Ejercicio para visto y para entregar.

Un elemento de precisién, por ejemplo, un micrémetro se compone generalmente de un
arco, un actuador y un sensor.

Los componentes eléctricos necesarios para el movimiento mecanico y para el sensado
generan calor en el cumplimiento de su funcion. Este flujo de calor es transmitido al arco,
el cual experimenta gradientes térmicos y, al ser un cuerpo confinado, esfuerzos térmicos
generan una deformacién en su geometria. Esto se traduce en imprecisiones en la
medicion.

Otro desafio que se presenta al disefiar este tipo de instrumentos es el de minimizar la
sensibilidad a vibraciones externas, las cuales generan ruido en la medicion. Esto puede
lograrse aumentando lo méximo posible la frecuencia natural del dispositivo, de manera tal
que no sea comparable a las frecuencias de vibraciones externas. En general son las
vibraciones naturales de flexion las que menores valores de frecuencia poseen y son, por
ende, las que se deben considerar en el disefio como variable critica.

Seleccionar materiales para el arco del instrumento de manera tal de minimizar la
imprecision del mismo. El costo especifico del material seleccionado debe ser inferior al del
diamante.

El Ranking debe considerar al menos 20 materiales.

Considere:

Deflexion central de una viga sometida a flexion por efecto térmico: § =C qu(%) (Ces

una constante).
. . . ., E1/2
Frecuencia vibracional de flexion ~ -

Observacion: el ejercicio debe resolverse utilizando el Nivel 3 y utilizando una sola carta de
Ashby sin combinar indices de desempefio
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Conceptos a evaluar: proceso de seleccion completo de materiales ceramicos. Aplicacion
de conceptos generales.

Resolucion:

Lo primero que debe detectarse en el problema es que existe una sola restriccion, la cual
es de limite: el costo especifico (o precio en el CES) debe ser menor que el del diamante.
Se debe buscar este material en la base de datos y buscar su precio minimo para usarlo
como restriccion de limite maximo (se debe poner un valor levemente inferior al encontrado
para evitar que el diamante pase el sondeo).

Para buscarlo se puede utilizar la herramienta Buscar (dado que la base de datos del Nivel
3 esté soblo en ingles se debe buscar la palabra “diamond”):

]
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Base de datos: Level 3 Diamond

goerd | 2 Ver hoja de datos: | All attributes | ot

4 MaterialUniverse (63)
Ceramice and glasses > Technical ceramics »

Diamond
(& Boron carbide General information

Boron carbide (hot pressed) (commercial purity) Designation (®

(@ Benyllia C: pure, diamond
(13 Aluminum nitride Typical uses
Boron carbide (hot pressed)
B AES (high-impact)

Cutting tools, abrasion, bearings, heat sinks, laser & microwave windows, dies, wear-resistant surfaces.

B AES (unfillec) Composition overview

[ Tungsten carbide Compositional summary @

(@ Ceramics 100% C

& Ceramics

9 Alumina Material family @  Ceramic (technical)

) Mognesia Base material @  C(Carbon)

(@ silicon carbide Composition detail (metals, ceramics and glasses)

(HZirconia C (carbon) © 100 %

B ASA (extrusion, injection and blow molding)

(@ silicon nitride Price

B PS (high impact) |Price (@ *31e5 - 62%5 USDikg |
2 Granite Price per unit volume @ *1.07e9 - 22389  USDIm3

(@ Boron nitride

(D Mineralized tissue Physical properties

Marble Density @ 34483 - 3583 ko/m'3
B ABS (extrusion) Porosity (closed) @ 0 %
Porosity {open) ® 0 % v

El precio minimo del diamante vemos que es 310.000 USD/kg. Podemos tomar 300.000
USD/kg como limite maximo de precio:
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Proyecto de seleccion  mco | [ Etepa 1

1. Datos para la seleccion | 2
P Limite
Base de datos:  Level 3 Cambiar...
Ci 6 Aplicar Borrar i

Selecoonar de: [Meterallniverse: Al materils v —
2. Etapas de seleccidn - || 2Ne encuentrasTs propiedad que estss buscando? )
7| Grafico | =5 Limite |a8 Arbol » Composition overview

Etapa 1: Linite » Composition detail (metals, ceramics and glasses)

» Composition detail (polymers and natural materials)
Minim Maxim
£ /

3. Resultados: pasan 4026 de 4026 - |F'”EE 5] 300000 VsD/kg

Mostrar: Pasan todas las etapas ~|| | Price per unit volume 1] | | USD/m*"3

Clasificar por: |Orden alfabético ||| ¥ Physical properties

BB Mombre " b Mechanical properties

B 2024, T3 aluminum/aramid fiber, UD composite, 0° ... + Impact & fracture properties

B 2024, T3 aluminum aramid fiber, UD compasite, 50°1... b 7 =

B 7075, T761 aluminumjaramid fiber, UD composite, 0... S nEs

B 7075, T761 sluminumyaramid fiber, UD composite, ... » Electrical properties

B ABS (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive) s =

B 485 (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl.. S

B 485 (10% stainless stesl fiver) » Optical, aesthetic and acoustic properties

Bl 455 (15% carbon fiber, EMI shielding, conductive) = —

B 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive) + Critical materials risk

B 285 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl. » Processing properties

[l 285 (20% glass fiber, injection molding) —

B 285 (20% glass fiber, injection molding, flzme retar.. » Durability

Bl 85 (20% long glass fiber, injection molding) + Primary production energy. CO2 and water

B 485 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 285 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive, ... + Processing energy, CO2 footprint & water

! ABS (30% glass fiber, injection molding) v + Recycling and end of life .
Listo

Luego, se deben identificar las funciones objetivo. En este problema hay dos funciones
objetivo, las cuales se basan en los factores que pueden afectar la precision del instrumento
segun el material del cual se fabrique su arco.

El primer problema que puede presentar el arco es el de la posible deformacion del mismo
(cuerpo confinado) por esfuerzos térmicos. La deformacién que sufriria seria por flexion,
con lo cual simplemente se debe tomar como funcion objetivo la deflexion central de una
viga sometida a flexion por efecto térmico, la cual se debe minimizar.

El segundo problema presentado. es el posible ruido en la medicion que generarian las
vibraciones externas. Para que las mismas tengan un efecto despreciable, se debe
maximizar la frecuencia de la vibracion natural de flexién del material seleccionado. El

problema no nos da como informacién la funcién exacta que describe la frecuencia

. . ., . . . E1/2
vibraciones de flexion de un material, pero si sabemos que es proporcional a o

Finalmente, debemos identificar los indices de desempefio que se buscaran maximizar de
manera tal de minimizar ambos posibles problemas en la medicién. Dado que se buscara

minimizar la deflexion, el primer indice es P1=—.
a

E1/2

El segundo es, directamente P2=, , ya que se buscara maximizar la frecuencia natural

de flexion.

Dado que el problema exige usar una sola carta de Ashby sin combinar indices de
desempenfio, debemos colocar un indice en abscisas y otro en ordenadas como si fueran
variables.

Luego, la carta de Ashby es se obtiene de la siguiente manera:
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Base de datos:  Level 3
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Selecoonar de: [ MaterallUnverse: All matenisls

2. Ftapas de seleccién
Limite 5% Arbol

: Price

3. Resultados: pasan 4022 de 4026

Mostrar: Pasan todas las etapas

Clasificar por: | Orden alfabético

BE Mombre

B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 0°
B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 30°
B 7075, T761 aluminumaramid fiber, UD compasite, 0.
B 7075, T761 aluminumaramid fiber, UD compasite, 9.
[l 285 (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive)
[l 285 (10% carbon fiber, EMI shiglding, conductive, fl.
W 285 (10% stainless steel fiber)

B 485 (15% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl.
B 485 (20% glass fiber, injection molding)

B 485 (20% glass fiber, injection molding, flame retar...
B 485 (20% long glass fiber, injection molding)

B 485 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 485 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl...
B 4B (30% glass fiber, injection molding)
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£0ué es un indice

@ Propiedad indvidual 0 avanzada () Buscador de indice de rendmienta

Definicién de la propiedad del eje

Selecciona la propiedad que deseas representar o haz dic en el botén Videotutord

avanzado

Categoria: <Por orden alfabético>
Atributo: <Minguno v
Ajustes del eje
Tituio del je:
Logaritmica Lineal
Escala automética Manual min, - max.

Parametros
Editar.. Cambiar los valores de los parémetros utiizados en este eje

Valores predeterminados del proyecta

Aceptar Cancelar

Amibutos | Aboles  Constantes/Parametros
Physical propeties v Insetar
Nombre Detalles
I Density ka/m"3
==
T
Auda |

» Processing energy. CO2 footprint & water

¥ |||+ Recycling and end of life

utorizles P

~
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Proyecto de seleccion
1. Datos para la seleccién

Ver Seleccionar Herramientas

Base dedatos:  Level 3

Ventana
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[ Etapa 1: Price

3. Resultados: pasan 4022 de 4026

Mostrar: Pasan todas las etapas

Clasificar por: | Orden alfabético

BE  Nombre

W 2024, T3 aluminum/aramid fiber, UD composite, 0°la..
W 2024, T3 aluminum/aramid fiber, UD composite, 90°1..
B 7075, 7751 aluminum/aramid fiber, UD compasite, O...
W 7075, T751 aluminum/aramid fiber, UD compasite, 9...
[l 285 (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

[l 285 (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl...
W 285 (10% stainless steel fiber)

[l 285 (15% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

Il 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

I 485 (20% carbon fiber, EMI shieldng, conductive, fl..
B 485 (20% glass fiber, imection mokding)

B 485 (20% glass fiber, iniecton molding, flame retar,
B 485 (20% long glass fiber, injection malding)

B 485 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive)
I 485 (30% carbon fiber, EMI shieldng, conductive, fl..
B 485 (30% glass fiber, imection mokding)

EeY

£Qué es un indice d

@ Propiedad indiidual 0 avanzada () Buscador de indice de rendimiento

Definicién de la propiedad del eje

Selecriona la propiedad que deseas representar o haz dic en el botén Videotutori
vanzado

4 a
o -
Categoria: <Por orden alfabético>
Atributo: <hinguno> v
Ajustes del eje
Titulo del eje:
Logarftmica Lineal
Escala automatica WManual min, - méx.

Parametros
Editar... Cambiar los valores de los pardmetros utiizados en este eje

Valores predeterminades del proyecto

Cancelar

¥

[Themnal conductivity] / [Themmal expansion coefficient]

Atributos  Arboles  Constantes/Parametros
Themal properties ~ Insertar
Nombre Detalles
X Maximum service temperature T
X Metting point T
X Minimum service temperature T
X Specic heat capacity Jkg. T
X Themal conductivity Wim C
X Themal distortion resistance MW/m
X Themnal expansion coefficient strain/C
X Themal shock resistance T
Cancelar Ayuda
T
Ayuda I

» Processing energy, CO2 footprint & water
||| Recycling and end of life

wtorigles
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oF paralaselecaon . (Young's modulus™(1 / 2)) / Density vs. Thermal conductivity / Thermal expansion coefficient <
Base de datos:  Level 3 Cambiar...

o a [=
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7| Gréfico 5] Limite 58 Arbol
[ Etapa 1: Price
2] Etapa 2: (Young's moduius (1 f ) / Density vs. Thermal conductivity / Thermal expansi

< >
3. Resultados: pasan 3844 de 4026 -
Mostrar: Pasan todzs las etapas &
Clasificar por: | Crden alfebético <
BE Nombre -

B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD compesite, 0°la...
B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 30°
7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD composite, 0.
B 7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD compasite, 9...

BS (10% carbon fiber, EMI shiglding, conductive)

[l 285 (10% carbon fiber, EMI shiglding, conductive, fl...

[l 285 (10% stainless steel fiber)

B 485 (15% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

85 (20% carbon fiber, EMI shiglding, conductive, fl..

B 485 (20% glass fiber, injection molding)

B (20% glass fiber, injection molding, flame retar...

B 485 (20% long glass fiber, injection molding)

B 485 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 4B (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl...

B 485 (30% glass fiber, injection molding) v

List,

0,014

0,001

(Young's modulus*{1/ 2)) / Densi
i

1e-54

\ 0, 1000 10

1 01 10 100
Thermal conductivity / Thermal expansion coefficient

Dado que los indices de desempefio se encuentran en los ejes del grafico, para incluir o
excluir materiales del ranking, debemos usar una linea con pendiente cero y una vertical,

ambas que maximicen el indice:
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Base de datos:

Level 3

Cambiar...

(Young's modulus”™(1 / 2)) / Density vs. Thermal conductivity / Thermal expansion

BlRad3T A ®R|

D"gio'

Selecconar de: [ MaterilUniverse: Al materils

2. Etapas de seleccion
| Gréfico Limite g% Arbol

e &l

coefficient 4

= Etapa 1 Price
] Etapa 2: (Youngs madulus~(1 / 2)) / Density vs. Thermal conductivty  Thermal expansi|

< >
3. Resultados: pasan 3844 de 4026 -
Mostrar:

Pasan todas las etapas v

Clasificar por: | Orden alfabético ~

BE MNombre ~
B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 0% la...
B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 50% ...
B 7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD composite, 0.
B 7075, T761 aluminum/aramid fiber, UD composite, 9...
B 485 (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive)
B #BS (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl...
85 (10% stainless stee! fiber)
Il 485 (15% carbon fiber, EMI shielding, conductive)
Il A8 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive)
B 455 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl..,
Bl 485 (20% glass fiber, injection molding)
B 285 (20% glass fiber, injection molding, flame retar...
B 455 (20% long glass fiber, injection molding)
85 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive)
[l 285 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl.
ABS (30% glass fiber, injection molding) v

Lict,

LT T T 77|

o

Objetivo: | (@) Maximizar el indice

O Minimizar el indice

(O Mostrar recta sin selecdonar registros

£OuE es la recta del indice?

Cancelar

(Young's modulus*(1/2))/De

0,001 0,

1l 01 10 100
Thermal conductivity / Thermal expansion coefficient

1000 10000
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Base de datos:  Level 3 Cambiar...

Selecoonar de: [ MaterallUnverse: All matenisls v ﬁ‘ 5

2. Ftapas de seleccién -
| Gréfico Limite 5% Arbol

[EH Etapa 1: Price

2] Etapa 2: (Young's moduius (1 f 2} /Density vs. Thermal conductivity / Thermal expansi Recta del indice

< >
3. Resultados: pasan 3173 de 4026 -

Mostrar: Pasan todas las etapas ~

Objetivo:

O Minimizar el indice

Clasificar por: | Orden alfabético ~ () Mostrar recta sin seleccionar registros

BE MHombre Q

B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 0°la...
B 2024, T3 sluminum/aramid fiber, UD composite, 80°1...
B 7075, T761 aluminum/aramid fiper, UD compasite, 0.,
B 7075, T761 aluminum/aramid fiper, UD compasite, 9.,
[l 285 (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

BS (10% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fi.
W 285 (10% stainless steel fiber)

B 485 (15% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive)

B 485 (20% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl...
B 485 (20% glass fiber, injection molding)

B 485 (20% glass fiber, injection molding, flame retar...
B 485 (20% long glass fiber, injection molding)

B 285 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive) T
Bl 485 (30% carbon fiber, EMI shielding, conductive, fl... tes tet o001 o0t e v oo o000
B 455 (30% glass fber, injection molding) M Thermal conductivity / Thermal expansion coefficient

{0ué es la recta del indice?

Cancelar
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[ Etapa 1: Price
[ Etapa 2: (Young's modulus~{1 / 2)) / Density vs. Thermal conductivity / Thermal expansi|
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3. Resultados: pasan 43 de 4026 -

Mostrar: Pasan todas las etapas v

Clasificar por: | Orden alfabético ~ 0,001

HE MNombre Py
B A1(5051)-70%:5iC(p) MMC powder
Al-60%C M40 (HM-C-fiber),, longitudinal
Aluminum nitride
Aluminum nitride (37)
Aluinum nitride (AIN)
Berylia
Berylia (33)
Beryliia (B395)
Berylia (B2)
B Berylium, grade 0-50, hot isostatically pressed
B Beryilium, grade 1-2208, vacuum hot-pressed
B Berylium, grade 1-250, hot isostatically pressed
B Beryiium, grade 1-400, vacuum hot-pressed
B Berylium, grade 1-704, vacuum hot-pressed d t j t t g
B Berylium, orade 5-200, extruded les Tet o001 o o 0o oo 1000 10000
B Berviium, orade S-200F, vacuum hot-pressed v Thermal conductivity / Thermal expansion coefficient

(Young's modulus#(1/ 2)) / Density

Listo,

Ahora debemos ubicar las lineas en un punto en el que ambas excluyan un buen nimero
de materiales de la seleccion y sélo nos quedemos con aquellos que tienen buenos valores
de ambos indices de desempefio.

Si primero ordenamos los materiales rankeados por el valor de P1, se obtiene:



Mostrar: Pasan todas las etapas s
Clasificar por: || Etapa 2: Thermal conductivity f Thermal expansion coeffident w
EE Mombre I Thermal conductivity / T... I 2
B Al-50%CM40(HM-C-fiber), longitudinal 530 - 1,233

Graphite (pyrolytic)(2.08)(parallel to plane) 309 - 620

Graphite (parallel to plane) 30,5 - 244

Graphite (electrographite){parallel to plane) 40 - 154

Silicon 49,6 - 80,3

Silicon carbide {reaction bonded) 69,7 -75,9

Berylia (29) 32,3-49,2

B carbon fiber reinforced carbon matrix composite (V... 2,85 - 43,1

Graphite (pyrolytic)(2. 19)(parallel to plane) 18,1-47,2

Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% AI203 32,7-40,1

Silicon carbide (sintered) 32,7 -40,1

Aluminum nitride 34,6 - 37,8

Silicon carbide {reaction bonded)(RF) 33,9 - 36,8

Silicon carbide (hot pressed) 20,2-36

Beryliia 32,3 - 35,3

Beryliia (B995) 32,3 - 35,3 o

Si los ordenamos por el valor de P2, se obtiene:

Mostrar: Pasan todas las etapas il
Clasificar pDr:l Etapa 2: (Young's modulus~(1 / 2)) / Density - I
EE Mombre Il:‘f-:uung's modulus (1 [ .. I 2
B Bervyllium, grade 0-50, hot isostatically pressed 10,0092 - 0,0096

B Bervyllium, grade 5-658, vacuum hot-pressed 10,0092 - 0,0096

B Berylium, grade 5-200FC, cold isostatically pressed 0,0092 - 0,0096

B Berylium, grade 5-200F, vacuum hot-pressed 0,0092 - 0,0096

B Bervlium, grade SR-200, sheet, 0.5 to 6,35mm thick  ©0,0092 - 0,0095
B Gervlium, grade 5-200FH, hot isostatically pressed 10,0092 - 0,0096

B Bervlium, grade I-2208, vacuum hot-pressed 10,0092 - 0,0096
B servylium, grade SR-200, plate, =6.35 mm thick 10,0092 - 0,0096
B Berylium, grade 5-200, extruded 10,0092 - 0,0096
B Bervyllium, grade I-704, vacuum hot-pressed 10,0092 - 0,0096
B Berylium, grade 1-250, hot isostatically pressed 0,0092 - 0,0096
B Eerylium, grade 1-400, vacuum hot-pressed 0,00389 - 0,00926
B 2l-50%:C-M40{HM-C-fiber), longitudinal 0,00679 - 0,00713
Berylia 0,00645 - 0,00701
Silicon carbide (hot pressed)Contains 2% AI203 0,00654 - 0,00701

Silicon carbide (sintered, beta)(RE) 0,0067 - 0,00692 W




Si realizamos la documentacién de los materiales que coinciden en ambas listas (es decir
aguellos que tienen muy buenos valores de ambos indices en simultdneo), podemos ver
que:

La fibra de Al -60%C no aplica como posible material dado que sus propiedades estan
dadas por ser una fibra del material en cuestién y en este caso debemos fabricar una pieza
con cierto volumen.

La Berilia (u Oxido de Berilio) es demasiado costosa frente al Carburo de Silicio y ambos
tienen valores similares de performance.

Por ende, el Carburo de Silicio seria la mejor opcion.

Ejercicio para entregar:
Se pide que evallen y comparen las cuatro opciones de materiales para envase de agua.

1. Cuando usa 100% material virgen y se deposita en vertedero sanitario

2. Cuando usa 100% material virgen y se recicla

3. Cuando se fabrica con un porcentaje de materia prima recicla segun informacién
suministrada en la tabla para cada material, y se deposita en vertedero sanitario

4. Cuando se fabrica con un porcentaje de materia prima recicla segun informacion
suministrada en la tabla para cada material, y se recicla.

Hagan un informe donde elijan la mejor opcién segun su criterio personal, vasados por
supuesto, en las herramientas de Eco Audit (huella ecoldgica y gasto energético).

Envase: 1. Botella PET (0.51) = 2. Botella PLA (0.51) 3. Lata Al (0.33 1) 4. Tetra Pak (0.5 1)
Uds. para 10 litros [#] 20 20 30 20
Material (botella+tapa) PET+PP PLA+PP Wrought Al non-aged Cardboard+PP
Masa [g] (botella+tapa) 23+3 30+3 12.5 20+3
Masa [kg] (liquido) 0.5 0.5 0.33 0.5
Reciclado [%] 21 0.3 42.5 71.9

e Transporte desde la fabrica al lugar de venta 550Km en camiones de 14 Toneladas
y doble eje.

¢ Unavez en el sito de venta seran refrigeradas 2 dias (completos 48h)

e La refrigeracion es en modo estatico (motores eléctricos), potencia nominal de
0,12Kw



