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RESUMEN

“Diseiio de carcasa protectora de dispositivo electrénico ”

La realizacion de este trabajo ha estado compuesta por el disefio de la carcasa
de protecciéon de un dispositivo electrénico, junto con el desarrollo del material a

utilizar para la fabricacion de este.

El dispositivo elegido a sido concretamente un moévil pero podria adaptarse a
cualquier dispositivo electrénico que se desease. La cuestion que ha recibido mas
importancia es la elecciéon del material, ya que la prioridad en su eleccion era que el
material elegido fuese un material totalmente compatible con el medio ambiente, y es
este punto, sobre el que se ha focalizado el desarrollo del proyecto. Para tal hecho se
han elegido los materiales, a partir de los cuales se desarrolla el proyecto, y se han
realizado diferentes ensayos para evaluar las propiedades de las diferentes mezclas,

para asi, poder decidir cudl sera es mas idoneo para la finalidad buscada.

Una vez realizado el desarrollo del material y acabado el disefio de la pieza, se
ha utilizado un software para realizar una simulacién mediante el método de
elementos finitos, y comprobar cémo responde la pieza ante una situacién real,

sometido a las solicitaciones a las que podria estar sometida en su uso diario.






SUMMARY

“Electronic device protective case design”

This thesis is based on the design of an electronic device protective case and the

development of the material which is composed.

The chosen device was a cell phone but it could be another kind of device. The
main point was the materials choice because the case should be decomposable and eco-
friendly. Some different materials were chosen and the project gravitates around them,
some tests had been made to evaluate the properties of the different mixes, and then

had the opportunity to choose the better one.

Once the development of the material was made and finished the design, a
software was used to simulate by finite elements method how the case would respond

to a real situation that might happen daily.






RESUM

“Diseny de carcasa protectora per a dispositiu electronic”

Aquest treball esta basat amb el diseny d'una carcasa protectora d'un dispositiu

electronic, junt amb el desenvolupament del material per a fabricar-lo.

El dispositiu escollit ha sigut concretament un telefon mobil, pero és podria
adaptar per a qualsevol dispositiu electronic que es desitjara. La qiiestié que ha rebut
més importancia ha sigut l'eleccié del material, ja que la prioritat de la seua elecci6 era
que el material escollir fos totalment compatible amb el medi ambient, i es aquest punt,
sobre el que s'ha focalitzat el desenvolupament del projecte. Per a tal fet, s’han realitzat
diferents assajos per a avaluar les propietats de les diferents mescles, per a aixi, poder
decidir quina  sera  lamesidonia per a la  finalitat  buscada.
Una vegada realitzat el desenvolupament del material i finalitzat el disseny, s'ha
utilitzat un software per a realitzar una simulacié mitjancant el metode d'element
finits, i comprovar com respon la peca davant una situacié real, sotmesa a les

sol licitacions que podria patir amb el seu as diari.
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AESO aceite de soja epoxidado acrilado.
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rpm revoluciones por minuto.
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II. Objetivos

I. INTRODUCCION
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II. Objetivos

I.1. ANTECEDENTES.

Durante los altimos afios la concienciacion sobre la problematica del cuidado y
mantenimiento del medio ambiente ademas del hecho de ejercer un desarrollo

sostenible ha venido creciendo de manera significativa.

Todos somos conscientes de la velocidad con la que avanza la tecnologia de los
dispositivos electrénicos conocidos como "smartphones" o "tablets". La vida atil de
estos, junto con sus accesorios, puede llegar a ser de una décima parte de la de otros

dispositivos electronicos como por ejemplo un ordenador personal.

Lo que se propone en este trabajo, es la creacién de un accesorio como es la
funda o carcasa protectora de cualquiera de estos dispositivos, que aparte de cumplir

su funcién de forma satisfactoria, sea biodegradable en el medio ambiente.

Para ello, se ha partido de un polimero como es el PLA, para desarrollar un
material que mantenga las propiedades biodegradables que éste posee pero evitando la
fragilidad. Principalmente, debido a que la finalidad es el disefio de un articulo cuya
funcién es proteger de golpes y caidas. Para este fin se ha utilizado un material con la
funcién de actuar como plastificante, se ha realizado un proceso de investigacién en el
cual se ha evaluado la viabilidad de utilizar estos dos componentes para formar la
pieza. Durante este proceso se ha estudiado la capacidad de ambos materiales para
actuar unidos y que sus propiedades no se vean afectadas més alla de aumentar las
propiedades ductiles del PLA. Esto se ha conseguido realizando mezclas de ambos
materiales variando el porcentaje de la cantidad de cada uno, para a continuacién
realizar diferentes ensayos: mecanicos, térmicos... y comparar los resultados entre ellos
y entre el PLA y determinar que solamente se hayan visto afectadas las propiedades
que se buscaba ademds de obtener la mezcla de ambos materiales que resulte més

idonea para la pieza que se disefia.

Resumiendo, la finalidad del trabajo es la de disefiar una carcasa de proteccion,
que cuando se dé por terminada su vida util, sea totalmente compatible con el medio

ambiente y quede degradada en un tiempo relativamente corto.
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II. Objetivos

I.1.1 Introduccion historica.

Desde hace més de cincuenta afios la industria de las materias plasticas ha tenido
un desarrollo inimaginable que ha superado a la industria del acero. Desde los afios 50
la utilizacién de los polimeros ha crecido de forma exponencial y palabras como
poliestireno, polietileno, cloruro de polivinilo, poliamidas, polimetilmetacrilato, PET,

etc han ido apareciendo de forma cada vez mas frecuente en la vida diaria.

Figura I. 1 Ejemplo de objetos de utilizacion diaria compuestos de plasticos.

El plastico se ha ido incorporando a todas las sociedades igual industrializadas
como agricolas, en los lugares remotos o en las grandes ciudades. Ha servido para

vestir, para envasar o para jugar. Ha sido un fenémeno de tal envergadura que nunca
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II. Objetivos

en la historia de la humanidad se ha registrado un descubrimiento de desarrollo tan
rapido.

El primer polimero artificial del que se tiene noticia fue producido por Charles
Goodyear en el afio 1839. Goodyear consiguié modificar las propiedades mecanicas de
la goma natural, extraida del jebe (Arbol del Brasil) mezclandola con azufre y
calentandola. En la actualidad son miles y miles la cantidad de polimeros conocidos
que han sido desarrollados y que se utilizan en las diferentes industrias, desde la
elaboraciéon de juguetes a la producciéon de partes de un coche de carreras, a la
industria farmacéutica...

Una de las razones principales de este crecimiento en la utilizacién de materiales
poliméricos para tal multitud de fines, es la de la capacidad de adaptacién para cada
uso mediante variaciones en la produccion, aditivos, cargas, mezclas... que pueden
realizarse para obtener un material con unas capacidades concretas como puedan ser
capacidades ignifugas o simplemente un coste de producciéon bajo, ya que igual los
polimeros son un embase utilizado para guardar comida con un precio estimado de

unos céntimos, que un material compuesto utilizado para fabricar depésitos a presion.
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II. Objetivos

1.1.2 Problema medio ambiental.

Figura I. 2 Consecuencias problematica reciclaje y degradacion.

Todos conocemos una de las problematicas mas importantes en la utilizacién de
plésticos, que es la dilatada degradaciéon que se produce una vez finalizada su vida
atil. Aunque tras la utilizacién del plastico este sea reciclado y utilizado nuevamente
en diferentes ocasiones, llega un punto en el que pasa a ser un residuo y debe
desecharse, el principal problema es que aunque estemos hablando de residuos
"organicos", estos residuos tardan una gran cantidad de afios en descomponerse, el
namero puede variar de 30 a 100 afios e incluso mads, lo que es un hecho es que resulta
una cantidad de afios demasiado elevada en cuanto a que se propicia la acumulaciéon

masiva de residuos en el medio ambiente.

Figura I. 3 Objetos plasticos de degradacién dilatada.

Es decir, que resulta insostenible a la velocidad que los seres humanos generan

deshechos, que un material tarde una cantidad tan elevada de afios en descomponerse,
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II. Objetivos

ya que por este motivo se han generado auténticas islas flotantes formadas por

residuos que se pueden encontrar en los océanos de la tierra.
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II. Objetivos

I.1.2. Materiales empleados en accesorios de telefonia

moévil.
I.1.2.1. Carcasas rigidas.

Por lo general cuando se habla de carcasas de tipo rigido o de material duro,
estas suelen estar compuestas de materiales como polipropileno (PP), polietileno de
alta densidad (PEAD), cloruro de polivinilo (PVC), poliestireno (PS) o
polietilentereftalato (PET). La parte negativa de este tipo de protecciones, es quiza la
excesiva fragilidad que provoca su rigidez, ya que este hecho puede provocar que sean
quebradizas y no demasiado aptas para soportar golpes y caidas. Por otra parte el

acabado que se puede obtener permite crear disefios mas atractivos.

Figura I. 4 Ejemplo carcasa rigida.

I.1.2.1. Carcasas flexibles.

Por lo general estdin compuestas por siliconas o con materiales a los que se les
afaden plastificantes para generar una textura tipo "gel", podemos encontrar fundas
compuestas de materiales plasticos como Poliuretano (PU), la flexibilidad de la que

disponen este tipo de fundas provoca que la absorcién de energia en caso de golpe o
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II. Objetivos

caida sea mayor, debido a este hecho, el chasis del dispositivo debe de absorber una

cantidad maés reducida.

Figura I. 5 Ejemplo de funda flexible.

I.1.2.1. Carcasas integrales.

Este tipo de carcasas, cubren el mévil integramente, de modo que son las que
mads proteccién proporcionan, por lo general suelen estar compuestas de materiales

como los anteriormente nombrados, aunque pueden incorporar de ambos tipos.
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II. Objetivos

Figura I. 6 Ejemplo de funda integral.
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II. Objetivos

I.1.3. Materiales plasticos de alto rendimiento

medioambiental.

I.1.3.1. Evolucion del desarrollo de materiales

polimeéricos.

Debido a el avance tecnolégico, en las ultimas décadas el desarrollo de
polimeros con unas propiedades mas especificas, ha aumentado de forma mas notable,
este hecho conjuntamente con la concienciacién de mandatarios mundiales (en 2017 se
ha prohibido en Francia la venta de cubiertos y utensilios que sean desechables)
ademas del conjunto de la sociedad, ha generado la demanda de materiales
poliméricos que sean capaces de degradarse en un tiempo mas acorde para el cuidado

del medio ambiente.

I.1.3.2. Clasificacion de materiales poliméricos.

En cuestion de polimeros el término biodegradable abarca diferentes ambitos,
por una parte tenemos polimeros biodegradables procedentes de Hidrocarburos como
puede ser el copolimero succinato de butileno (PBS) , por otra polimeros
biodegradables con procedencia de materias primas también renovables , 4cido
polilactico (PLA), o podemos encontrar una mezcla de ambos con los denominados
blends que en este caso serfa la obtencién de un polimero biodegradable con la mezcla
de dos polimeros uno con materia prima de procedencia renovable y otro/s con
procedencia de hidrocarburos, y por tltimo también encontramos materiales de origen
"bio" pero que no son biodegradables como podria ser el Bio-PE el cual es polietileno
pero con una materia prima de origen "bio". Por lo que la procedencia del polimero no

establece que este sea biodegradable o no, sino su estructura quimica.
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. PLA Biodegrading Process. -

Day 1 Day28 Day38 -Day58 Day 80

Figura I. 7 Ejemplo temporal de degradacion de plastico degradable.

I.1.3.3. Poliésteres de origen renovable y

biodegradables.

Este tipo de polimeros tienen un origen renovable que quiere decir que su
procedencia pueda ser de elementos vegetales o plantas ricas en almidén. Algunos

ejemplos de polimeros de este tipo:

O

0.-"

- -n

Figura I. 8 Acido polilactico PLA.

e PLA: Este tipo de termopladstico tiene muchas caracteristicas
equivalentes e incluso mejores que muchos otros plasticos derivados del
petréleo, lo que lo hace eficaz para gran variedad de usos. El PLA tiene
propiedades similares al poliestireno, aunque su densidad es mas baja.
El proceso de obtenciéon implica la extracciéon de los azdcares del
almidon de por ejemplo remolacha o del trigo para después fermentarlo
en &cido lactico, éste posteriormente se purifica y polimeriza a acido
polilactico.
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Figura I. 9 Acido polihidroxibutirico PHB.

e PHB: El 4cido polihidroxibutirato es un termopléstico semicristalino
fabricado por fermentacién biolégica de carbohidratos renovables, es
decir, es producido por un cierto tipo de microorganismos como
producto de la asimilacién de carbono (a partir de glucosa y almidon).
Ha sido descrito como "el primer ejemplo de termoplastico elaborado
por biotecnologia". El PHB tiene propiedades similares al polipropileno,
aunque es mas duro y quebradizo.

CHa, O CH, O
I Il I Il
O—-CH-CH, —C O—CH—CH, —C

Figura I. 10 poli -3hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato PHBV.

e PHBYV: El poli 3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato es un copolimero
del PHB y el PHV, similares caracteristicas que el poliestireno, pero
consigue una temperatura de fusion mas baja que el PHB.

I.1.3.4. Poliésteres de origen petroquimico Yy

biodegradables.

Este tipo de polimeros a diferencia de los anteriores no es renovable, aunque si

terminan siendo biodegradables.
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Figura I. 11 policraptolactona PCL.

e PCL: La policrapolactona es polimero semicristalino con un punto de
fusion de 58-60 °C, baja viscosidad y facil procesabilidad compuesto de
una secuencia de unidades de metileno, entre las que se forman grupos
éster. El uso mds comun de la policrapolactona es como aditivo para la
fabricaciéon de poliuretanos especiales.

' ---g(\)komo--- :

Figura I. 12 Polibutileno succionato (PBS).

e PBS: El polibutileno succinato es un poimero termopléstico
biodegradable con wunas propiedades comparables a las del
polipropileno. Una de las principales aplicaciones del PBS es la de
utilizarse para envases.

Figura I. 13 Polibutileno succinato-co-butileno adipato (PBSA).

e PBSA: El polibutileno succinato-co-butileno adipato, es un copolimero
que se forma mediante la adicién al PBS de acido adipico.
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,’O N
H OH

. In

e PGA: El acido poliglicélico, es un termoplastico que puede obtenerse
por medio de policondensaciéon o algunos tipos de polimerizacion a
través de &cido glicélico. Este tipo de polimero tiene como uso
fundamental la sintesis de suturas absorbibles.

(o]
0\/\/\0 0\/\/\0
(o] m (o] n

e PBAT: El polibutirato también es un copolimero que puede encontrarse
en el mercado como alternativa biodegradable al polietileno de baja
densidad, ya que tienen alguna propiedades similares como Ila
flexibilidad o la resiliencia.

1.1.3.3. Otros polimeros de origen renovable y

biodegradables.

Proteinas como polimeros: En las tdltimas décadas, numerosas proteinas de
origen animal, tales como: caseinas, proteinas del suero de leche, albtiminas, colageno,
gelatina, queratina y proteinas miofibrilares; asi como también proteinas vegetales:
soja, gluten de trigo, zeinas, girasol, algodén, amaranto, mani, arroz, arveja, sorgo,
pistacho y lupino, han sido estudiadas por su capacidad de formar peliculas
comestibles y/o biodegradables. En comparacién con polimeros sintéticos, estos
materiales presentan excelentes propiedades como barrera de gases, pero unas

propiedades mecanicas satisfactorias.
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Derivados de polisacaridos:

e Almidon termopléstico (TPS): puede ser procesado empleando plastificantes y
convertido en plastico. El papel de los plastificantes es destruir el almidén
granular, mediante la rotura de los puentes de hidrégeno de las
macromoléculas de almidén, acompanado de una depolimerizacion de parte
del almidén. Su naturaleza hidrofilica hace que el TPS sea susceptible a los
ataques de la humedad y provoque cambios significantes de estabilidad
dimensional y en las propiedades mecanicas . Actualmente existen diferentes
variedades de TPS, que combinan poliésteres con almidones nativos de
diversos origenes, como maiz, patata o guisante y que presentan propiedades
diferentes.

e Acetato de celolusa (AC): Estos plasticos se obtienen modificando la estructura
de la celulosa original, sustituyendo los grupos hidroxilos (OH) existentes en
sus anillos moleculares por grupos nitratos o acetato. Los nitratos o acetatos asi
obtenidos, son dotados de caracteristicas plasticas y de un cierto grado de
flexibilidad, mediante la adicién de un plastificante. Es un termoplastico
relativamente duro y brillante, incoloro, transparente y amorfo con una buena
claridad. Estabilidad a los rayos UV y resistencia quimica moderadas. Su gran
absorcion de humedad puede acarrear las dificultades corrientes de cambios
dimensionales. Las aplicaciones incluyen monturas de gafas, mangos de

herramientas y pinceles.
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1.1.4. Materiales utilizados.

Este proyecto se centra basicamente en el PLA como material base para la
conformacion de la pieza, anteriormente se han nombrado diferentes materiales que
también cumplen el objetivo de ser de origen natural y biodegradables que se habian
establecido a priori de la elaboracién del proyecto. Pero de todos ellos el elegido ha
sido el PLA debido a dos razones que son disponibilidad y precio. Algunos polimeros
de origen natural y biodegradables son mas dificiles de encontrar y tienen un precio
mas elevado, pero la elevada utilizacion del PLA en los dltimos ahos debido al

aumento de su popularidad, han propiciado su eleccion final.

Por otra parte, también se conocia la fragilidad del PLA, por lo que se llego a la
conclusién que se debia incorporar un plastificante para mejorar este punto que podia
influir en el comportamiento de la pieza para el uso que se pretendia. Atn asi el
plastificante no podia ser de origen petroquimico y tampoco podia sacrificar la
biodegradabilidad del PLA y por las mismas razones que se eligi6 a este, el material
elegido fue el aceite de soja epoxidado acrilado (AESO). El porcentaje de material que
se debia incorporar era algo que se tendria que investigar en el laboratorio mediante

diferentes ensayos .

1.1.4.1 Tecnologia del Acido polilictico (PLA).

El 4cido polilactico (PLA), es un biopolimero termoplastico cuya molécula
precursora es el 4cido lactico. Debido a su biodegradabilidad, propiedades de barrera y
biocompatibilidad, éste biopolimero ha encontrado numerosas aplicaciones ya que
presenta un amplio rango inusual de propiedades, desde el estado amorfo hasta el
estado cristalino; propiedades que pueden lograrse manipulando las mezclas entre los

isdmeros D(-) y L(+), los pesos moleculares y la copolimerizacion.
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Durante el transcurso del estudio, se ha realizado el desarrollo de un material
que cumpliera con los requisitos necesarios de resistencia térmica y mecénica que
puedan darse durante la vida util de la pieza. Para tal caso se parti6 del PLA
principalmente debido a criterios de precio y disponibilidad, pero este presenta unas
condiciones de fragilidad que no resultan 6ptimas para la problematica que en este
trabajo se aborda. Por lo que se ha buscado un material que pueda cumplir el papel de
plastificante para mejorar la fragilidad del PLA, pero que no sacrifique su caracteristica
de biodegradabilidad. El material elegido ha sido AESO, que es un aceite de soja
epoxidado acrililado. El desarrollo ha consistido de crear diferentes mezclas con
diferentes porcentajes de cada material, para més adelante realizar ensayos con el fin
de comprobar la respuesta que presentan y poder elegir el que mejores caracteristicas

aporte.

TFG Grado en Ingenieria Mecanica

Sergio Duart Alcover, Curso 2017/18 37



II. Objetivos

I.1.4.2. Obtencion y estructura.

La obtencion del acido lactico ha sido ampliamente estudiada y desarrollada. El
primer paso en el proceso es la extraccion del almidén de la biomasa. Industrialmente
se utilizan como sustratos, sacarosa proveniente de aztcar de cafia y remolacha

azucarera, lactosa proveniente de lactosuero, y dextrosa procedente de almidén

hidrolizado. La sacarosa refinada y glucosa son los més utilizados.

Se han desarrollado dos vias fundamentales para convertir el acido lactico en
polimeros de alto peso molecular: el proceso indirecto via lactido, cuyo producto se
denomina polilactido, y el proceso directo de polimerizacién por policondensacién,

produciendo 4cido polilactico. Ambos productos son agrupados bajo la denominacién

PLA.

El primer camino, es un proceso continuo utilizando polimerizacién por apertura
de anillo (ROP por sus siglas en inglés) del lactido. La condensacién del &cido lactico

acuoso produce un prepolimero (oligomero) de bajo peso molecular. El prepolimero se

OH Hidrélisis Biomasa
”O’ﬁ’&
HO OH
OH Y
\ Fermentacion
Glucosa
Y
Purificacion
0
\‘)k OH
OH ~
(n-1)H20  Acido lactico HeO
0 "
Oligomeros Acido polil&ctico
(n=30-79) \ Hzc% (n =700 - 15.000
0
o
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(8]
Léctido

Figura I. 17 Metodologia de obtencién del PLA.
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depolimeriza incrementando la temperatura de policondensacién, reduciendo la
presién y utilizando un catalizador organometalico, resultando en una mezcla de
estéreo isomeros de lactido. La mezcla de lactidos es purificada por destilacion al vacio,
puesto que su composiciéon determina las propiedades del producto final. En el paso
final, el polimero de alto peso molecular se produce por polimerizacién catalitica por
apertura del anillo del dilactido. Los monémeros remanentes se extraen por vacio y se

reciclan.

En la segunda via, el acido lactico es policondensado directamente en polimeros
de alto peso molecular, manipulando el equilibrio entre: acido lactico, agua y acido

polilactico en un solvente organico.

I.1.4.3. Propiedades.

Las propiedades fisicas y mecanicas, farmacéuticas y de reabsorciéon dependen de
la composiciéon del polimero, de su peso molecular y de su cristalinidad. La
cristalinidad puede ajustarse desde un valor de 0% a 40% en forma de homopolimeros

lineales o ramificados, y como copolimeros al azar o de bloque.

La temperatura de transicion vitrea (Tg.) estd entre 60 y 125°C y depende de la
proporcién de D o L acido lactico en el polimero. Sin embargo el PLA puede ser
plastificado con su monémero o alternativamente con &cido lactico oligomérico y esto

permite disminuir Tg,.

El PLA tiene propiedades mecénicas en el mismo rango de los polimeros
petroquimicos, a excepcion de una baja elongacion. Sin embargo esta propiedad puede
ser afinada durante la polimerizacién (por copolimerizacién) o por modificaciones post

polimerizacién (por ejemplo plastificantes).

El PLA puede ser tan duro como el acrilico o tan blando como el polietileno,
rigido como el poliestireno o flexible como un elastémero. Puede ademads ser
formulado para dar una variedad de resistencias. Las resinas de PLA pueden ser
sometidas a esterilizacién con rayos gama y es estable cuando se expone a los rayos
ultravioleta. Al PLA se le atribuyen también propiedades de interés como la suavidad,

resistencia al rayado y al desgaste.
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I.1.4.4. Transformacion y proceso industrial.

El PLA es un polimero termoplastico, y debido a sus caracteristicas puede
utilizarse facilmente en aplicaciones de moldeo por inyeccién, extrusién... por lo cual
esta facilidad de moldeado lo ha popularizado en los tltimos afios como uno de los
materiales més utilizados en impresoras 3D donde lo encontramos en forma de bobina,

ya sea en un d&mbito doméstico o profesional.
I.1.4.5. Aplicaciones y usos.

El PLA es un polimero versatil que tiene muchas aplicaciones, incluyéndose en
la industria textil, en la industria médica y sobretodo en la de empaquetado. En esta
altima industria existen diferentes modalidades de PLA dependiendo de cuél sea el
uso que se le vaya a dar, algunos films pensados para aguantar temperaturas
relativamente altas presentando una gran estabilidad u otros se presentan con la

caracteristica de ser trasparentes para ser utilizados en el embasado de alimentos.

El PLA debido a sus caracteristicas se ha convertido en un material muy
importante en la industria médica. Entre sus usos estd, material de sutura absorbible,
material de cirugia ortopédica, tornillos, broches, placas, grapas, etc. también es
utilizado en la creacién de matrices para regeneraciéon guiada de tejidos y para

microencapsular medicamentos de liberacién lenta como insulina.

Dentro de la industria textil, el PLA también tiene aplicaiones potenciales en su
presentacion como fibra. Presenta una hidrofilia mas elevada que el PET. Una
densidad mas baja, alta resistencia al doblado y moldeado y también tiende a ser
estables a la luz ultravioleta, dando como resultado telas con poca decoloracién. Es un
material ignifugo y de baja generacion de humos. Entre sus aplicaciones se destacan

prendas de vestir, tapicerias, productos femeninos de higiene, toldos, cubiertas...
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I.1.5. Modificacion de formulaciones en aceites

vegetales: Aceite de soja epoxidado acrilado AESO.

El aceite de soja posee un elevado contenido en &cidos grasos insaturados,
principalmente linoleico, con un 53,2 % en peso, y oleico, con un 23,4 % en peso del
aceite. Ademas, otra de sus caracteristicas es que presenta una media de 4,6 dobles
enlaces por triglicérido. A partir de los dobles enlaces presentes en los triglicéridos se
puede funcionalizar quimicamente de varias formas para obtener resinas con
propiedades diferentes. Una de las modificaciones que se le pueden realizar es la
epoxidacion. La epoxidacion de aceites vegetales se realiza formando anillos oxirdnicos

donde antes habia dobles enlaces entre carbonos.

Los aceites vegetales epoxidados permiten que sus cadenas de triglicéridos se
puedan entrecruzar por la rotura del anillo oxirdnico con la incorporacién de agentes

convencionales de entrecruzamiento como aminas y anhidridos.

El aceite de soja epoxidado acrilado (AESO) se obtiene en dos etapas, primero
se realiza la epoxidacion del aceite de soja y seguidamente se hace reaccionar con 4cido
acrilico en presencia de un acido como catalizador (Figura 1.18 ), el nivel de acrilaciéon
es muy importante para las propiedades mecénicas ya que la temperatura de transiciéon

vitrea (Tg) incrementa linealmente con el ntimero de acrilatos por triglicérido.

o] 0 s} AcCido acniico
Aceite de soja epoxidado

Catalizador

Temperatura

.\ \
Ar_u;ﬂ:?’_"/' éYO

Figura I. 18 metodologia de obtencién de AESO.
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IL.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo principal de este proyecto es el de disefiar un funda protectora de
dispositivos electrénicos, la cual esté compuesta por un material respetuoso con el
medio ambiente y que sea capaz de soportar las mismas solicitaciones mecanicas y
variaciones térmicas que las de una carcasa de material no biodegradable. El proyecto
se abordaréd desde el punto de vista de diversas disciplinas de la ingenieria mecénica:
disefio CAD, desarrollo de un material, fabricacién, estudio del comportamiento

térmico y mecénico, y estudio econémico.

I1.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Los objetivos parciales son:

1. Desarrollar un material que, aparte de la biodegradabilidad, cumpla unos

requisitos determinados de la pieza en cuestion.

2. Disefio en la plataforma Solidworks considerando los requerimientos

mecédnicos y térmicos de la pieza.

3. Simulacién y andlisis de la pieza en condiciones desfavorables de uso

mediante herramientas basadas en el método de elementos finitos.

4. Estudio de la viabilidad econémica del producto.
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II1. Desarrollo del proyecto.

II1.1. DISENO INICIAL PROTOTIPOS.

El disefio de la pieza estd claramente limitada en cuanto a geometria, ya que
debe cefirse por una parte, a las dimensiones del dispositivo (puesto que su finalidad
fundamental es la de proteger a este), y por otra que el disefio debe cumplir con la

normativa que exige el fabricante.

En este punto, el disefio que se propone es el de una lamina de material que se
adapte al contorno del dispositivo, protegiendo la mayor superficie posible y que no
interceda con los elementos de interaccion entre dispositivo y usuario. El grosor del
cual se determinara en funcién de los resultados del andlisis de la simulacién en el

método de elementos finitos.

Como es l6gico se pretende minimizar en la medida de lo posible el coste de
produccién en cuanto a cantidad de material que se debe utilizar con cada pieza, con lo
que adaptar el disefio de la carcasa es fundamental. Ademds también se pretende
elaborar un disefio lo mas ergonémico posible ademas de cémodo, por lo que

minimizar al méximo el tamafio de la proteccion resulta también beneficioso.
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LI + L]

Figura III. 1 a) Definicién general de las dimensiones de la forma base para construccién de la
pieza, b) vista de la pieza después de la aplicaciéon de una funcién de extrusion de 20 mm en la
direccion perpendicular a la base.

a) b) 9

Figura IIL. 2 a) y b) croquis para realizar el corte extrusion, c) figura tras la operacién.
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b) <)

Figura III. 3 a) corte de revolucién, b) croquis para realizar el corte extrusion, c) figura tras las
dos operaciones.

Figura III. 4 a)Corte extrusiéon de una profundidad de 24mm, para vaciar la figura y hacer
espacio donde se situara el movil, b)figura tras la operacion
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a) b)

Figura III. 5a) corte de revolucion de 90° en el interior, b) figura tras la operacién en cada lado.

Figura III. 6 a) corte de revolucién de 90° en el interior, b) figura tras la operacion en cada lado.
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Figura III. 7 . a) Operaciones de corte extrusion para realizar el hueco necesario tanto para
botones de voz y bloqueo como para altavoz y ranura de carga. b) pre disefio inicial

Figura III. 8 a)ampliacion zona superior b) Renderizado del pre disefio.
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II1.2. NORMATIVA APLICABLE.

En el caso particular en el que se sittia este proyecto, se trata de la fabricacion de
un accesorio para un producto de una gran compafia, la cual publica una guia para el
disefio de productos accesorios de su marca. En esta guia se detallan las
especificaciones, requisitos, recomendaciones y permisos que la marca considera
minimos para el disefio de una pieza como la que se trata. En la misma se dan
especificaciones para cada dispositivo que la marca tiene y/o ha tenido recientemente
a la venta, en la cual se entra tanto en requisitos para el disefio, como la compatibilidad
por radiofrecuencia que pueda existir, 0 que se aconseja evitar cualquier accesorio

magnético por existir la posibilidad de producirse interferencias.

En lo referente a fundas protectoras, se establece que deben de proteger al
dispositivo de caidas desde un metro de altura y cualquier orientacion a una superficie
dura. Ademéds se recalca la importancia de proteger el cristal de la pantalla alejandola
como minimo 1 mm de cualquier superficie, creando un borde alrededor de la misma o
como mejor convenga al disefiador, y de facilitar el acceso a controles, entradas o

interconexiones.

Resumiendo en esta guia de disefio la marca especifica los requisitos técnicos y
geométricos para poder fabricar accesorios para sus dispositivos. A continuaciéon

veremos un ejemplo de como se detallan.
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3.1.2.4 Touchscreen

The accessory should not have any edges that can collect water on the touch screen area when the Apple

device is held at a 30° angle relative to the horizon.

Accessories must allow a 120° opening along the edges of the active area of the touchscreen to ensure
compatibility with the Apple device touchscreen features. See Figure 3-1 (page 15) for more information on
the keep-out and Device Dimensional Drawings (page 36) device specific active display areas.

Figure 3-1  Touchscreen keep-out area

1207 120

Figura III. 9 Fragmento de la guia de disefio de la marca.

En la Figura II1.9 se aprecian algunas de las especificaciones que facilita la
marca, concretamente en esta parte indica que entre los bordes de sus accesorios y la
pantalla tactil del dispositivo debe existir un dngulo de 120°, para asi asegurar que esta
funciona sin ningtn problema en todas sus aplicaciones. Por otra parte también se
indica que cualquier accesorio no puede tener ningtin borde que pueda acumular agua

en la pantalla tactil estando el dispositivo a 30° respecto al horizonte.
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II1.3. Desarrollo y caracterizacion de
materiales flexibles con base PLA

para fundas de teléfono.

Las solicitaciones mecdnicas a las cuales puede verse sometida la pieza tratan
basicamente golpes y caidas. Segtn se especifica en la guia de disefio, una carcasa debe
proteger al dispositivo de una caida de un metro de distancia sea cual sea el &ngulo de
caida. Para este motivo se han utilizado herramientas de simulacién que son capaces

de recrear un escenario con estas condiciones.

Para este fin se recre6 mediante disefio 3D un modelo con las mismas formas
tamafio y peso que el dispositivo para el cual se queria disefiar la protecciéon. Hecho
esto, se simulé una caida de 1 metro de altura para asi averiguar cudles son las

solicitaciones a las cuales este se veria sometido.

El software de disefio y simulacién 3D proporciona un informe del cual se
obtiene la informacién de tensién, deformacién, desplazamiento, condiciones de
simulacién..., un informe que se muestra al final de este estudio en el apartado de

apéndices.

A continuacién se muestra graficamente la acumulacién de tensiones que se
producen en una caida de 1 metro, una reproducciéon de tamafio y peso de un

dispositivo movil para el cual se ha disefiado la carcasa protectora.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))
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184

— Limite elastico: 27.6

Figura III. 10 Resultado simulacién tensional

Segiin se observa en la Figura III.10, existe una elevada acumulacién de
tensiones por toda la superficie del dispositivo con valores relativamente altos para el
objeto que se ha simulado. Se ha definido la composicién de la pieza como aluminio de
aleacién 1060 para que hubiese un parecido en composicion real y se cumpliera el peso
exigido, es por esto que nos aparece un limite eldstico de 27,6 MPa, que han sido

ampliamente superado por la tensién acumulada por la caida.

Por lo que de esta simulacién nos proporciona el escenario con el que debe

lidiar la pieza disefiada.
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II1.3.1. Metodologia.

IIL.3.1.1. Preparacion del material.

El PLA Utilizado se calenté previamente para eliminar la humedad a una

temperatura de 60°C durante 24 h.

II1.3.1.2. Elaboracion de compuestos.

La mezcla de los distintos porcentajes de materiales previa al procesado se
realiz6 por agitaciéon, posteriormente para asegurar una correcta mezcla, se procedié a
realizar una extrusién. La extrusora cuenta con 4 zonas de calentamiento controlado,
ademads del control de temperatura de la boquilla. El perfil de temperaturas aplicado
desde la zona de alimentacion a la boquilla fue de, 180°C, 185°C, 185°C y 190°C. En la
zona de la boquilla la temperatura de control se situé en un 50% de su potencia
calorifica. La velocidad de giro del husillo se situé en 20 rpm. El didmetro de la
boquilla es de 3mm. Terminada la extrusién, se tritur6 en un molino el material y

qued6 preparado para proceder con la inyeccion.
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En la siguiente tabla se muestran las muestras y porcentajes utilizados:

Muestra Materiales Porcentajes Cantidad (g)
1 PLA 100% 500
PLA 97,5% 487,5
2
AESO 2,5% 12,5
PLA 95% 475
3
AESO 5% 25
PLA 92,5% 462,5
4
AESO 7,5% 37,5
PLA 90% 450
5
AESO 10% 50

I11.3.1.3. Inyeccion de probetas.

Se inyectaron probetas normalizadas para los ensayos de traccion, flexion e
impacto, empleando para ello la inyectora industrial modelo 270/75 de Mateu&Solé®
(Barcelona, Espafia). El perfil de temperaturas de proceso aplicado en este caso, desde
la zona de alimentacion, hasta la boquilla, fue de 170°C, 175°C, 180°C y 185°C. Se

aplico una fuerza de cierre de 75 T.
IIL. 3.1.4. Caracterizacion térmica.

Las temperaturas de transicion térmica de los diferentes compuestos se
determinaron por calorimetria diferencial de barrido (DSC), con una célula de medida
Mettler-Toledo 821 (Mettler-Toledo Inc., Schwerzenbach, Switzerland). El peso de las

diferentes muestras se encontraba entre 5 y 10 mg , el programa térmico establecido
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estuvo compuesto de tres fases. La primera incrementaba la temperatura a 10 °C/min
desde 30°C hasta 200°C, con la finalidad de eliminar el historial térmico de la muestra.
La segunda fase disminuia la temperatura hasta los 0°C a razén de 10°C/min. Y el
tercer ciclo incrementaba la temperatura desde los 0°C hasta los 350°C nuevamente a
10°C/min en atmosfera de aire. Para la realizacion de los ensayos las muestras fueron

introducidas en crisoles de aluminio sellados de 40 pl de capacidad.

La cristalinidad se calcul6 de acuerdo con la entalpia tedrica de fusiéon al 100%
de cristalizaciéon(AHy,) del PLA 3251D (93,0 J /g) mediante el uso de la siguiente

férmula, donde el contenido de AESO también se tuvo en cuenta:

AH,, — AH,

X, = -100
¢ aHY - (1 —w)

Dénde AH,, y AH¢ (J/g) son las entalpias de fusién y cristalizacion en frio,
(AHY) (J/g) es la entalpia de fusion para 100 % de cristalizacion y w es la fraccién de

AESO.

También se realiz6 un andlisis termogravimétrico (TGA) con ayuda de una
termobalanza Mettler-Toledo TGA/SDTA 851 (Mettler-Toledo Inc., Schwerzenbach,
Switzerland). El peso de las muestras analizadas oscilaba entre los 5 y los 10 mg. Los
ensayos se realizaron bajo atmosfera de aire para permitir las reacciones oxidativas. El
programa térmico establecido incrementaba la temperatura desde los 30°C hasta los

700°C a 20°C min™. Los crisoles porta-muestras utilizados fueron de éxido de aluminio

de 70 pl.

II1. 3.1.5. Caracterizacion mecanica.

Para la realizacion de la caracterizacion mecénica de los compuestos elaborados

se realizaron ensayos de: traccion, flexion, dureza e impacto. Los ensayos de tanto de
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traccion como de flexion se realizaron utilizando una maquina electromecanica de
traccion Elib 50 (S.A.E. Ibertest, Madrid, Espafia). Los ensayos de traccion se realizaron
siguiendo las indicaciones de la norma ISO 527-1:2012 y los de flexién atendiendo a la
norma ISO 178:2011. Se establecié una carrera constante de 5 mm/min en ambos
ensayos y la célula de carga utilizada fue de 5 kN. Por otra parte, el ensayo de dureza
se realiz6 segin la norma ISO 868:2003, utilizando un durémetro Modelo 676-D (J. Bot
Instruments, Barcelona, Espafia). Respecto al ensayo de impacto se realiz6 segun la
norma ISO 179-1:2010, con una méquina de ensayo de péndulo de 6 ] de Metrotec (San
Sebastidn, Espafia). Para cada ensayo de los anteriormente descritos se utilizaron 5
probetas para cada material, sin entalla, cuyos resultados se muestran segin el

promedio de estas 5 muestras. La temperatura para todos los ensayos fue de 21°C.

Para completar la caracterizacién mecanica se llevé a cabo un analisis mecanico
dindmico (DMA) con un reémetro oscilatorio modelo AR-G2 de TA Instruments (New
Castle, EEUU), equipado con un sistema de mordazas de torsiéon para muestras sélidas,
dispuesto en modo torsién-cizallamiento. Las muestras ensayadas presentaban unas
dimensiones de 4x10x40 mm. El médulo de almacenamiento y el factor dindmico de
pérdida (tan 8) fueron determinados a una frecuencia de 1 Hz, con una velocidad de
calentamiento de 2°C/ min desde los 30°C hasta 140°C y bajo una tensién controlada de

0,1%.
IIL. 3.1.6. Caracterizacion termomecanica.

Se realizaron ensayos de temperatura de reblandecimiento VICAT vy
temperatura de flexién bajo carga (HDT), El equipo utilizado fue Vicat/ HDT modelo
VHDT 20 (Metrotec S.A., San Sebastidn, Espafia). Para la determinaciéon de la
temperatura de reblandecimiento se realiz6 el procedimiento segtin la norma UNE-EN
ISO 306, empleando el método B50, aplicando una fuerza de 50 N a una velocidad de
calentamiento de 50°C/h. Para la determinacién de la temperatura HDT se han
respetado las indicaciones de la norma UNE-EN ISO 75-1, siendo las dimensiones de
las probetas utilizadas (4x10x80 mm), y la distancia entre apoyos (60 mm), el calculo de
la fuerza a aplicar daba como resultado un valor de 320 gr. La velocidad de

calentamiento aplicada ha sido de 120°C/h.
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IIL. 3.1.7. Water Up-take.

La cinética de absorcion de agua de los diferentes compuestos se obtuvo
después de un periodo de 8 semanas. Para ello muestras de 4x10x80 mm de los
diferentes compuestos fueron sumergidas completamente en agua destilada a 23 +1°C.
Las muestras se retiraban del agua semanalmente, se eliminaba toda el agua
superficial, se limpiaban con un pafio seco y se pesaban con una balanza analitica de +

0,1 mg.
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I11.4.4. Resultados y discusion.

II1.4.4.1. Propiedades térmicas.
= DSC

En la siguiente tabla se aprecian, los resultados proporcionados por el ensayo

DSC.
Muestras DSC
Tg(°C) AHc(J/g) Tc(°CQ) AHm(/g) Tm(°C)  Xc (%)
PLA 62,7 12,5 96,3 34,4 169,6 27,2
PLA+2,5%AESO 60,7 30,4 108, 33,1 171,1 6,8
PLA+5%AESO 61,5 24,9 98,8 42,1 171,6 23,5
PLA+7,5%AESO 59,9 26,7 101,5 34,0 169,8 9,9
PLA+10%AESO 59,3 26,6 100,8 38,2 169,3 17,7

Lo primero que vemos al observar los resultados de la (Tabla II1.2), es que la
incorporacion del plastificante al PLA, provoca una disminucién en la Tg del material.
Esta disminucién es minima ya que la mayor diferencia que encontramos que es la

existente entre el PLA y el PLA+10%AESO es de unos 3 °C.
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Figura III. 12 Gréfica con resultados DSC de 0° a 225°.

Este punto queda corroborado por los GRAFICOS los cuales corresponden a
los dos incrementos de temperatura del programa térmico siendo el segundo el més
importante por no tener historia térmica. En ambos se aprecia como el PLA aparece

con la Tg a una temperatura superior (mas desplazada a la derecha) respecto a los
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demas elementos y pese a que la variacion en la cantidad total de AESO para cada
mezcla es muy pequefia, se aprecia una tendencia a disminuir la temperatura de

reblandecimiento a medida que incrementamos este porcentaje.

Variaciéonde la Tg
64

63
é'), 62
® 61
>

< 60
2 59
2 58

57 T T T T 1
PLA PLA+2,5%AESO  PLA+5%AESO  PLA+7,5%AESO  PLA+10%AESO

% en peso de AESO

Exponer la pieza a una temperatura relativamente alta, ya que en diferentes
condiciones un dispositivo mévil puede alcanzar este tipo de temperaturas, ya sea por
un mal funcionamiento de la bateria, o simplemente por estar expuesto al sol. Estas
temperaturas podrian alcanzar 70°C en algunas partes del dispositivo. Podemos
suponer que la respuesta serfa similar sea cual sea el material de los estudiados el que
forme la carcasa. Segtin los datos obtenidos, podria darse el caso de que el producto se
viera sometido a un esfuerzo como una caida, soportando temperaturas superiores a la
Tg. No obstante la diferencia maxima es de unos 3°C por lo que no representa una

diferencia significativa.

Algo que también se observa en la (Tabla II1.2), es el del porcentaje de
cristalinidad que obtenemos en cada mezcla. En los resultados obtenidos se observa
una gran variacion en los datos de cristalinidad, por lo que el valor en si de cada
muestra no resulta demasiado convincente, no obstante si se traza la linea de tendencia
como en el (Figura IIL.16), esta tiende a disminuir el porcentaje de cristalinidad en la

medida que se incrementa el de AESO.
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Figura III. 14 Variacién del % de cristalinidad respecto a incremento de % de AESO.
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Figura III. 15 Grafica de resultados TGA.

El ensayo TGA, muestra la pérdida de masa que se produce en una muestra a
medida que se incrementa la temperatura. Como se aprecia en la figura II1.18 hasta
alcanzar practicamente los 300°C, no existe ninguna pérdida de masa, por lo que para
el uso de la pieza que se pretende disefar, no existe ningtin problema en este aspecto
puesto que el rango de temperaturas en el que se puede encontrar la pieza durante su

utilizacion esta notablemente por debajo de este limite.
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I11.4.4.2. Propiedades mecanicas.

En la tabla 3, se recogen los resultados obtenidos sobre las propiedades

mecanicas de las diferentes mezclas de base PLA y AESO.

E traccion otraccién E flexiéon o flexion Dureza Charpy

Muestras (MPa) (MPa)  (MPa)  (MPa)  Shore ()
PLA 1972,3 65,9 3382,0 93,7 88 20,7
PLA+2,5% 81,6
ESO 2110,7 64,4 3361,8 99,7 25,7
PLA+5% AESO 2122,9 64,5 3337,9 99,7 79,6 26,9
PLA+7,5% 78,2
AESO 21436 63,7 36414 101,4 31,7
PLA+10% AESO  2189,2 59,7 3558,5 100,7 78,5 35,8

Sobre los resultados obtenidos, segin se observa en la tabla, se aprecia como el
modulo de Young de traccion a medida que se afiade mas cantidad % de AESO sigue
una clara tendencia decreciente, entre 2.4% y un 9.5%, pasando de 65,9 MPa del PLA a
59,7 del PLA+10% AESO, la resistencia a la traccion (Taba IIL.3) va aumentando entre
un 7% y un 11% pasando de 1972,3 MPa del PLA a 2189,2 MPA del PLA+10%AESO
una diferencia de 216,9 MPa de incremento , es decir, que lo que estos resultados nos
empiezan a indicar que la adicién de AESO, aporta a la mezcla caracteristicas ductiles,

siendo a priori un resultado buscado de la adicién de un agente plastificante .
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Figura III. 16 Variacién de ot con el incremento de % de AESO.
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Figura III. 17 Variacién de resistencia a flexion con el incremento de % de AESO.

Los resultados de flexién siguen una tendencia similar, La resistencia a la

flexion (Figura II1.17) mejora (6,34%-7,44%) y el modulo de Young decrece (0,59%-
5,2%) pasando de 93 MPa del PLA a 100 MPa del PLA+10%AESO. Los resultados del

ensayo de Flexion complementan la informacién extraida con el ensayo de traccién por

que nos estan indicando una mayor capacidad de flexién del material con el

incremento de AESO.
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Figura III. 18 Variacion de la energia absorbida por método Charpy con el incremento de % de
AESO.

La informacién que nos proporciona el ensayo Charpy (Figura II.18) nos
indica que la capacidad de absorciéon de energia de los materiales aumenta en medida
que aumentamos también el porcentaje de AESO, pasando de unos 20 (KJ/m?) del PLA
hasta pasados los 35 (KJ/m?2) del incremento de AESO en un 10%.

Siendo la variacién de esta capacidad de entre un 24% y un 72% como méaximo,
este resultado si parece mds representativo pues resulta un gran incremento en la
capacidad de absorciéon de energia ante un impacto, cuestion que se buscaba al
introducir AESO en la mezcla, puesto que cuanta mayor cantidad de energia sea capaz
de absorber el material del que estd compuesta la funda, menos impacto recibira el
dispositivo. Hay que decir que esta absorciéon debe de tenerse en cuenta a la hora de
elegir el material, puesto a que la estructura de la funda no se debe de deformar en

exceso hasta cierto margen, a partir del cual la funda dejaria de cumplir su funcién.
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Respecto al ensayo de dureza, los resultados siguen la misma tendencia que los
demads, pues la dureza tiende a disminuir a medida que aumentamos el porcentaje de
AESO, se aprecia una gran disminucién con la adicién de AESO en un primer
momento (2,5%), no obstante esta se estabiliza con el aumento del % de AESO (5%
y7% ), aunque como ya se ha comentado, esta disminucién debe de controlarse para
que se encuentre un equilibrio entre la absorcion de energia y la dureza del material
para poder mantener su estructura y seguir cumpliendo su funcién, ya que el espesor
de la pieza no permite la inclusion de una gran cantidad de material entre el

dispositivo y un hipotético solido contra el que se produzca una colisién.

Llegados a este punto por lo que respecta a los ensayos mecanicos, si
analizamos la informacién de todos ellos, la adicion de AESO al PLA, en efecto cumple
su funcién como plastificante sin empobrecer las otras propiedades y conseguimos asi

un material con las propiedades ductiles buscadas.
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PLA

PLA+10% PLA+2,5%
AESO AESO
M o flexidon (MPa)
M Dureza Shore
M o traccién (MPa)
m Charpy
PLA+7,5% PLA+5%

AESO AESO

Tabla III. 4 Resumen de propiedades mecanicas de polimeros con base de PLA y diferentes mezclas de
AESO.

En la Tabla III.4 se observa como el PLA +10% de AESO tiene una gran
influencia en la capacidad de absorcién de energia ante impacto respecto a todos los
demads, y como la dureza del PLA también resulta mayor . Vemos también una gran
influencia de la adiciéon de PLA en la o de flexiéon en como va aumentando a la par con
el % de AESO y como ocurre lo contrario con la traccién. En conclusién esta tabla nos
muestra un resumen de lo anteriormente comentado y segtn se aprecia en la Tabla
III.4 , podemos concluir que los ensayos de naturaleza mecénica indican que el
incremento de porcentaje de AESO en la mezcla con base PLA aumentan las
propiedades ductiles del material, siendo desde un principio este resultado el buscado,
pues el PLA resultaba demasiado rigido y de comportamiento fragil para la finalidad

del disefio.

TFG Grado en Ingenieria Mecénica

Sergio Duart Alcover, Curso 2017/18 &



II1. Desarrollo del proyecto.

I11.4.4.3. Caracterizacion termomecanica.

e VICAT

Ensayo Vicat
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Figura III. 20 Resultados ensayo Vicat.

Seguin se observan los resultados de la temperatura de reblandecimiento Vicat,
muestran una situacién similar a la que obteniamos al analizar la Tg, es decir que al
afiadir AESO, disminuye la temperatura a la que el material empieza a reblandecerse

bajo la accién de una carga.
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Figura III. 21 Resultados ensayo HDT.

Los resultados que nos proporciona el ensayo HDT, siguen la misma direccién
que el ensayo VICAT, nos indican que a medida que incrementamos el porcentaje de
AESO, la temperatura de flexién bajo carga. Esta informacion nos resultara atil ya que
el rango de temperaturas del estudio se acerca al posible maximo de temperaturas en
las que puede trabajar un dispositivo mévil. Ya que a la hora de elegir finalmente un
material para fabricar la pieza se deberdn de tener en cuenta tanto las propiedades

mecanicas como termomecanicas.
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I11.4.4.5. Water Up-take.

Muchos de los dispositivos méviles que estdn a la venta hoy en dia se pueden
sumergir en el agua sin ningtin problema, por tanto se debia verificar la capacidad de

absorcién que tenian los materiales estudiados.

Los resultados del ensayo se muestran en el (Figura II1.22), donde aparecen los

resultados del incremento porcentual de peso de las probetas semana a semana.
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Figura III. 22 Resultados Water Up-take.

El comportamiento general ensayo de todos los materiales durante el transcurso
del ensayo ha sido similar, un rdpido incremento durante las dos primeras semanas
tras lo cual se observa una pendiente mads moderada que finaliza en el maximo
incremento durante la 5% semana, en este punto el incremento de peso disminuye hasta

estabilizarse entre un 0,45 y un 5% semanal.

Particularmente segtin muestra el grafico, observamos que semanalmente el
material cuyo porcentaje menos crece es el de PLA y el que suele crecer maés
corresponde al PLA+10%AESO, ademds también se aprecia que hay un pequefa
distancia entre el PLA y los demds materiales que incorporan AESO, lo que quiere
decir que la incorporaciéon de AESO aumenta la cantidad de agua que absorbe el

material.
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Figura III. 23 Variacién Water Up-take segun el incremento de % AESO.

En el figura II1.23 se observa el aumento total de peso que han tenido las
probetas tras 10 semana de ensayo, a parte del resultado del PLA+2.5%AESO que ha
sido el material que mas ha crecido, los demds muestran un aumento casi perfecto
segn el cual cuanto mas aumentamos la cantidad de AESO, proporcionalmente
también crece el porcentaje de agua absorbida. Este hecho vendria a reforzar la
hipétesis anterior que decia que estudiando el incremento semanal parecia haber una
tendencia segtun la cual el AESO influye en la cantidad de agua que absorbe el

material.

Tiene sentido en este punto, proceder a la parte de simulacién que nos indicara
segun el disefio realizado, cudl de las mezclas analizadas de PLA y AESO resulta més
6ptima para poder conseguir lo que anteriormente se ha comentado, de obtener una
pieza capaz de absorber una cantidad maxima de energia sin comprometer otras
propiedades que permitieran una deformacién no deseada. La cuestién es buscar un
equilibrio entre ambas para que el disefio que sea capaz de cumplir con su funcién de

la forma mas eficaz.

TFG Grado en Ingenieria Mecénica

Sergio Duart Alcover, Curso 2017/18 77



II1. Desarrollo del proyecto.

II1.4. SIMULACION MEDIANTE FEM.

II1.4.1. Modelo FEM proyecto.

Tras la realizacion de los ensayos nombrados en anteriores apartados, se
dispone de toda la informacioén que el programa de simulaciéon requiere para poder

definir cada material.

La metodologia seguida ha sido la siguiente; en primer lugar se ha realizado un
ensamblaje de ambas piezas, de la recreacion del dispositivo y de la carcasa protectora

que se ha disenado.

Figura III. 24 Ensamblaje de dispositivo mévil y proteccion
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Posteriormente se ha procedido a realizar las simulaciones, primero las

simulaciones de caidas y posteriormente el estudio térmico.

Para las simulaciones de caidas, el procedimiento seguido ha consistido en
definir diferentes angulos de caida y a continuacioén realizar una caida de un metro de
altura para cada dngulo y cada material estudiado, posteriormente se ha realizado un
pequeio estudio de los datos obtenidos, ya que el programa permite extraer los datos
para cada punto de la superficie. Para este estudio se han volcado los datos en un

programa de hojas de calculo y se han realizado diferentes analisis..

I11.4.1.2. Modelo FEM, resultados simulacion de caidas.

Como se ha comentado anteriormente los datos obtenidos han sido tratados con
la finalidad de realizar un analisis, el cual nos indique que material es el més idéneo o

responde mejor ante los esfuerzos a los que puede ser sometido.

Estos estudios nos permiten también realizar una comparaciéon con la
simulacién realizada al dispositivo moévil anteriormente, y apreciar cuales son los

cambios al incluir una proteccion.
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Si observamos la imagen superior, se aprecia que concretamente esta
simulacién corresponde a una caida con el dispositivo totalmente vertical, en la cual
toda la tensiéon se acumula en el borde inferior de la pieza, una de las peores

situaciones posibles puesto que la superficie de contacto con el suelo es menor.

Sin embargo, se aprecia una gran disminucién de tension respecto a la misma
simulacién sin protecciéon. Ademads, tal y como se pretendia, la energia es absorbida por
la carcasa y la tensiéon que se transmite al dispositivo ha sido ampliamente
amortiguada. De modo que el disefio y el material se comportan tal cual se habia
previsto. La cuestion en este punto es la de elegir cudl de todos los materiales registra

un mejor comportamiento.
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II1.4.1.2.1. Analisis de estados tensionales Yy

deformaciones.

En este apartado se dividiran los resultados en dos partes, en primer lugar una
serie de ensayos en los que la finalidad ha sido la de comprobar el correcto
funcionamiento de la pieza disefiada mediante caidas desde diferentes orientaciones. Y
en segundo lugar, la simulacién de la misma caida pero en este caso la variacion ha
sido el tipo de material de la pieza, con la finalidad de obtener la mejor respuesta del

grupo de materiales estudiados.

Tipo de caida Media Maximo
Sobre borde inferior 1,15 45,3
Sobre pantalla 5,93 46,4
Sobre el lateral 1,72 39,9
Sobre parte posterior 8,61 43,1
Desviacion estandar 3,55 2,87

Tabla III. 5 Resultados simulaciéon con diferentes orientaciones de caida.

Histograma de tensiones
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Figura III. 26 Histograma de tensiones de simulaciones con diferentes orientaciones de caida.
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Los resultados de la Tabla II.5 y la Figura II1.26 nos proporcionan el analisis de
los datos de todos los puntos de la superficie para cada caida. La informacién que
proporciona histograma, cuadra con la realidad puesto que aquellas caida con una
superficie de contacto menor, tienen una concentraciéon de puntos mucho menor en el
rango de valores entre 0-5, 5-10 y 10-15 MPa, pero por otra parte tienen unos valores
maximos mayores, es decir, que toda la energia en vez de repartirse por una zona
amplia de contacto, queda concentrada en una zona mas pequefia. La tnica excepcion
ha sido la caida sobre la parte posterior, este hecho se puede explicar ya que en teoria
seria la caida con mas contacto con la superficie, pero el resultado obtenido se produce
debido a que las zonas mads sensibles a una acumulacién de energia han sido

reforzadas con una seccién con un didmetro un poco mayor.

Respecto a la respuesta proporcionada por la pieza, todos los resultados
muestran valores dentro de lo esperado, ninguno supera el limite elastico del material,
y tenemos el mayor valor maximo con 46,4 MPa con una desviacién estdndar inferior a
3 para el resto de valores. Asi que la evaluacion del disefo respecto a la actuaciéon ante

golpes o caidas resulta acertada ante las condiciones que proporcionaba el fabricante.

Vamos a estudiar ahora el comportamiento que ha tenido cada material para
una misma prueba, la metodologia empleada ha sido la siguiente, se ha elegido una
caida comdn que en este caso corresponde a la caida sobre el borde inferior del
ensamblaje y la tnica variacién ha sido el tipo de material, los resultados obtenidos

han sido los siguientes:
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Histograma de tensiones
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Figura III. 27 Histograma de tensiones para diferentes materiales.
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Figura III. 28 Variacién de la media para diferentes materiales.
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Caida vertical sobre borde inferior
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Figura III. 29 Variacién del valor maximo para diferentes materiales.

En primer lugar vamos a analizar el histograma, el cual nos muestra una
variacién de valores similar para cada rango, este hecho no estd producido por otra
razén que por la elecciéon de mallado que ha proporcionado diferente namero total de
puntos para cada solucién, pero como ya se ha comentado, la variacién en la frecuencia
para los diferentes rangos es similar. La informacién mds importante se proporciona en
las figuras I11.28 y I11.29 , donde vemos la evolucién de la reaccién de el incremento de
porcentaje de AESO que se produce en la respuesta de tensiéon. Como se aprecia en
ambos graficos el incremento de AESO produce una disminucion en los valores medios
y maximos como indican sendas lineas de tendencia. Lo que nos indica que
efectivamente la incorporacion de el aceite de soja epoxidado y acrilado mejora las

caracteristicas de absorcién de energia.
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Con lo que respecta a las deformaciones a continuacion se presentan dos tablas

que resumen los datos obtenidos de las simulaciones para diferentes materiales

anteriormente comentados.
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Caida vertical sobre borde inferior
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Figura III. 31 Variacién de media de deformaciones para cada material.
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Figura III. 32 Variacion de valores maximos de deformacién para cada material.

Los resultados de deformacién unitaria obtenidos indican que en este aspecto
no presentan un problema, siendo valores muy moderados. Ademéds como muestra la
Figura II1.30 estos quedan acumulados en el borde de la protecciéon donde se produce
el impacto, cumpliendo con la funcién de amortiguado del golpe y protegiendo el

dispositivo.

Respecto a la variacién presentada por cada material, tampoco representan una

gran diferencia, como se observa en las figuras II1.31 y II1.32, no se observan grandes
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cambios que representen una variacion significativa como para tener un gran peso en
la eleccion final de un material u otro para el disefio. Si que se aprecia que en ambos
graficos el material que mejor responde, es decir, que menos deformacion presenta es

el PLA+2,5% de AESO.

En resumen, respecto a las simulaciones de caidas, en cuanto a forma y tamafio
se dispone de un disefio que cumple con los requisitos que se tenian a priori, ademas
todos los materiales han respondido de forma satisfactoria a las simulaciones
realizadas, falta por concretar cudl es exactamente el que se adapta mejor a todos los
requisitos. Hay que decir, que el material que mejor ha respondido ante los criterios de

tension/deformacion, ha sido el PLA+2,5% AESO.

II1.4.1.3. Resultados estudio térmico.

El estudio térmico que se ha realizado ha consistido en aplicar una carga
térmica que proviene del dispositivo mévil. Este tipo de dispositivos suelen trabajar a
temperaturas muy por debajo de la elegida, pero se han elegido 70°C para asegurar
una respuesta adecuada en cualquier caso. Los resultados que nos proporciona el
programa abarcan dos dmbitos, la interrelacion de ambas piezas, ya que aunque la
temperatura del mévil aumente alcanzando los 70°C, la temperatura de la carcasa
permanece a una temperatura ambiente de 23°C. Y por otro lado, también se estudian

las posibles deformaciones causadas por la temperatura.
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Temp [Celsius)

Como se observa en la Figura II1.33 se ha realizado un corte en ambas piezas
para poder observar como se afectan ambas temperaturas. A continuacién se muestra
un grafico de esta seccion vista desde la parte superior, donde se aprecian estos

cambios.
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Como se observa en la Figura II1.34, en la parte posterior es donde se acumula
mas temperatura, se produce un intercambio de temperatura entre ambas piezas, ya
que en parte el PLA acttia como aislante y en un primer momento se alcanzarian entre
50 y 60 °C en la pieza de PLA, alcanzando la Tg del material que es un poco superior a

los 60°C. Aunque como apreciaremos en la siguiente imagen:
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Figura III. 35 Resultados de desplazamientos en el estudio térmico.

La Figura IIL.35 nos muestra lo que ya nos decia la teoria, que aunque se
alcance la Tg , esto solo supone la temperatura de reblandecimiento y apenas se ha
alcanzado, y no por ello deberiamos de encontrarnos necesariamente con un
desplazamiento, de hecho como ya se ha comentado, la temperatura a la que se ha
sometido la pieza en la simulacién se ha exagerado y los dispositivos moéviles
disponen de sensores térmicos que limitan su funcionamiento a unos 45 o 50°C con la

finalidad de auto protegerse.
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I11.5. DISENO FINAL.

A la hora de elegir un disefio final para la pieza, el disefio planteado en 3D ha
respondido de forma satisfactoria durante la simulacién por método de elementos
finitos, no se ha encontrado un fallo de disefio que obligue a variar la forma y medidas
de la pieza. La eleccion més importante en este punto gira en torno a cuédl va a ser el
material elegido de los estudiados. La eleccién se debe de apoyar en dos columnas
principales que son las caracteristicas mecanicas por una parte, y la respuesta térmica
del material por otra. En cuanto a la respuesta mecanica se dispone de informacién
proporcionada por los ensayos, de base més tedrica y también de la simulacion FEM

que nos indica mas concretamente la respuesta de la pieza para cada material.

La informacién proporcionada por los diferentes ensayos mecanicos nos
indicaba que efectivamente la incorporacion de AESO al material mejoraba la
absorcion de energia, pero no nos indicaba en qué medida este hecho resultaba
positivo para nuestra pieza en particular, y en qué incremento empezaba a empeorar
su respuesta. En lo relativo a los ensayos térmicos y termomecanicos, si que nos
proporcionan una informacién aplicable al caso en si directamente, pues en el uso
diario de los dispositivos moviles, se producen incrementos de temperatura que
pueden afectar a las caracteristicas de la pieza. Por lo que de los diferentes metariales
estudiados, aquel que responde de forma mas equilibrada a los diferentes puntos que
se han enunciado es la mezcla en base PLA que incorpora un 2,5% de AESO. La
simulacién FEM nos indica que el comportamiento de este material no es ampliamente
mejorado por los deméds, y a su vez los dos ensayos termomecanicos, nos indican que la
temperatura de reblandecimiento bajo carga del material disminuye también con el
aumento de la cantidad de plastificante. Con lo que se concluye que este serd el

polimero que mejor responde de todos los estudiados.
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I11.6. PROCESO FABRICACION.

La fabricacién del producto debe de analizarse desde el dos puntos de vista
principalmente, en primer lugar el material del que se compone y en segundo lugar

cual va a ser el lote de producto que se desee producir.

En cuanto al material, tratindose de un termoplastico se deben de estudiar
diferentes tipos de moldeados y siendo un producto con una geometria compleja, se
pueden descartan diferentes tipos de fabricacion salvo inyecciéon e impresiéon 3D.
Segtin la cantidad de unidades a producir deberemos de elegir entre uno de estos dos
métodos, entendiendo que si lo que se desea es crear piezas a modo de prueba o
prototipo, se puede utilizar la impresion 3D. Pero que si lo que se desea es empezar un
produccién con el fin de incluir en el mercado el producto, la solucién mas viable serd

la de utilizacién de fabricacion por inyeccion.
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I11.7. ESTUDIO ECONOMICO.

En este apartado se procederd a realizar una prevision del coste de produccion
del producto estudiado. Para ello se tiene que hacer un planteamiento de produccién
como si se fuera a lanzar al mercado el producto, es decir, se simulard una fabricacion
de un nuimero elevado de unidades. Por otra parte en cuanto a la fabricacién, se
deberan de tener en cuenta variables como el coste del molde, el coste de la mano de

obra, la maquinaria etc.
II1.7.1. Coste de material.

Ya que el material elegido es una mezcla de diferentes materiales, se ha
realizado un célculo con el coste de cada material (€/Kg) . Para obtener el precio de un

Kg de mezcla de ambos materiales.

Precio (€/KG) Cantidad €/1Kg
PLA 1,8 97,50% 1,755
AESO 1,6 2,50% 0,04
TOTAL 1,795 (€/Kg)

Los datos tanto como de volumen como peso se conocen y se encuentran
disponibles en el programa Solid Works. Asi que sabiendo que se ha previsto una
produccién inicial de 600.000 unidades, podemos calcular cuales van a ser tanto las

necesidades totales como por unidad de material.

Peso (g) Volumen (mm®)  Densidad (mg/mm?)
Pieza 7,6 6075,26 1,25

En la siguiente tabla se encuentra la cantidad total necesaria de cada material, se
han supuesto unas pérdidas de en torno a un 5% de material en concepto de mermas,

bebederos y material sobrante que ya se han contabilizado.
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PLA AESO Total

Masa Producto (Kg) 4668,3 119,7 4788

Con lo que establecidas las cantidades de material, podemos establecer los

costes tanto totales como por unidad de material. Los precios son orientativos.

Material Masa (Kg) Precio (€/Kg) Total (€)
PLA 4668,3 1,8 8402,94
AESO 119,7 1,6 191,52

Por lo que tendriamos un coste total de material de 8594,46 €

-Coste de material 0,0143 €/ pieza.
IIL.7.2. Coste del molde.
Se ha establecido un coste del molde de 5000 €, Si asociamos el coste del molde

a la cantidad de unidades que se desea producir.:

- Coste molde 0,01 €/ pieza.

I11.77.3. Coste de mano de obra.

Se ha estimado un coste de 30 €/h. Se sabe que un operario puede estar al cargo
de 4 maquinas inyectoras, luego el coste por maquina y por hora serd de 7,5
€/h/maquina.

Se va a trabajar en dos turnos y se espera una produccién de 12.000 unidades
diarias, por lo que tendremos 750 piezas por hora:

- Por lo que tenemos un coste de operario 0,01 €/pieza .
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II1.7.4. Montaje del molde, preparacion y puesta en

marcha.

Se ha establecido que para todo el proceso de montaje preparaciéon y puesta en
marcha del molde sean necesarias unas 4h, por lo que si tenemos en cuenta el coste de

30 €/h de un operario, obtenemos que este apartado cuesta 120€.

- Coste montaje 0,0002 €/ pieza

II1.7.5. Alquiler de maquinaria.

Supondremos que no somos propietarios de maquinaria de inyeccién y que
tenemos que alquilar, por lo que establecemos el coste en 100 €/h de alquiler, si como
se ha comentado se trabaja en dos turnos de 8 horas, tenemos 1600 €/ dia.

Establecido el tamafio del lote en 600.000 unidades y sabemos que producimos
750 unidades por hora, finalizaremos la produccién en 50 dias. Por lo que
acumularemos un coste de 80000€.

-Coste maquinaria 0,134 €/ pieza.

I11.77.6. Coste total.

Asi que si realizamos un resumen de todos los costes analizados hasta este

punto:
Coste de Coste Coste manode Montaje Alquiler
material molde obra molde maquinaria Total
0,0143 0,01 0,01 0,0002 0,134 0,1685

(€/pieza) (€/pieza) (€/pieza) (€/pieza) (€/pieza) (€/pieza)

En conclusion, siendo el coste total de fabricaciéon por pieza de un 17 céntimos
de euro, resulta un precio aceptable puesto que el precio en el mercado de una funda
protectora como la estudiada puede rondar los 5€. Por lo que este resultado permite

obtener un margen por el que su comercionalizacién resulte viable.

TFG Grado en Ingenieria Mecénica

Sergio Duart Alcover, Curso 2017/18 %






II1. Desarrollo del proyecto.

IV. APENDICES
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