuando se separan. Los &tomos vibran de
la manera descrita en calor especifico, es decir, oscilando alrededor de un
espaciamiento medio que aumenta con la amplitud de la oscilacién y, por tanto, con el
aumento de la temperatura. Entonces la expansion térmica es un efecto no lineal si los

enlaces entre atomos fueran resortes lineales, no habria expansion.[4]

Cuanto mas rigidos son los resortes, mas pronunciada es la curva fuerza-
desplazamiento y mas estrecho es el pozo de energia en el que se asienta el atomo y

menor es el margen de expansion. Asi, los materiales con médulo alto (resortes rigidos)
13



tienen un coeficiente de expansion bajo, aquellos con modulo bajo (resortes blandos)
tienen un coeficiente alto. Es un hecho empirico que todos los sélidos se expanden
aproximadamente en la misma medida al calentarse desde el cero absoluto hasta su
punto de fusion: alrededor del 2%. El coeficiente de expansion es la expansion por

grado, lo que significa que

aal/T, (1.8)

El acero, con un punto de fusién de unos 1500°C, tiene a =18 x 107%/C mientras que
el polietileno, con un punto de fusidon de unos 150°C, se expande diez veces mas a
=180 x 107%/C

La expansion, como ya se menciond, puede generar estrés térmico y causar distorsion,
indeseable en mecanismos e instrumentos precisos. Algunos pocos materiales tienen
una expansion excepcionalmente baja: el vidrio de borosilicato (Pyrex), la silice y las
fibras de carbono, por ejemplo, pero son dificiles de utilizar en estructuras de ingenieria.
Esto ha llevado al desarrollo de aleaciones especiales llamadas Invars de muy baja
expansion. Lo logran mediante el truco de equilibrar la expansién térmica (que, de
hecho, estd ocurriendo) con una constriccion causada por la pérdida gradual de

magnetismo a medida que el material se calienta. [3]

14
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Figura 1.11. La expansién térmica resulta de la oscilacion de los atomos en un pozo de
energia asimétrico. [4]
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2 Metodologia [1]

En este capitulo se muestra la metodologia del estudio y selecciéon de materiales, y tiene
como proposito el entender la importancia de las propiedades térmicas en los materiales
a la hora de elegir la mejor opcién en la seleccion del material para su aplicacion. Se
utilizara el programa CES Edupack para poder comparar cual es la mejor opcién
dependiendo de las necesidades del producto.

2.1 Generalidades

Para la metodologia se utilizara la conceptualizacion de la Figura 2.1 iniciando con la
recopilacién de las propiedades térmicas de los materiales, un analisis de las variantes
y parametros en los que interviene para luego plantear 3 ejemplos en los cuales se
definirdn las limitaciones , objetivos, variables libres y disefio de la funcion, por
consiguiente se eliminara los materiales que no cumplen con los requisitos del disefio
reduciendo la gama de materiales propuestos, seguidamente se los clasificaran usando
objetivos y organizando los materiales seleccionados en forma ascendente segun el
cumplimiento del objetivo para maximizar o minimizarlos seguidamente se validaran los
resultados. En caso de que el criterio no se cumpla se volvera a analizar los
requerimientos de disefio para seleccionar nuevos objetivos, en caso de que el criterio
de mejora sea positivo se hara el andlisis de resultados para finiquitar el objeto de

estudio.
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resultados
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Figura 2.1. Metodologia del caso de estudio [1]

Clasificacion usando
objetivos

2.2 Requerimiento de disefio

Cualquier componente de ingenieria tiene una o mas funciones: soportar una carga,
contener una presion, transmitir calor, etc. Al disefiar el componente, el disefiador tiene
un objetivo: hacerlo lo mas barato posible, lo més liviano, lo mas seguro, o tal vez alguna
combinacion de estos. Esto debe lograrse sujeto a restricciones: que ciertas
dimensiones sean fijas, que el componente debe soportar la carga o presion dada sin
fallar, que pueda funcionar en un cierto rango de temperatura y en un entorno
determinado, y muchas mas. Funcidn, objetivo y restricciones (Tabla 2.1) definen las
condiciones limite para seleccionar un material y, en el caso de componentes de carga,

una forma para su seccion transversal.
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Tabla 2.1. Requerimientos de disefio.

Funcion ¢ Qué hace el componente?
- ; Qué se debe maximizar o
Objetivo ¢Que.
minimizar?

¢, Qué condiciones no
negociables deben cumplirse?
Restricciones ¢, Qué condiciones
negociables pero
deseables...?

(Fuente:[6])

Algunas restricciones se traducen directamente en limites simples de las propiedades
de los materiales. Si el componente debe funcionar a 250 °C, se eliminan todos los

materiales con una temperatura maxima de servicio inferior a ésta.

2.3 Indice de desempefio generalizado

Para maximizar o minimizar un requisito de disefio se debe tener en cuenta el indice de
desempefio, el disefio de un componente mecanico se especifica por tres cosas: los
requisitos funcionales (la necesidad de soportar cargas, transmitir calor, almacenar
energia elastica o térmica, etc.), la geometria y las propiedades del material del que esta
hecho, incluidas su costo. El rendimiento del elemento se puede describir mediante una

ecuacioén con la forma general.

p=f(F,GM) (2.1)

donde p describe el aspecto del rendimiento del componente que se va a optimizar: su
masa, volumen, coste o vida, por ejemplo; y f () significa 'una funcién de'. Se puede
considerar que el disefio 6ptimo es la seleccion del material y la geometria que
maximizan (o minimizan) p. La optimizacion esté sujeta a restricciones, algunas de ellas

impuestas por las propiedades del material.

Se dice que los tres grupos de parametros son 'separables’ cuando la ecuacion se puede

escribir

p = fi(F). f(G). f3(M) (2.2)
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dondef; f, y fzson funciones. Cuando los grupos son separables, la eleccion 6ptima del
material se vuelve independiente de los detalles del disefio. El material éptimo es el
mismo para todas las geometrias G y todos los valores de los requisitos funcionales F.
Entonces se puede identificar el material 6ptimo sin resolver el problema de disefio
completo, o incluso conocer todos los detalles de F y G. Esto permite una enorme
simplificacion: el rendimiento para todos F y G se maximiza con f; (M), lo que se
denomina "indice de rendimiento". La experiencia demuestra que los grupos suelen ser

separables, como lo demuestran los siguientes ejemplos.

Cada combinacién de funcién, objetivo y restriccion conduce a un indice material. El
indice es caracteristico de la combinacién. En la Figura 2.2 se puede observar que la

seleccién de una viga de peso minimo sujeta a una restriccién de rigidez requiere la

Sl

maximizacion del indice de desempefioc M = — . Los siguientes ejemplos muestran

cémo se deriva algunos de los indices. [3]

FUNCION
Traccién OBJETIVO

- RESTRICCION

Coste minimo

Flexion

Peso minimo Rigidez
ﬁ indice

Rotacién

Energia maxima Fuerza g2
(1:] } de M=—p

almacenamiento

Compresion )
Fatiga

Minimo impacto
ambiental

Geometria

Mecéanica
Térmica
Eléctrica

Figura 2.2. indice de desempefio [3]

2.3.1 Ejemplo de célculo del indice de desempefio

Célculo del indice de desempefio para materiales de almacenamiento térmico baratos
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Se requiere un material para el nucleo de un calentador de almacenamiento térmico
(uno que se calienta por la noche usando electricidad barata y libera calor durante el
dia). El bajo costo es esencial. Se busca un indice de rendimiento que caracterice los

materiales que mas energia térmica pueden almacenar por coste unitario.

Tabla 2.2. Requerimientos de disefio para el ejemplo de indice de desempefio

Funcion Medio de almacenamiento de calor

Objetivo Maximizar la energia térmica almacenada

por coste unitario de material

Restricciones Temperatura adecuada de trabajo 100°C
< Tmax < 150°C

(Fuente: [3])

La energia térmica E almacenada en una masa m de sdlido cuando se calienta a través

de un intervalo de temperatura AT es

E = mC,AT (2.3)

Donde C, es la capacidad calorifica del sélido.

El costo del material es

C =mcC, (2.4)

Donde C,, es el costo por kg de sélido.

Por lo tanto, la energia almacenada por costo unitario es

E C
—=_PAT (2.5)
C Cp

Se prescribe la cantidad AT, es un requisito funcional, en este caso de 100 a 150°C. El
término restante a la derecha (entre paréntesis) es el indice de desempefio. El costo de

energia por unidad se maximiza maximizando.[7]

M= C—” (2.6)
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2.4 Tabla de indices de desempefio en el Disefio Termo
Mecanico

Tabla 2.3. indice de desempefio por disefio Termo Mecéanico

FUNCION Y RESTRICCIONES

MAXIMIZAR MINIMIZAR

Aislamiento
térmico,
transiciéon

q

Optimizar la
estabilidad
térmica; diferencia

tiempo fijo;
espesor libre.

de temperatura, | =

1/a
pCp/A

a= A1/

pCp

Aislamiento
térmico,
calentamiento
ciclico.

Optimizar el
consumo de
energia por ciclo;
aumento de
temperatura,
tiempo de ciclo
fijo; espesor de
pared libre.

Va) /A=
pC,) 172

A/ (Va) =

ApCy)v2

Optimizar la
masa; aumento
de temperatura,
tiempo de ciclo,
espesor de pared
fijo.

(Va) /A=
((pC)/ )V

A/ (Va) =
A/ (pC))*

Aislamiento
térmico, estado
estacionario

Optimizar la
masa, flujo de
calor minimo en
estado
estacionario;
espesor
especificado

p/A

Tubos
intercambiadores
de calor

Flujo de calor
maximo por
unidad de area;
sin fallo bajo Ap

1/ Aoy

Optimizar la
masa; flujo de
calor maximo por
unidad de masa;
diferencia de

presiony
temperatura, radio
del tubo fijo;
espesor de pared
libre

a’yd/p

p/a*yA

Almacenamiento
de energia
térmica a corto
plazo.

Optimizar la
energia
almacenada para
un tiempo y un
aumento de
temperatura

A/ (Va) =
ApC,)1?

determinados

(Va) /A=
1/
(ApCp)'7?
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Maximizar la
energia
almacenada para
un tiempo y un
aumento de
temperatura
determinados.

1/(pva) =
(Co/2p) V2

pva=
(Ap/Cp)V?

Almacenamiento
de energia
térmica a largo
plazo

Energia maxima
almacenada /
costo unitario de
material
(calentadores de
almacenamiento)

Cp/Cm

cm/Cp

Estabilidad
térmica

Minimizar la
distorsion térmica
para un flujo de
calor dado

A/ a

Resistencia al
choque térmico

LA

Cambio méximo
en la temperatura
de la superficie;
sin fallos

oy /Ea

Ea /oy

Disipadores de
calor

Flujo de calor
maximo por
unidad de
volumen,;
expansion
limitada

A/ Aa

Aa / A

Flujo de calor
maximo por
unidad de masa;
expansion
limitada

A/ pla

pla /A

(Fuente:[6])

Tabla 2.4. Variables de indice de desempefio Termo Mecanico.

Simbolo Significado
A conductividad térmica
a difusividad térmica
Cp capacidad calorifica especifica
cm precio del material ($/kg*)
precio del material por unidad de
Cmp volumen)
a coeficiente de expansién térmica
E maodulo de Young
p densidad
resistencia a la rotura (el limite
oy elastico para metales y polimeros
ddctiles

(Fuente:[6])

22




2.5 Tuberia de intercambiador de calor de grado marino,
Ejemplo 1

2.5.1 Requerimientos de disefio en el del intercambiador de calor

Seleccionar el material con el cual se fabricara la tuberia que componen los
intercambiadores de calor de grado marino. Los tubos de conductividad térmica de 204
W /m.C y por ellos viajara agua salada a presion de 300 MPa 'y 208 °C.

Figura 2.3. Intercambiador de calor [8]

Tabla 2.5. Requerimientos de disefio en la tuberia del intercambiador de calor, ejemplo
1

Lengu’aje Propiedad signo Valor
comun
Funciones Transferir el Qonductmdad > 204W /m°C.
calor térmica
Temperatura
sSoportar altas | 4 i de > 208 °C.
temperaturas "
servicio
.. Controlar Resistencia a Comportamiento
Restricciones ., o
. corrosion la corrosion excelente
necesarias
Soportar alta
presion en el Esfuefzo de > 300 MPa
interior del fluencia
tubo
Eéssrglnuw el Densidad Minimizar
Objetivo Reducir el . S
X Precio Minimizar
precio

(Fuente: Propia)
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2.5.2 Selecci6én usando restricciones

Para esta seccion se disminuye el mundo de materiales a no ferrosos y aceros
inoxidables en el programa CES EDUPACK ya que estos son mas resistentes a la

corrosion.
En el programa CES seleccionamos la etapa Avanzado Level 3 como se aprecia en la
Figura 2.4.

Avanzado

Materials Science and
Engineering

Level 3 Bioengineering

Level 3 Eco Design Level 3 Polymer Level 3 Sustainability

Figura 2.4. Interfaz Ces Edupack
(Fuente: Propia)

En la Figura 2.5 se selecciona la opcion de grafico la opcién limites.

m :5in titulo - GRANTA EduPack 2021 R1 - [Inicio]
{t Archive Editar Ver Seleccionar Herramientas Ventana Suge

@ Inicio t% Mavegar Q Buscar | |%5 Grafico/Selecciond

Proyecto de seleccion =
1. Datos para la seleccidn

-

Base de datos: Level 3 Cambiar. ..

Selecdonar de: I|MateriaILlniverse: All materials s |

-

2. Etapas de seleccidn
% Gréfico/indice 5 Limite Lg Arbol
I |
Figura 2.5. Seleccion de materiales utilizando el comando limites / restricciones
(Fuente: Propia)

Se define un conjunto de materiales para reducir el nimero de posibilidades y que los
resultados sean mas exactos.
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E :53in titulo - GRANTA EduPack 2021 R1 - [Etapa 1: Limite]

% Archive Editar Ver Seleccionar Herramientas Ventana Sugere

@ Inicio t% Navegar Q Buscar  |&% Gréfico/Seleccionar

Proyecto de seleccidn = t
1. Datos para la seleccién - L
Base de datos: Level 3 Cambiar... |
Cc
Seleccionar de: |MaterialUniverse: All materials ‘v

2. Etapasdesrﬂpem“ar'ﬂd“ F|

|£ Grafico/| MaterialUniverse [

B 7 Etapa 1:| Al bulk materials |:

All materials -

Figura 2.6. Subconjunto de materiales a seleccionar
(Fuente: Propia)

Se selecciona los aceros inoxidables y los metales no ferrosos, ya que estos son
adecuados para el trabajo bajo el agua.

Subconjunte personalizado

Tabla de selecdan: Materialniverse e
Subconjunto inicial: All materials e
Atributos de selecddn: | All materials e

Haz dic en las casillas de verificadon para induir o exduir registros y carpetas

[H|[Bm Materialuniverse

0 Ceramics and glasses

0 Electrical components (Eco audit anly)

[][Bm Fibers and particulates

[][Bm Hybrids: composites, foams, honeycombs, natural materials
O Liquids and gases

|71 Magnetic materials

~ |l B3 Metals and alloys

WOW W W W W

~ M3 Ferrous

» [T Alloy steels
» [C10E carbon steels

» [T castirons
» [C1[E3 Coated steels

» [C1EE Iron, commercial purity

[l Microglloy and high strength steels
1 BL] Tool stee

» ] Mon-fe

» [C1Em other metals

» [T]B@ Predous metal alloys

[l i
Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 2.7. Lista de materiales seleccionados para la corrosién
(Fuente: Propia)

>
>

25



2.5.3 Clasificacion usando objetivos

Accediendo a la secciéon de graficos, como en la Figura 2.5 en la opciéon de limite se
puede delimitar los materiales por medio de las condiciones a las que esta sometida la
pieza. En la Figura 2.8, la seleccion es por las propiedades mecanicas.

£ Inido V Etapal *
No ferrosos y aceros inoxidables &
Configuracidn Aplicar Borrar
» Composition detail (polymers and natural materials)
¢ Price

» Physical properties

Iv Mechanical properties I

Existe Minirmo Maximo
Young's modulus = | | GPa
Specific stiffness & | | MN.m/kg
|| vied strength (elastic limit) = 300 | MPa |
Tensile strength = | | MPa
l= | | kN.m/kg

Specific strength

Figura 2.8. Limitacion de disefio por propiedades mecanicas
(Fuente: Propia)

Se limita por propiedades térmicas segun las condiciones del problema.
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) Inide ¥ Etspal *

No ferrosos y aceros inoxidables &

Configuradion Aplicar Barrar
= = = = I
| + Impact & fracture properties
H * Thermal properties I
Existe Minimao Maximo

Melting point |F I I “C

Glass temperature |= I I L
Maximum service temperature 5 IE'DB I e I
Minimum service temperature |5 I I 15
Thermal conductivity 5 |E{‘.l4 | Wim.*C I
Thermal conductivity with temperature I_ = I I Wim.*C
Specific heat capacity = I I Jfkg.*C
Specific heat capacity with temperature I_ |5 I I Jfkg.*C
Thermal expansion coefficient |F I I pstrain/=C
Thermal expansion coefficient with temperature I_ |= I I pstrain/=C
Thermal expansion coefficient with temperature_Reference temp = I I e
Thermal shock resistance |5 I I 15
Thermal distortion resistance |F I I MW/ m

Figura 2.9. Propiedades térmicas utilizadas en la seleccion de materiales.
(Fuente: Propia)

Limitacion de los materiales por su condicion de resistir la corrosion y se aplica todas
estas condiciones para analizar los resultados.
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{} Inide ¥ Etapal *

No ferrosos y aceros inoxidables &

Configuradion Aplicar I Borrar

| + Impact & fracture properties

| + Thermal properties

| + Hectrical properties

| + Magnetic properties

| » Optical, aesthetic and acoustic properties

|+ Critical materials risk

| + Processing properties

| ~ Durability

Water (fresh)
Water (salt)
Weak acids
Strong acids
Weak alkalis
Strong alkalis

Organic solvents

Oxidation at 300C

UV radiation (sunlight)

Galling resistance (adhesive wear)

Flammability

Ll Lel el el Le] Led Lol Lo

[ Seleccionar tado

[J Unacceptable
[ Lirnited use

|+ Primarv oroduction enerav. CO2 and water

[[] Acceptable

B B Excellent

Figura 2.10. Limite de disefio por corrosion
(Fuente: Propia)

En la seccion de graficos, se escoge la opcion en el gje X, la oxidacion.
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t% Navegar Q Buscar |52 Gréf\cofSelecclonar| ,i_j Solver Gj EcoAudit 4> Synthesizer l=‘ Aprende ?ﬂ HerramientEEV‘ @ Ajustes @ A

@ Inicio
Etapa Grafi x|
Proyecto de seleccién = A
1. Datos para la seleccién -
Base de datos: Level 3 Cambiar. .. 1 . .
| 10 Propiedad individual o avanzada () Buscador de indice de rendimienta Qué es un indice de rendimiento?
Seleccionar de: ‘Personal\zado: Materialniverse w |

Definicion de la propiedad del eje

2. Etapas de seleccién -
I |22 Grfico/indice I? Limite |g Arbol
'V Etapa 1: No ferrosos y aceros inoxidables Selecciona |a propiedad que deseas representar o haz dlic en el botdn avanzado Videotutorizles &

B Y Etapa 2: Limites de disefio

Categoria: | Avanzado...
Atributo: Oxidation at 500C ~

3. Resultados: pasan 0 de 1086 -
Mostrar: Pasan todas las etapas b Ajustes del eje
Clasificar por:  Orden alfabético &
Titulo del eje: Oxidation at 500C
&  Nombre
Valores absolutos Valores relativos
Logaritmica Lineal
Escala automética Marual min, - max.
Parametros
Editar... Cambiar los valores de los pardmetros utilizados en este eje
Walores predeterminados del proyecto
Aceptar Cancelar HAyuda
.

Figura 2.11. Seleccion para el eje x de la gréfica por la oxidacién
(Fuente: Propia)

En el eje y se eligid la opcion de agua salada.

Etapa Grafico
Ee X
© Propiedad individual o avanzada (") Buscador de indice de rendimiento i Qué e= un indice de rendimiento?
Definicidn de la propiedad del eje
Selecriona la propiedad que deseas representar o haz dlic en el botdn avanzado Videotutoriales (&)
Categoria: | Avanzado...
Atributo: v
Ajustes del eje
Titulo del eje: Water (zalt)
Valores absolutos Valores relativos
Logaritmica Lineal
Escala automéatica Manual mir. - m&x.
Parametros
Editar... Cambiar los valores de los parametros utilizados en este eje
Valores predeterminados del proyecto

Figura 2.12. Seleccion del componente del eje y por corrosion
(Fuente: Propia)
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En la Figura 2.13 se puede observar que 9 son los materiales mas aptos para el
intercambiador de calor.

Excellent 1] 2 q 1]
Acceptable 1] 0 1] 1]
—
=
]
w
—
[
@
-
2
Limited use 1] (1] o 0
Unacceptable 1] (1] 0 L]
Unacceptable Limited use Acceptable Excellent

Oxidation at 500C

Figura 2.13. Oxidacion Vs Agua salada
(Fuente: Propia)

Por ultimo, en la Figura 2.14 se observa que dependiendo de la importancia de los
objetivos se tienen algunas opciones en este caso el AlIBeMet 162.

Beryllium, grade 1-220B, vacuum hot-pressed

I- — i

Price (USD/kg)

=
=)
LT

T T S i e - —

T f T T T T — T T —— 77— — T T
1800 1850 1800 1950 2000 2050 2100 2150

Density (kg/m*3)

Figura 2.14. Densidad vs precio
(Fuente: Propia)

2.6 Eje cilindrico para caja de cambios, Ejemplo 2

2.6.1 Requerimientos de disefio para el eje cilindrico
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Se busca un nuevo material en la creacion de barras cilindricas para el eje de caja de
cambios

En la actualidad se fabrican del acero YS330 hot rolled. El material es en forma de
cilindro sometido a torsién con una cierta geometria exterior para la seleccion de las
distintas marchas del coche.

El material debe tener una resistencia a traccion minima de 300 MPa, tener un
comportamiento a compuestos organicos excelentes y tener una buena resistencia al
desgaste. La temperatura de trabajo del componen es de -10°C a mas de 90°C. Se
desea minimizar la masa del componente manteniendo la rigidez del mismo.

Tabla 2.6. Requerimientos de disefio del eje cilindrico.

Lengu,aje Propiedad signo Valor
comun
Funciones Trabaja_lr, bajo ReS|sten_c!a a > 300MPa.
torsion la traccion
Temperatura
Soportar rando maxima de < 90 °C.
P 9 servicio
de Temperatura
temperaturas minima de 2 -10 °C
Restricciones servicio
necesarias Resistencia al
Controlar desgaste a Comportamiento
desgaste componentes excelente
orgénicos
Resistir el Dureza alta 145 HV
desgaste
D'Sg]ér;lé'r el Densidad Minimizar
Objetivo Reducir el : N
. Precio Minimizar
precio

(Fuente: Propia)

Figura 2.15. Eje cilindrico ([9])
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Ihe gearbox casing
houses the gear clusters
and differential. The RB&

casing is extremely low

and compact to optimise
the airflow at the rear of

the car.

H Gearbox casing

H Gear selector barrel

H Clutch housing

a Hydraulic manifold

Gear clusters

A Driveshaft

Differential

a Suspension pick-up
bracket

-

Figura 2.16. Caja de cambios del Red Bull Racing RB6
(Fuente:[9])

2.6.2 Seleccion usando restricciones

En la Figura 2.17 se obtiene los materiales elegidos por medio de las condiciones a las
que va a estar sometido el material, en este caso por propiedades térmicas y mecanicas.

5000

2000+

1000+

o

=

=
I

200+

Density / (Shear modulus(1 / 2))

100+

T T T T
100 1000 10000 100000 1e6 1e7 1e8 1e9

(Density * Price) / (Shear modulus*(1/ 2))

Figura 2.17. indice para minimizar el precio vs el indice para minimizar el peso
(Fuente: Propia)

2.6.3 Clasificacién usando objetivos

Segun el Anexo |, Se grafica la densidad vs el precio en donde los posibles materiales
son los que mas se acercan a la curva amarilla de la Figura 2.18

32



A0 e e e e e e

~
~
s
<
(2] | | | |
T e e
S | Alumina/40%B4C composite (pressed and sintered) |
-g | | |
£ | | Composites
= z : |
ﬁ Carbon fibers, high strength (5 micron, f) g" i ) -1
= | L — |
R e B e <1 Alumina/50%B4C composite (pressed and sintered) T
@ ! [« | ! Fibers and particulates
[ ! | :
o i — Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)
Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f) ————— g1 "'./"/H_
T — e I (S e
i : . l
1000 10000 100000 1e6

(Density * Price) / (Shear modulus”(1/2))

Figura 2.18. Posibles materiales para el disefio
(Fuente: Propia)

Por la Figura 2.18 se tiene una lista de posibles materiales en basandose en las
condiciones de disefio y por sus objetivos a minimizar para la barra cilindrica siendo la
fibra de carbono una de las mejores opciones.

3. Resultados: pasan 10 de 3199 v
Mostrar: Pasan todas las etapas W
Clasificar por:  Orden alfabético .
& Nombre
. Alumina (p)

a Alumina/40%B4C composite (pres...
Alumina/50%B4C composite (pres...
. Carbon fibers, high modulus (5 mi...
. Carbon fibers, high strength (5 mi...
. Carbon fibers, ultra high modulus ...
. Carbon fibers, very high modulus ...
a Ma-70%B(f), longitudinal

B silicon carbide (p)

B Titanium diboride (p)

Figura 2.19. Lista de los posibles materiales
(Fuente: Propia)

2.7 Estructura del alade un avién, Ejemplo 3

2.7.1 Requerimientos de disefio para la estructura del ala de un avion
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Se busca seleccionar el material para la fabricacion de la estructura del ala de un avion.
Estas estan en contacto con el combustible de la aeronave (queroseno) y son las
encargadas de soportar los esfuerzos causados por las altas presiones que se generan
durante el vuelo. Las temperaturas a la que se expone el ala pueden llegar a los -50 °C.
Este material debe tener la dureza minima de 280 HV

Figura 2.20. Estructura del ala de un avion [10]

Tabla 2.7. Requerimientos de disefio en la estructura del ala de un avién, Ejemplo 3

Lengu,aje Propiedad signo Valor
comun
Funciones | Transferir calor Conc}uct_mdad > 25W /m°C.
térmica
Temperatura
Trabaiar en maxima de > 200 °C.
) servicio
Restricciones rango de Temperatura
necesarias temperauras minima de > -50°C
servicio
Resistir Ia Dureza_del > 280HV
deformacién material
Objetivo Alternativas del material a usar

(Fuente: Propia)

2.7.2 Seleccién usando restricciones

Con base en las propiedades fisicas, eléctricas y térmicas se condiciona los materiales
a elegir.
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Proyecto de seleccién *

1. Datos para la seleccién -
3ase de datos: Nivel 2 Cambiar...

seleccionar de: |Personziizado: Universo Materidles |
2. Etapas de seleccién -

[ Grafico/indice N Limite L& Arbol
8 Y Etapa 1: Méxima temperatura en servicio, Conductividad térmica, éCon
18 2 Ftapa 2: Maxima temperatura en servicio (°C) vs. Conductividad térmic,

3. Resultados: pasan 3 de 21
Mostrar: Pasan todas las etapas ~
Clasificar par:  Orden alfabético it
& Mombre
Aldming

Nitruro de aluminio
Nitrure de siicio

) mide V Etapal * [ Etapa2

Méaxima temperatura en servicio, Conductividad térmica, éConductor eléctrico o aislante? £

Configuracién  Apiicar

Minime Maximo
Punto de fusién = | [ e
Temperatura de vitrificacion = ‘ | iE
Maxima temperatura en servicio |= [200 [ C
Minima temperatura en servicio = | [ e
4Conductor térmico o aislante? [ |
Conductividad térmica = |25 [ Wim.*C
Calor especifico = | | 1fkg."C
Coeficiente de expansién térmica = | [ pstrain/*C

~ Propiedades eléctricas

Minimo Maximo
iConductor eléctrico o aislante? ‘Buen aislante j
Resistividad eléctrica = | [ pohm.cm
Constante dieléctrica (permisividad relativa) = | [
Factor de disipacién (tangente de perdida dieléctrica) = ‘ |
Rigidez dieléctrica (colapso dieléctrica) = | [ MV/m

Figura 2.21. Seleccion usando restricciones mecanicas, eléctricas y térmicas

(Fuente: Propia)

2.7.3 Clasificacion usando objetivos

El objetivo del disefio es obtener el posible mejor material para que su conductividad
térmica y temperatura de servicio sean las mejores, siendo el Nitruro de silicio una de

SuUs mejores opciones.

1800+

g
;

5
T

8
;

__________________________

Maxima temperatura en servicio (°C)

Allimina

Nitruro de silicio

A W ——

20

T T
50 100

5 ZDID
Conductividad térmica (W/m.°C)

Figura 2.22. Conductividad térmica Vs Temperatura maxima de servicio

(Fuente: Propia)
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Tuberia de intercambiador de calor de grado marino, Ejemplo 1

En la Figura 2.14 se puede apreciar gue la mejor opcidn de material es Beryllium-
aluminum alloy, AIBeMet 162 seguidamente de la lista de la Figura 3.1.

Rank | Material

Beryllium, grade 0-50, hot isostatically pressed

Beryllium, grade 1-2208, vacuum hot-pressed

Beryllium, grade 1-250, hot isostatically pressed
Beryllium, grade 1-400, vacuum hot-pressed
Beryllium, grade I-70A, vacuum hot-pressed
Beryllium, grade 5-200, extruded

Beryllium, grade S-200F, vacuum hot-pressed

Beryllium, grade 5-200FC, cold isostatically pressed

w|o| = ||| &R

Beryllium, grade S-200FH, hot isostatically pressed

=

Beryllium, grade 5-65B, vacuum hot-pressed

Figura 3.1. Mejores alternativas para la seleccién del material en el ejemplo 1
(Fuente: Propia)

3.1.2 Eje cilindrico para caja de cambios, Ejemplo 2
Por la Figura 2.18 los mejores materiales son los que se acercan a la curva. Tal es el

caso del material Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f) seguidamente de la
siguiente lista de materiales.

Rank | Material

Alumina (p)

Alumina/40%B4C composite (pressed and sintered)

Alumina/50%B4C composite (pressed and sintered)

Carbon fibers, high modulus (5 micron, f)

Carbon fibers, high strength (5 micron, f)

Carbon fibers, ultra high modulus (10 micron, f)

Carbon fibers, very high modulus (5 micron, f)
Mg-70%B(f), longitudinal
Silicon carbide (p)

w o~ || ||k

=

Titanium diboride (p)

Figura 3.2. Mejores alternativas para la seleccién del material en el ejemplo 2.
(Fuente: Propia)

3.1.3 Estructura del ala de un avion, Ejemplo 3

Por la Figura 2.22 uno de los materiales a seleccionar es el Nitruro de aluminio porque
posee mayor conductividad térmica y mayor temperatura de servicio seguido de la lista
siguiente.
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3. Resultados: pasan 3 de 100 -

Mostrar: Pasan todas las etapas o
Clasificar por:  Orden alfabético i
&  Mombre
Alimina

Mitruro de aluminio
Mitrura de silicio

Figura 3.3. Mejores alternativas para la seleccion del material en el ejemplo 3
(Fuente: Propia)
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3.2 Conclusiones

Se sigui6 la metodologia de Ashby para la seleccion de materiales en los que se

involucran las propiedades térmicas.
Se definio las propiedades térmicas mas relevantes en el disefio Termo Mecanico.

Se identificd los parametros de las propiedades térmicas de los materiales que influyen

en el indice de rendimiento por disefio termodinamico.

Mediante los graficos en el programa Ces se puede apreciar cudl material es el

adecuado para la eleccion en su disefio.

En la propiedad de la conductividad térmica se puede concluir que es mas alta cuando
tiene mayor pureza en su composicion, esto debido a que sus espacios atomicos son
mas compactos y la energia que pasa a través del material en forma de onda tiene
menor distancia a recorrer perdiendo poca energia, asi como mejores aislantes térmicos
son los que tienen mayor porosidad en su estructura y la energia que pasa por el

material se disipa en el recorrido de un atomo a otro.

La conductividad térmica se ve afectada por la temperatura, composicion del material,

densidad, porosidad, humedad y presion. Esta Ultima es mas evidente en gases.

La capacidad calorifica especifica depende de la composicion del material, temperatura,

estado fisico del material, presion.

Cuando mayor sea el universo de los materiales a elegir, mayor deben ser las

restricciones para tener una mejor eleccion del material.

La forma de la pieza a elegir tiene un aspecto fundamental en la seleccion del material,

ya que de esta depende su indice de rendimiento, ya sea un tirante, una viga o un panel.
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3.3 Recomendaciones
Realizar ejemplos en los que se involucre varios indices de rendimiento por disefio

termodindmico para un mejor andlisis del material a seleccionar.

Utilizar el porcentaje de sustitucion para saber si el material al que se sustituye vale la
pena cambiarlo. Debido al resultado en ocasiones no conviene cambiar la toda la linea

de proceso del material.

Finalmente, se recomienda validar los resultados con la informacién aportada por

empresas.
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5 ANEXOS

Anexo | Ejemplos de limitaciones y objetivos comunes

Commeon constraints

Common objectives

Must be

Blectrically conducting
Optically transparent
Corrosion resistant
Non-foxic

Non-restricted substance
Able to be recycied
Giodegradable

Must meet a target value of
m Stiffness

| Strength

m Fracture toughness

m Thermal conductivity

B Service temperature

Minimize

Coost

Mass

Yolume

Thermal losses
Electrical losses
Resource depletion
Energy consumgtion
Carbon emissions
Waste
Emvironmental impact
Water use

Anexo Il indices de rigidez y disefio con resistencia limitada.

Configuration Objective: to minimize
Volume Mass Embodied Carbon Material
energy footprint cost

Stitfness-limited  Tie 1/E ol E H ol E COz. plE CoplE
design Beam VEY2  plEB? H,plEY? CO..plEV?  CplEY?

Panel VEYR  plBR H plER COL.plEY? CplEY?
Strength-limited  Tie oy play,  Hmploy COz.p/ory Cmpiory
design Beam 1 frr?'ﬁ pfﬂ'?'ﬁ Hmpfﬂ'i'a COz.p/ 0?3 Cmpffri'ﬁ

Panel 1/a,% plo)* Huploy*  Cuploy®  COupjoy®

Density, p (kg/m*); Elastic (Young’) modulus, E (GPa); Yield strength, o, (MPa); Carbon footprint CO»
(kg'kg); Price, C., ($/kg); Embodied energy/kg of material, H, (MJikg)
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Anexo lll Leyes de escalamiento para disefios con rigidez y resistencia limitadas

Configuration Eco-performance gain by substitution
Volume* Mass’ Embodied Material cost’
energy*
Stifness- (f_) p (E_) Han1p; (E_) Cmipy (f_)
IlmrttmI £ 2, \Ei Hmop, \Ei Cmopy \E1
design
Beam (&)“‘* n _(5)“2 Hmml_(ﬁ)” c:m.lm_(&)”
Ey Pa \E1 Hmopy \E1 Conopa \E1
Panel (E)l.a P (E)la His 10, (E)la Conpy (E)la
2] |"'*|:.. 2] Hmnﬂ.:.' £y Cm,.;.pn' 2]
Strength- ;. (ﬂ_) L (*‘L) Hm1py (ﬂx_) Crm1p (*‘L)
|IMIFEH Ty Pa \Tpl Hen o5 Tyl Conofg Tyl
design
Beam (5‘3‘&)2:3 8 (4’,&;-:-)2:3 Hm1m (ﬂ,w)m Crm,1p1 47'_;-.:-)2.13
Ty ﬂ'l;.. Ty Hmni'}:.. Tl Cmnﬂ'l;. Ty
Panel (@)1"2 oL (@)1"2 Han 191 (@)1"2 Cmapy (ﬂi)“‘?
Tyl Po \Tyi Hopa \op1 Conofs \Tp1
Anexo IV Leyes de escala para el disefio térmico.
Objective Eco-performance gain by substitution
Fixed steady-state Volume for given Heat loss in a
heat loss* heat capacity* thermal cycle*
Scaling law 1 _ Ay Yi_Cap Q1 _ (M oo\
ta As Vs Cp,n 1 Q. Ao Cp,l:u"]'n

*Wall fhickness 1, (m): Vdlume ¥, .:'m",l.- Heaf{) (k1)
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Anexo V Simbolos utilizados en indices de desempefio de materiales.

Category

General

Mechanical

Thermal

Property

Density
Price
Shape factor

Young's
modulus

Shear
modulus

Bulk
modulus

Flexural
modulus

Poisson's
ratio

Failure
strength
(yield,
fracture)
Fatigue
strength

Compression
strength

Flexural
strength
(modulus of
rupture)
Hardness

Fracture
toughness

Loss
coefficient
(damping
capacity)
Thermal
conductivity

Thermal
diffusivity

Specific heat

Thermal
expansion
coefficient

Symbol

Y
Cm

¢
E

Oe
Oc

Or

Kic

Units (Metric)

kg/m3
currency/kg
dimensionless
GPa

GPa
GPa
GPa
dimensionless

MPa

MPa
MPa

MPa

Vickers
MPa.m2

dimensionless

W/m.K
m?2/s
J/kg.K

K—l
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Units (US

Customary)

Ib/in3
currency/lb
dimensionless
106 psi

106 psi
106 psi
106 psi
dimensionless

ksi

ksi
ksi

ksi

Vickers
ksi.in/2

dimensionless

BTU.ft/h.ft?
ft3/s
BTU/Ib.F

oF.j_



Electrical

Eco-
properties

Diffusion

Difference in Ao
thermal

conductivity
Electrical Pe
resistivity

Dielectric €r
constant
(relative
permittivity)
Dissipation tan &
factor

(dielectric

loss tangent)

Energy Hn
required per

unit mass to

produce

material

(embodied

energy)

CO;, footprint
(CO2 mass
produced per
unit mass of
material
produced)

co:

Oxygen Poz
permeability

Water vapor VTR
transmission

rate

K—l

MQ.cm

dimensionless

dimensionless

MJ/kg

kg/kg

cms.mm/(m?.day.atm)

g.mm/(m?.day)
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oF-1

MQ.cm

dimensionless

dimensionless

kcal/lb

Ib/lb

cm3.mm/(m?.day.atm)

g.mm/(m?.day)



