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Aniol Sellas Llagostera i Enric Canadell Punti

CAPITOL 1:

ESTUDI DE SIMULACIO

Per a la realitzacié de l'estudi de simulacié s’ha considerat que lI'esquadra

esta feta d’acer AISI 1020, un acer al carboni amb unes propietats

estandards en aquests tipus d’acers.

Material x|
solidworks materials ﬂ Propiedades ITabIas Y CUrvas I Apariencia | Ravado I Personalizado | Dabos de aplicacicﬂ_’l
=35 a
2 iero - Propiedades de material
3= 1023 Chapa de acero &l carbono (55) Mo se pueden editar los makeriales en la biblioteca predeterminada, Para editar un
gE 201 Acero inoxidable recocida (550 material, copielo primero a una bibliokeca personalizada.
§E Has Sy ek iz @2 iy Tipo de modelo; IIsotro’pico elastico lineal ﬂ
§= AI5I 1010 Barra de acero laminada en cali
3= AISI 1015 Acero estirado en frio (553 Unidadss: |5I - Mjm~2 (Pa) j
§: S D Categariar | Acern
§= AISI 1020 Acero laminado en frio
-3 AISI 1035 Acero (55) Mambre: [as1 1020
3= AISI 1045 A kirad Fri ket = z
§: SCNE SR riterio de falos ITension de von Mises méz, j
§= AISI 304 predeterminade:
§E AISI 316 Barra de acera inoxidable recoci DEsCHECIHn:
SE AISI 316 Chapa de acero inoxidable {55) -
2 Figen:
§= AISI 321 Acero inoxidable recocido (557 e I
§E AISI 347 Acero inoxidable recocido (S50 mestanibilicla: I Defirice
3= A15I 4130 Acero recocido a BE5C
§_ AISI 4130 Acero normalizado a §70C = - -
3= TSI 4340 Acero recorido it el bl clitees =
[ : Méculo eléstico Ze+011  |Mim’2
""gf AN S3AID i e Coeficierte de Paissan 029 D
§: AL5I 316L Acero inoxidable ModleeoHate 77e+010  |Mim2
éE AISI Acero para herramientas tipo A2 Densiciacd 7900 kgim”3
3= acero aleada Limite de traccidn 420507000 | Min"2
gE Acero dleado (55) Limite de compresion en X Mim*2
3§ A5TM 436 Acero Limite efastica 351571000 |Min*2
g: P e ik Coeficients de expanzion térmica 15005 /K
= Conductividad termi 47 I I
§: Acern &l carbono Fundido LY ?. SHke ik
& e 5 Calar especifico 420 Sk KO
§= Acero inoxidable Fundida Coriente de amarinamientn del material MiT ;I

4

En

aE Acero inoxidable &l croma
= B o h =
| 3

Aplicar I Cerrar | Guardarl Config...l Ayvuda |

Figura 1. Propietats del SolidWorks de I'acer AISI 1020
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quan a la simulacié fisica s’ha considerat que totes les peces estan unides
entre elles rigidament per simular la soldadura entre elles i s’ha aplicat un
contacte rigid. Seguidament s’ha aplicat una subjeccié fixe en els diferents
taladres de la part superior de I'esquadra, on aquesta s’uneix al sostre de la

carda.

Geometia fiia: ] |

Figura 2. Punts de subjeccié de I'esquadra

Per representar el pes de la caixa junt amb el bloc disgregador i tots els
seus components, junt amb les politges, s’ha aplicat una forca de 100
Newtons equivalent a uns 10 quilograms que representen el pes total.

Aquesta forca s’aplica a la base de I'esquadra on va collada la caixa.
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[*alar de fuerza (M3 [100

Figura 3. Forca aplicada a la base de I'esquadra

A continuacié, és defineix el mallat per poder aplicar el métode dels
elements finits per a l'estudi de les tensions i deformacions de la pecga. Ja
que la peca no té gaire complexitat, s’ha aplicat la malla més fina per
defecte ja que es considera que els valors obtinguts no difereixen molt dels
reals, tot aixd degut a que no és un peca que estigui molt sol-licitada

mecanicament.
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Figura 4. Mallat de I'esquadra

Un cop definits tots els parametres de l'estudi s’ha executat un estudi
estatic per trobar les tensions de Von-Misses de la peca per trobar la part
més sol-licitada, i també per trobar els desplacaments de la peca per

determinar si es acceptable o no la deformacié produida.
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Motmbre de modelo: esquadra

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tension nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 514.007

won Mises (MAm*2)
7976 .530,0
l 7312353290
. BE47 5285

. 58833275

. 93168270

. 4654 3260

| 39898255
| 33253245
. 2BR0.8238
. 1.99653231
R e
667 3216

28206

— Limite eldstico: 351.571.000,0

Figura 5. Tensions de Von-Misses

do: Static tension nodal Tensiones1
rmacion: 514.007

von Mizes (MNAT"2)

T A7E.E30,0

l 7323290

_ BB4TE2ES

7

768300

. 58833275
. 53188270
_ 4 634 326,0
L 3.8989823,5
L 33253245
_ 2BB0823.3
_ 18963231
13318223

G67.321 6

28208

— Limite eldstico: 351.571.000,0

Figura 6. Tensié maxima de Von-Misses
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El tracat de les tensions de Von-Misses segons les condicions definides, ens
mostra que la part més sol-licitada esta en I’ unié entre la base i els nervis.
Tot i aixi, aquest punt esta sotmés a una tensié de 7,976 MPa lo qual
comparat amb el limit elastic del material de 351,571 MPa es molt poc. Aixo
ens indica que l'esquadra sotmesa a aquest pes, no patira deformacions

plastiques ni ruptura degut als esforcos als quals esta sotmesa.

Mombire de modelo: esguadra

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Ezcala de deformacion: 514.007

URES (mm)
6 608e-002
£.058e-002
. 5.507e-002
. 4.956e-002
_ 4.406e-002
_ 3.855e-002
_ 3.304e-002
_ 2.753e-002
. 2.203e-002
. 1.552e-002
1.101e-002
5.507e-003

1.000e-030

£.509=-002
I

Figura 7. Desplacaments
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Mombre de mog
Mombre de est
Tipo de resultad tatico Desplazamientos1
E=cala de defal

LIRES (mm)
£ G0e-002
I £ 05Ge-002
. 55072-002

. 49562002

. 44062002

. 3 ESSe-002

3.304e-002

. 2.754e-002
. 2.203=2-002

. 1.652e-002

1.101e-002

5.507e-003

1.000e-030

Figura 8. Maxim desplagament

Aqguest altre tracat, ens mostra els desplacaments produits per la carrega.
El punt amb un desplagcament major és la part de la base més allunyada
dels nervis d'unié de l'esquadra. Aquest desplacament no equival a una
deformacié permanent, ja que a partir del tracat de les tensions de Von-
Misses sabem que la pega ni trenca ni pateix deformacions permanents. Per
tant, aquesta deformacié elastica que es produeix no és permanent.
Aquesta deformacié és de 0,06609 mm, i a partir d’aquest valor, es pot dir
que aquesta variacié és acceptable, ja que aquesta petita desviacio respecte
I'angle recte de la base no repercutira en el mal funcionament dels elements
de transmissid, ja que al ser politges en contes d’engranatges, una petita
desviacido angular no produira un desgast prematur, ni per exemple un
excés de vibracions com el que es produiria entre una transmissié per

engranatges.

A part de la realitzacié d’un estudi estatic de la peca, també es realitza un
estudi de freqléencies per determinar les freqliencies a les quals I'esquadra
entraria en ressonancia, per poder evitar les revolucions per minut que ho

produirien. Per executar aquest analisi s’utilitzen el mateix material, les
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mateixes connexions i el mateix mallat, el que no s'utilitza en l'estudi de
freqliencia és la forca aplicada del pes ja que no és necessari. Amb I'estudi
es buscaran cinc modes diferents de vibracid, a partir dels quals obtindrem
la freqiéncia que produeix cada un dels diferents modes i un tracat dels

desplagaments produits.

Mombre de modelo; esquadra

Mombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamientos1
Forma madal: 1 Yalar = 7237 Hz

Escala de deformacidn: 0.0315765

URES (mm}

1.003e+003

I 9191 e+002

. §.355e+002

. 7.520e+002

. BES4e+002

. 5.549e+002
L 303e+002
. 4.178e+002
| 3.342e+002
_ 2.507e+002
1 671e+002
8.335e+001

0.000=+000

I'Lx

Figura 9. Desplacaments primera forma modal
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Mombre de modelo: esguadia

Maombre de estudio: Estudio 2

Tipa de resultado: Frecusncia Desplazamisntas2
Forma modal: 2 Walor = 13727 He

Escala de deformacion: 0.0301739

t 038e+003
74

URES (mm)

1.038e+003

l 9.514e+002

_ B.650e+002

_ 7.785e+002
_ B.920e+002
_ B.055e+002
3.1 890e+002
_ 4.325e+002
_ 3.460e+002
_ 2.595e+002
1.730e+002

& B50e+001

0.000e+000

Figura 10. Desplacaments segona forma modal

Mombre de madelo: esquadia

Mombre de estudio; Estudio 2

Tipo de resuttado; Frecuencia Desplazamientos 3
Forma modal: 3 “alor = 28547 Hz

Ezcala de deformacidn: 0.0259581

352e+003

URES (mm}
1.352e+003
1.230e+003

. 1126e+003
. 1.0142+003
. 9.011e+002
. 7.885e+002
£.758e-+002
| 5E32e+002
. 4.506e+002
. 3A70e+002
2.253e+002
1.1 26e+002

0.000e+000

Figura 11. Desplacaments tercera forma modal
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Mombre de modelo: esguadra

Mombre de estudia; Estudio 2

Tipo de resultada: Frecuencia Dezplazamientos4
Forma modal: 4 Walar = 474 32 Hx

Escala de deformacion: 0.0222812

A
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LIRES (mm)
1 382e+003

1.267e+003

_ 1.151e+003

_ 1.036e+003

_ 8.212e+002

_ 8.060e+002
| 5.903e+002
_ 5.757e+002
_ 4 60Ge+002
. 3.454e+002
2303e+002

1151e+002

0.000e+000

Figura 12. Desplacaments quarta forma modal

Mormbre de modeln: esgusds

Maombre de estudio: Estudio 2

Tipo de resuttado: Frecuencia Desplazamisntoss
Forma modal & Yalor = E31 66 Hz

Escala de deformacidn: 0.0212788

= - Modao 5-)

URES (mm)
1.563e+003
1.433e+003

. 1.303e+003

- 1AT2e+003

- 1.042e+003

. 9.119e+002
| 7.816e+002
. B.514e+0032

_ 9.211e+002

. 3.908e+002

2 605e+002
1.303e+002

0.000+000

Figura 13. Desplacaments cinque forma modal
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Els diferents modes de vibracidé estan produits per diferents freqlieéncies les
quals sén més grans a mesura que augmenta el mode de vibracié. També a
mesura que augmenta el grau de dificultat i complexitat de la vibracid. En
quan a les deformacions produides per cada un d’ells no hi ha molta
diferéncia, sent la del primer mode de 0.00103 mm i la del cinque de
0.001563 mm. Aquesta deformacio produida no és permanent i igual que en
el cas de les deformacions en |'estudi estatic, aquestes al ser menors
afecten menys a tot el conjunt, per tant es poden acceptar aquestes

deformacions sense comprometre la pega.

Taula 1. Freqiéncies de ressonancia

M® de modo Frecuencia[Had;"segH FrecuencialHertz) | Perindn[SegundnsH
455 97 F257 0.01373

2 BE2.48 13727 0007285
3 18125 28847 0.00=466E
4 23a80.2 474 32 0.0027083
) 4233 E21.66 0.007 467

En la taula seglient, es mostren les freqiéncies que produeixen els diferents
modes de vibracid en diferents unitats, pero per tenir una idea de les
revolucions per minut necessaries per produir aquestes freqiuéncies, la taula

mostra l'equivaléncia entre Hz i rpm.

Taula 2. Conversié unitats de les freaiiéncies de ressonancia

N° de mode Freqiiéncia (Hertz) Freqiiéncia (rpm)

1 72,57 4354,2
2 137,27 8236,2
3 288,47 17308,2
4 474,32 28459,2
5 681,66 40899,6

-12 -
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A partir dels estudis realitzats, podem veure que en el cas de l|'estudi
estatic, la peca esta sobredimensionada, perd en el cas de l'estudi de
freqliéncies veiem que la peca té carencies de disseny ja que el primer
mode de ressonancia es produeix a una freqliencia bastant baixa. Per tenir
una orientacid, dir que el disgregador ha de girar entre unes 6000 i 8000
rpm, per lo qual aquestes revolucions es trobarien entre la primera i la
segona freqliencia de ressonancia. Per aquest motiu s’hauria de millorar el
disseny per poder augmentar la freqliiencia a la que es produeix el primer
mode o bé perquée el pas per les
freqiéncies critiques (entre 6000-9000
rpm) fos extremadament rapid i el
conjunt es situés allunyat d’elles amb una
altra freqliencia, pero sense acostar-se al

tercer o quart mode.

Per millorar l'esquadra, lI'opcié adoptada
consisteix en col-locar unes plaquetes
soldades als laterals de la propia
esquadra, tal i com es mostra a la

seglient imatge. El material d’aquestes

plaguetes és I'AISI 1020 igual que les

altres peces que la formen.
Figura 14. Disseny millorat

Un cop realitzada aquesta millora, en el
conjunt de Il'esquadra s’ha tornat a
realitzar un estudi estatic i un de freqliencies per comprovar que el disseny
compleix. El parametres definits en l'estudi, tals com el material, les
subjeccions, les connexions, les carregues i el mallat, sén els mateixos que

s’han utilitzat en els estudis anteriors.

-13 -
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Mombre de modelo: esguadra
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultada: Static tensidn nodal Tensiones1
Escadla de deformacion: 1

von Mises (Nin*2)

7576335

l 6.945.201 0

. B.314.088,5
. SEB2ATSS
. 505186830
. 44207505
| 37896375
L 31585253
L 252725

. 1.596.2999

1265187 3
I 6340745
28620

—¥ Limite eléstico: 351 .571.000,0

Figura 15. Tensions de Von-Misses

Aquest és |'estudi estatic de I'esquadra amb les millores incorporades. En
aquest cas, es pot veure com les plaquetes adherides a l|'esquadra
contribueixen a reduir la tensido de Von-Misses de 7,976 a 7,576 lo qual no
és una millora significativa del conjunt, el qual continua estan

sobredimensionat en el cas estatic.

214 -



Re disseny i optimitzacio d’una maquina téxtil

Momhbre de modelo: esguadra

Mombre de estudic: Estucdia 1

Tipo o resultedo; Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 3464 .04

URES (rmm)
1.073e-002
I 9 §38e-003
. B.944e-0073

. B.050e-003

. 7.1556-003

. B.2618-003
l 5.3668-003
| 4.4726-003

. 3578e-003

. 2 BA3e-003

1.783e-003
§.944e-004
41.000e-030

1.= 7
z

Figura 16. Desplacaments

En el cas de les deformacions provocades en el cas estatic, es pot veure
com la deformacié maxima es produeix en el lloc indicat en la foto. Aquesta
és de 0.0107mm i ha millorat respecte els 0,06609mm que es produien

abans d’adherir les plaquetes laterals.

A continuacié s’ha realitzat I'estudi de freqiéncies. En les seglients taules es
troben els valors de les diferents freqliencies de ressonancia i seguidament

una taula amb l’'equivaléncia entre les frequéncies en Hertz i en rpm.

-15-
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Taula 4. Freqiéncies de ressonancia

M2 de modo Frec:uenn:ia[Flau:I.-"segH Frecuencia[Hertz) | Periodo[5egundos) |
63758 107.47 0.0093547

2 80386 147.94 0.0073163
3 32871 14781 0.0067E55
4 1038.8 18533 0.0060456
5 1776 282 BR 0.0035379

Taula 5. Conversié unitats de les freqiiéncies de

N° de mode Freqiieéncia (Hertz) Freqiliéncia (rpm)

1 101,47 6088,2
2 127,94 7676,4
3 147,81 8868,6
4 165,33 9919,8
5 282,66 16959,6

Observant la freqliéncia a la que es produeix la primera forma de vibracio,
es pot veure com ha augmentat significativament, respecte el disseny de
I'esquadra inicial, degut a les plaques laterals. Un cop vist el comportament
d’aquest disseny d’esquadra, s’accepta com a bona i es procedeix a I'estudi

d’optimitzacid.

L'objectiu de l'estudi d’optimitzacid consisteix en minimitzar la massa de
I'esquadra tot mantenint les seves propietats mecaniques. Les variables de
I'estudi, son el gruix de les plaquetes i la llargada de les barres verticals. En
guan a restriccions se n’han definit dues, la primera és la tensi6 maxima a
la que pot estar sotmesa qualsevol part de I'esquadra, és el limit elastic del
material, el de I'acer AISI 1020. La segona és la de fixar les freqlieéncies de
ressonancia, per aixo s’ha determinat que el primer mode de vibracié tingui
com a minim una freqiéncia de 150 Hz, aix0 equival a unes 9000 rpm,

valor suficient donat que el disgregador tindra una velocitat de gir comprés

-16 -
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entre 6000-8000 rpm. Com que aquest problema, si es produis, seria
devastador per lI'esquadra i consequentment pel disgregador i la carda en

conjunt s’ha guardat aquest marge de seguretat de 8000 a 9000. A

continuacié es mostra el quadre de les definicions de I'estudi.

Hvariakles
gruizplaguetalsteral | Range with step = Min: [1mim =l M | 3mm =1 Paszo; |1.5mm =
@ruixplaquetalateram Range with step hir: |1 mim i Mo |3mm i Pazo: |1.5mm i
largadabarravertical | Range with step = hdim: | 200mm i bz [S00mm i Pazo: |S0mm i

Haga clic agui para agregar lFarigbies

Hrestricciones

Tension2

Iz less than -

5 |3.5157e+008 Mim

Es=tudio 1

Frecuencisl

Iz grester than =

i

I |w [|4]»

150 Hx Estudio 2

Haga clic agui para agregar Restricel -

Hobjetivos

hazal

Minimize -

Haga clic agui para agregar Dbjetivos

Figura 17. parametres de disseny

A partir de la definicid de les diferents parts de la analisi, s’ha executat el

programa per a obtenir els valors optims, si és que existeix, dels diferents

parametres variables,

els quals tot i

esser

modificats,

garantitzant el correcte funcionament de I'esquadra.

continuaran

Els valors obtinguts com a optims, contrastats amb els valors inicials, son

els seglients:

Actual Inicial Optimeo (1)
gruizplaguetalater al ,Jl 2.8mm i 2.5mm 1mm
gruizplaguetalateral2 ,Jl 2.5mm i 2.5mm 1mm
llargadabarravertical J S00mim i J00mm 200mim
Tenzion2 ,J 7.5046e+006 MAn"2  |7.5046e+006 Mim*2  |6.897e+005 Min"2
Frecuencial =150 Hz 10216609 Hz 10216608 Hz 1658.59085 Hz
Mazad hinimize Jr3612 g IT3E12 0 274892 g

Figura 18. Parametres optims

-17 -
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Com es pot observar, s’ha obtingut una disminucié d'uns 100 grams del
conjunt, lo qual, a partir d'un cert nombre d’unitats necessaries, aquesta

disminucid, pot repercutir en I'estalvi de certa quantitat de diners.

Seguidament es mostra la diferéncia visual entre el model inicial i I'Optim
adoptat:

Figura 19a. Disseny inicial Figura 19b. Disseny final

A partir de l'esquadra amb les corresponents correccions de les cotes, es

procedeix a comprovar que es continuin mantenint les restriccions, gracies
a l'estudi estatic i de freqgliéncies.

Realitzant I'estudi estatic de la nova esquadra, s’han obtingut els seglients
resultats:

-18 -
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Mombre de modelo: esguadra
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Static tension nodal Tenziones1
Escak de deformacion: 1

5.597.034,0 won Mizes (Mim~2)

G.397.034 0

B322337 5

. S747TE410
. 51728445
. 45982455
_ 40235520
. 34488355
_ 28741580
_ 229946235
_ 17247663

1.1:a80.063 8

o7o.373 4

675.9

— Litnite eldstico; 351.571.000,0

Figura 20. Tensions de Von-Misses

Momkre de modelo: esquadra
Mombre de estudio: Estudia 1
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escak de deformacion: 2839

URES {rmm)

8 .930e-003
I 8.186e-003
. 74426003
. B598e-003
. 5953e-003
. 5209e-003
| 4. 465-003
 3721e-003
| 2877003
| 2233e-003
1 .488e-003

7 4d2e-004

1.000e-0:30

Figura 21. Desplagaments
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En el nou estudi estatic, apreciem clarament que |'esquadra aguanta
sobradament la forca provocada pel bloc disgregador. La tensi6 maxima de
Von-Misses és d'uns 6 MPa, en contra del limit elastic del material que és de
351 MPa.

Mombre de modelo: esquadra
Mombre de estudio: Estucdio 1
Tipo de resuftado: Factor de seguridad Factor de seguridadi
Criterio: Tensiones von Mises max.

Distribucion de factor de seguridad: FO'S min = 51

FDS

219.355,41

476 050,05

432 804 66
3895293
_ 34625394
_ 302497856
. 25970319
. 216427 53
. 17315245
. 12987709

. 86601 T
l 43.326 34
20497
;'A%

Figura 22. Factor de seguretat

En aquesta imatge es mostra el factor de seguretat de la pecga, que es
tracta de FS=51. Aix0 vol dir que I'esquadra és capac d’aguantar un pes, 51
vegades superior, sense que es provoqui ruptura o deformacié plastica de
I'esquadra. Aquest factor de seguretat excessiu semblaria exagerat per les
prestacions de I'esquadra, pero aquest factor correspon a la part de forces

estatic, el veritable problema sén les freqliencies de ressonancia.
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Taula 6. Freqgiiéncies de ressonancia

M® de modo | FrecuencialRad/zeg)| FrecuenciaHertz) | Periodo[Segundos) |
10611 163.88 0.0053213

2 12785 203.48 0.00457144
3 13326 212.08 0.0047151
4 1535.4 24457 0.00403:21
5 27226 43331 0.0023073

En les grafiques es pot observar les diferents freqliéncies de ressonancia i a
continuacié es mostra la conversid de les freqiéncies de Hz a rpm, cosa que

ajuda a entendre més bé el significat fisic.

Taula 7. Conversié unitats de les freqliéncies de

N° de mode Freqiiéncia (Hertz) Freqiieéncia (rpm)
1 168,88 10132,8
2 203,48 12208,8
3 212,08 12724,8
4 244,37 14662,2
5 433,31 25998,6

L'objectiu de l'estudi era buscar reduir la massa de l'esquadra. Un dels
requisits sol-licitats, era que el primer mode de vibracié es produis unes
9000rpm equivalent a uns 150Hz. A partir de l'estudi podem veure com
realment es compleix i fins i tot s’ha augmentat fins a 168,8 cosa que no és
cap inconvenient, ja que com més allunyat de les freqliencies de

ressonancia millor.
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