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INTRODUCCIO

Amb l'ajuda dels programes CAE de
simulaci¢ estructural, siguin  ANSYIS,
ABAQUS o programes incorporats dins
d'altres programes, com en aqguest
cas, PTC CREO SIMULATE, no només
podem adaptar, modificar i validar els
nostres dissenys amb els requisits
estructurals i mecanics adequats, sino
que podem justificar i donar validesa
amb contundencia a tots aquells
productes que ho requereixin.



INTRODUCCIO

El projecte a realitzar, és un contenidor
per a roba usada.

Simularem els esforgcos que pateixen
les peces més critiques aixi com
esforcos que es puguin produir degut a
amenaces externes, com poden ser
cops i mals usos deguts al vandalisme.

El nostre projecte, al disposar d'una
forma forca complexa, de ben segur
que gran part de les simulacions les
realitzarem fent Us del mallat per shells,
tot I aixi, buscarem algunes peces meés
simples per dur a terme un mallat 3d
convencional i poder realitzar analisis
meés complexos que els single pass,
per poder ensenyar grafiques de
convergencia | comparacions entre
metodes.



ANALISI

En aquest primer analisi simularem
I'esfor¢ que realitza la planxa d’acer de
2 mm de gruix al rebre una forca
superficial repartida de 400 kg, és a
dir, aproximadament F = 4000 N.

Aquesta forca prové de l'avaluacio de
les necessitats més critiques per la
peca, que en son dues:

« Necessitem que la xapa sigui capag
de suportar a sobre gairabé 1,65 m3
de roba.

» Necessitem que la xapa sigui capag
d’aguantar el pes de com a minim
dos treballadors dins del contenidor
per poder realitzar I'assemblatge de
la resta de peces.




ANALISI

Realitzarem wuna shell de totes les
peces (ja que disposem de gruix
constant en totes elles).

Restringirem les potes en moviment |
les deixarem lliures en rotacid. Al
treballar amb shells és important
recordar que fixarem les arestes que
formen el perimetre en forma de
quadrat de la pota. Tan és si fixem les
arestes exteriors com interiors.

Com hem comentat anteriorment,
aplicarem una forca de 4000 N en la
superficie en direccio vertical | en sentit
Y negativa.




ANALISI

Al realitzar el primer analisis, un single-
pas (fins al polinomi d’ordre 3) i amb
una tensile yield stress de 250 MPa,
obtenim uns resultats no gaire
agradables, tot I que observem una
singularitat produida en un vertex entre
la superficie d’'una peca i I'aresta d’'una
altra, aquell punt acumula unes
tensions superiors a les permeses i per
tant prenem la decisio de tot i saber
gque es un resultat poc creible,
modifiquem el material | passem a fer
servir TACER S-275, amb una fensile
yield stress de 275 MPa, procedim a
repetir 'analisi | ara si que ni tant sols el
mateix punt de singularitat supera
I'esfor¢ permes.

Material Definition

Name
STEEL

Description

Density |7.82708e-09

tonne/mm*3

Structural | Thermal Miscellaneous Appearance User Defined

Symmetry | Isotropic

Stress-Strain Response | Linear

Poizs=on’s Ratio | 0.27
“oung's Modulus | 199548

Coeff. of Thermal Expansion | 1.17e-05

Mechanisms Damping
Material Limits
Tensile Yield Stress *
Tensile Ultimate Stress
Compressive Ultimate Stress
" Required Fields

Failure Criterion

Distortion Energy (von Mises)

Fatigue

None

275

MPa

seci/imm

MPa

MPa

MPa

Ok

Cancel



ANALISI

Obviament la singularitat la ignorarem, i
ens fixarem tant amb les tensions com
amb el failure index (inversa del SF).
STRESS FAILURE INDEX

9.638e-01

265056
. 238.551 . 9.000e-01
212.045 8.000e-M1

185.529 7.000e-01
159.024 5.000e-01
- 132528 - 5 000e-01
106.023 4.000e-01

79.5168 3.000e(1
l 53.0113 I 2000801

26 5058 1 000e-01

BLoo0es 7 7186-07
lgnorant la singularitat obtenim uns
tensions raonables representades amb
verd de fins a 150 MPa, i aix0 ens
deixa amb un SF d’entre 1.5 1 2.5 forca
raonables.
Ara bé, obtenim uns desplacaments de

13 mm, cosa intolerable i que ens fa
afegir una pota central sota de la xapa.




ANALISI

En aquest segon analisi simularem
I'esfor¢ que realitza la planxa d’acer de
2 mm de gruix superior que actua com
a sostre del contenidor al rebre una
forca superficial repartida de 100 kg,
és a dir, aproximadament F = 1000 N.

Aquesta forca prové de l'avaluacio de
les necessitats més critiques per la
peca, que en son dues:

 Vandalisme, es a dir persones
enfilades a sobre.

» Pesos addicionals com podrien ser
una nevada, el mal uUs col-locant
objectes sobre del contenidor, etc...




ANALISI

Realitzarem una shell de totes les
peces (ja que disposem de gruix
constant en totes elles).

Per simplificar el processament, nomes
farem servir el assemblatge superior,
de tal manera que restringirem el
moviment tal i com hem fet en ['analisi
anterior, pero fent Us de les cartelles
en comptes de les potes.

Com hem comentat anteriorment,
aplicarem una forca de 1000 N en la
superficie i en direccio vertical en sentit
Y negativa.

Recordem que també farem servir
'ACER S-275 per a totes les peces.

»




ANALISI I

Per la malla realitzarem un shell pair i al
disposar d’'un conjunt de peces ben
dissenyades, obtindrem wuna malla
sense gaires problemes. La unié entre
peces la deixarem en bonded.

No posarem cap control de mides, ja
que la malla per defecte ens sembla
suficientment bona.




ANALISI

Obtenim una altra singularitat, de fet, = STRESS FALIURE INDEX
tenim el mateix problema que el cas . 410.095 . 1491e+00

. , _ 369 085 13420+00
anterior, se’'ns concentren les tensions 328.076 1.193e+00

N . ) 287066 1.044e+00
en un Yertex er’wtre la superficie d'una 5 00 8 0.0
peca i l'aresta d'una altra. B oo B 74see01
) . 164038 5965201
Obviament no farem cas al punt en 123 008 A 47400

82.0189
41.0095
0.00000

concret | observarem que passa al
voltant.

298301
1.491e-01
9.036e-07

Comentar que hauriem pogut canviar el
valor de les llegendes, pero tot i que
obteniem una peca amb colors meés
macos, els nimeros només feien que
generar confusions.

Les tensions acumulades als punts
critics no superen els 200 MPa i
obtenim uns SF d’'entre 1.4 i 2.




ANALISI

Al ser un analisi important, perd molt
semblant als dos anteriors, aguest el
resumirem simplement amb una pagina
per deixar pas a altres analisis mes
diferents.

Basicament simulem el pes de 15 kg
en la superficie per veure si omplint
cada un dels espais entre aspes, la
xapa aguanta.

« Vandalisme, persones omplint el
contenidor simplement per jugar.

Comentar que després de passar per
problemes de singularitat com als
casos anteriors, obtenim resultats
favorables i SF més elevats que els
anteriors, cosa normal degut a la
semblanca geometrica perd/i a la
diferencia de F aplicada.




CONVERGENCIES | COMPARACIONS




ANALISI

Un cop realitzats els analisis
estructurals 1 verificar que l'estructura
és solida, passem a analitzar peces
gue puguin patir carregues amb una
mica de gracia per extreure bons
resultats.

Analitzarem I'empunyadura de la qual
disposen totes les aspes del sistema
rotatori per fer-les rodar.

Suposarem una forca de 500 N tant en
X com en Z, obtenint aixi una forca total
de aproximadament 707 N.

WD 5



ANALISI

Entities Created:

Beam: 0 Edge: 806
. . Tri: 0 Face: 1138
Realltzem Uﬂa ma”a S|mp|e, SeﬂSe CQuad: 0 Face-Face Link: 0
., Tetra: 500 Edge-Face Link: 0
tocar cap opcié de control, de fet, la wedge: D
malla que surt per defecte, ja ens H'_St_”_
ag rad a . Angles (Deg rees;}:

Min Edge Angle: 524 Max Edge Angle: 173.77
Max Azpect Ratio: 8.79

Elapsed Time: 0.02 min CPU Time: 0.03 min

Cloze
Source Ign...
Simulation Diagnostice for model CPX_03-0
® 2 total of 500 elements and 159 nodi AutoGEM O
4 3

Cloze



ANALISI

Obtenim unes tensions maximes de
gairebé 98 MPa.

El desplacament €s gairebé nul, de fet
no arriba a superar la decima de
mil-limetre.

STRESS (MPa) DISPLACEMENT (mm)

974429 (0.09051
. 90,0000 . (1.09000
80,0000 (.03000

00000 0.07000
60,0000 (.06000
- 20,0000 - (1.05000
400000 (0.04000
30,0000 (.03000
20.0000 (0.02000
10,0000 (0.01000
0.00427 (1.00000

El SF és de 2,82




ANALISI

Realitzem un muli-pass i curiosament y
NO aconseguim convergéencia, de fet el _—
resultat del grafic és dispara per cada =«
loop que fa fins arribar a 180 MPa.

max,_strass_vm

Sembla ser que hi ha una singularitat
entre la superficie restringida i els radis
que l'envolten, per tant, decidim crear : , ! : , !
una surface region en la mateixa @ - e Trwre 6 7
superficie per reduir la zona restringida
| que no estigui en contacte amb cap
radi molest.

Ara si, obtenim bons resultats.

MAX STRESS: 75.6856 Mpa
MAX DISPLACEMENT : 0.1425 mm
SF: 3,63

Amb una convergéncia, un bon SF i una F bastant gran d’entrada, donem la peca
com a finalitzada i correctament dissenyada.




ANALISI

Passem a analitzar 'empunyadura de
la porta grossa del contenidor, que per
lOgica correspondencia, també sera
una empunyadura grossa .

La peca es realitza per fundicio d’acer.

No nomes va soldada a la xapa, sin6
gue va cargolada amb dos cargols DIN
anti vandalics de 20 mm de diametre.

Després de realitzar un single-pass
amb resultats coherents, passarem a
comentar els resultats més importants,
gque son el multipass a 8% de
convergencia, el del 5% (idéntics en
stress i displacement).




ANALISI

Em realitzat tres restriccions de
desplacament:

PINS als eixos dels cargols

DISPLACEMENT normal a la
superficie on van recolzats els caps
dels cargols 1 tant els altres
desplacaments i les rotacions lliures

DISPLACEMENT a tota la superficie
gue va soldada a una altra xapa.

Només hem aplicat una forca en
direccio X i sentit negatiu de:

FORCA de 500 N




ANALISI

STRESS DISPLACEMENT
04955 001412

. £ 24544 . 001271
564134 0.01129
4 93724 { 0 00988
423313 0.00847

- 352903 - 0 00706
2.82493 0.00565
212082 00 002
141672 0.00282
071262 0.00141
000331 0.00000

Veiem que al aplicar 50kg de forga (500N aprox) la peca ni s'immuta.

Obviament estem parlant d’una peca molt sobredimensionada i és que ho ha
d’estar, ja que és probablement la peca amb mes nidmeros a ser manipulada.

Concretament té un SF que ronda els 40 i de fet podem veure que €s mou una mica
meés d’'una centesima de mil-limetre.

Com era d’esperar, les tensions max de 7MPa s'acumulen als radis més vulnerables.



ANALISI

CONVERGENCIA

P Loop Pass

La peca convergeix sense problemes i és capag de fer convergir tots els elements
refinant matematicament la malla fent pujar el grau del polinomi fins I'odre 6.

Tot i ser un dels analisis més macos, ens hem vist forgats a prescindir de la peca, ja
que més enlla dels analisis estructurals, despendre'ns de tot el que son tiradors |
ganxos, evita els possibles mals usos del producte.

Tot I aixi, han sigut uns analisis de més realitzats i un disseny elaborat.



ANALISI

Tot | que abans de realitzar I'analisi ja
sabiem que la peca, per tal on va
assemblada, t¢ la sort d'estar en
contacte amb uns perfils verticals (que
concretament son l'estructura del
contenidor), creiem necessari realitzar
una simulacio de la peca per si sola.

Amb un disseny avancat per
superficies, com si de la xapa de
qualsevol component de la carrosseria
d'un cotxe es tractés, hem volgut
simular sota quins esforcos es trobaria
la peca soldada a “solape” per una
porci6 de superficie situada al
perimetre de la peca.

No ho hem dit, perd0 estem parlant
d'una de les 3 peces que forma el
contorn de tot el contenidor.

ShellPair1
ShellFair



ANALISI

Primerament realitzem una shell sense
control de tamany dels elements, |a
que

que d'entrada, ens agrada el
veiem.

Entities Created:

Beam: o Edge: 370
Tri: T Face: 205
Quad: &8 Face-Face Link: 0
Tetra: o Edge-Face Link: 0
Wedge: o

Brick: o

Criteria Satisfied:

Angles (Degrees):
Min Edge Angle: 12.02 Wax Edge Angle: 154 .80

Max Aspect Ratio: 6.84

Elapsed Time: 0.00 min CPU Time: 0.00 min

Close

A

Source
Simulation Diagnostics for model CPX_01-00-10_PL
® 4 total of 205 elements and 166 nodes were AutoGEM

Ign...




ANALISI

Tal i com hem explicat anteriorment, la
peca va soldada i per tant tota la
superficie de contacte “perimetral”
actuara com a restriccio.

Concretament una restriccid de
moviment a tots els eixos deixant les
rotacions lliures.

Aplicarem una forca de 400 N a la
superficie representada a la imatge
amb les fletxes caracteristiques del
CREO.

Tot i realitzar primerament un single
pass, ens estalviarem de comentar-1o si
realment no és destacable i/o no es pot
comprar amb el multi-pass.

shellPairt

L SheliPair23

ShellPair1s



ANALISI

Com era desperar, les tensions
maximes s’acumulen en els radis més
vulnerables, el que pateix més el de
sobre.

DISPLACEMENT (mm) STRESS (MPa)




ANALISI

STRESS DISPLAC. FEINDEX

(MPa) (mm) ()
17 4054 013669 6.3290-02
. 15 6651 . 012302 . 5 6966-02
13 9247 0.10935 5.0646-02
12 1844 0.09563 4 4316-02
10 4440 008201 3.7980-02
8 70367 0.06834 3.1656-02
6 95332 0.05467 2 5326 02
5 22097 004101 1.899-02
I 3 45262 I 0.02734 I 1.2660-02
174207 0.01367 6 336003
0.00192 0.00000 6.994¢-06

Comentem breument que obtenim unes
tensions superiors a 17 MPa, uns 0,13
mm de desplacament, com hem vist a
la imatge anterior, es produeixen al
centre de la superficie on s'aplica la
forca. | fent la inversa del F.| obtenim
un SF de 15,8, gairebé 16.

Al lateral observem una correcta
convergencia.

max_stress_wm

18.00__
16.00__
14.00__
12.00__

10.00 S

20.00

oo
=
=
|

5.00

!
5
=

Loop Pass

I
6



ANALISI

15,8 - 400 = 6320 N

Si aquests calculs aproximats son
correctes, modificant la forca aplicada
de 400 per una de 6320, la peca hauria
de trobar-se amb una tensio
lleugerament inferior a la de 275 (limit
elastic).

Tal I com veiem en la imatge, obtenim
unes tensions de 220 Mpa, obtingudes
igual que abans, amb una
convergencia al 10%.

Concloem veient gque dissenyant una
geometria tenint en compte les
inflexions de curvatura i els radis al
llarg dels canvis de direccio, com si
d'una xapa corrugada parléssim,
obtenim peces forca resistents.

\\\\\\\\\
] 3

Amb 6320 N de forca, simplement
deformem NO permanentment la xapa
una mica més d'1,7 mm, gairebé
inapreciable, tenint en compte les
dimensions de la xapa.




CONCLUSIONS

Un cop acabat el projecte, comentar que tot i passar per dificultats a I'nora de
simular certs conjunts, probablement per la magnitud de peces a simular, trobant-
nos molts cops amb singularitats que ens han forcat a prendre decisions i deixar de
banda la facil tasca d’interpretar els colors i els valors de la llegenda.

Malgrat les dificultats, hem trobat realment interessant i 100% necessari disposar
d’'eines de simulacié (no només estructural) per afrontar projectes de gran
magnitud.

Ens hauria agradat poder simular analisis d’'impacte, probablement més adient per
simular cops i agressions, pero, | repetint tot allo dit anteriorment, creiem que es
imprescindible fer us del CAE al llarg del desenvolupament CAD.

Acabem el projecte molt satisfets
amb els resultats obtinguts i amb
tot allo aprés al llarg de les 10
setmanes de la assignatura.




