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8. DESENVOLUPAMENT DELS ENGANXALLS
DINAMOMETRICS PER A ORMEJOS REMOLCATS

Tal i com s’ha exposat anteriorment, un dels ohjsatl’aquesta tesi consisteix en el
desenvolupament d’'un conjunt d’enganxalls dinamadosper a la mesura d’esforgos
en ormejos remolcats. En aquest apartat s'’expdseeaeriments i les consideracions
en el desenvolupament d’aquests dinamometres,tangacié el procediment seguit en
el disseny conceptual, per finalment descriureisdeshy definitiu d’aquests i les seves
caracteristiques principals.

8.1. Consideracions i requeriments en els enganxall s
dinamometrics

En aquest apartat es presenten les consideracgsequeriments que s’han tingut en
compte a I'hora de desenvolupar aquests dinamosnee a ormejos remolcats, on
s’exposa el tipus de dinamometre a desenvolupaugdmponents de forca i els valors
maxims d’aquestes a mesurar.

8.1.1. Concepte de dinamometre

En la revisio de I'estat de I'art dels dinamomepes a ormejos remolcats (Apartat 2.3),
en els equips que mesuren multiples componentsodm fen el punt d'unié de
I'enganxall, molts autors proposen dissenys congdegom és el cas de I'is de EOR i
DEOR en aquests dinamometres. Aquests tenen |Veroent que, donada la seva
geometria, I'obtencié mitjancant férmules teorique® relacionen els senyals amb les
components de forca aplicades al dispositiu poddnea a ser complexes.

Amb l'objectiu de simplificar el disseny i el desefupament teodric, es proposa una
alternativa completament diferent a les analitzagied’estat de I'art, basada en la
utilitzacié d’enganxalls comercials i estandardgzaque, amb les minimes

modificacions possibles, permeti la mesura indiredt les carregues en la llanca de
I'enganxall mitjancant extensometria, i aixi detgran les components de forca al punt
d'unié de I'enganxall. A més, al mantenir la geomaetoriginal es busca que les

mesures obtingudes siguin equivalents a les d'garerall estandard sense modificar.

8.1.2. Seleccio dels enganxalls comercials perald  esenvolupament
dels dinamometres

Els enganxalls seleccionats per a construir aguistsnometres son enganxalls del
tipus anella i del tipus bola, ja que aquests tigieghganxalls estan normalitzats, i
donades les expectatives del mercat, cada cop quéstaipus d’enganxalls seran més
utilitzats en detriment d’altres tipologies. Unraltaspecte important és que aquests
enganxalls dinamometrics siguin intercanviables,tglede facilitar la seva instal-lacié
en multiples ormejos. Per complir amb aquest reoest s’utilitzen enganxalls amb
base de fixacié mitjancant cargols.
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Donats aquests condicionants, finalment s’han telegg tipus d’enganxalls de la marca
Scharmiille?. Aquests es mostren a la Figura 8.1 i sén:

- Enganxall de bola de 80 mm amb una longitud der@60i amb una base de
fixacié amb 12 forats per a cargols M20, amb 3tioper a cargols a cada vertex
de la base de fixacio i una cota de 160 mm entegdalels vertexs.

- Enganxall de bola de 80 mm amb una longitud der@B0i amb una base de
fixaci6 amb 8 forats per a cargols M20, amb 4 s vertexs i 4 als punts
mitjos de les arestes i una cota de 145 mm entagsfdels vertexs.

- Enganxall d’anella de 50 mm amb una longitud de 250 i amb una base de
fixaci6 amb 8 forats per a cargols M20, amb 4 ®@s vertexs i 4 als punts
mitjos de les arestes i una cota de 145 mm entag¢sfdels vertexs.

Figura 8.1: Imatges dels enganxalls utilitzats enl esenvolupament. D’esquerra a dreta: enganxall
de bola amb base de 12 forats, enganxall de bola brbase de 8 forats i enganxall d’anella

Referent a la normativa, els enganxalls de bolaueiggn les especificacions
dimensionals de la norma UNE-ISO 24347 [97] i l'angall d’anella les de la norma
UNE-ISO 20019 [98].

8.1.3. Components de for¢a i valors maxims a mesura

Per a determinar les components de forca a mesurals enganxalls de bola, ates que
la unié en el punt d’enganxall és un parell esféeg considera que en aquest punt
apareixen tres components de forca i cap compaleentoment. D’aquesta manera, les
components de forca al punt d’'unié d’interes sorolaitudinal, la transversal i la
vertical. Per al cas de I'enganxall d’anella tamb&ontempla una situacio de carregues
equivalent, ja que la boca de l'anella permet laaid en les tres direccions. En
determinades situacions, com seria el cas de lgsipos extremes del moviment i en
situacions proximes a la bolcada, podrien aparén@mnents en la unié de I'enganxall.
Ja que aquestes situacions no corresponen a aomglinbrmals de funcionament, la
mesura d’aquestes components no es contempla eesehvolupament d’aquests
enganxalls dinamometrics.

Per determinar els valors en fons d’escala a meperaaquests dinamometres, en les
fitxes tecniques dels enganxalls utilitzats s’efwec que la forca de tir dinamica

maxima és de 100 kN i la carrega vertical estafiaaforca que es pot recolzar a
'enganxall) és de 40 kN. Per a l'eleccid del valm fons d'escala per a cada
component de mesura es presenta el seguent radnaPen a la component

longitudinal de forca es pren el valor de 100 kipeetficat en les caracteristiques
tecniques dels enganxalls. Si es prenen de refaré&g calculs per al dinamometre
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tripuntal (Apartat 3.1.3), un tractor de 185 kW 2000 kg pot realitzar una forca

longitudinal maxima de 80 kN. Es considera doncsfaator de 1,25 per a tenir en

consideracio els efectes dinamics. Per al cas @erfgponent vertical de forca, on la
carrega estatica maxima prevista és de 40 kN,asqe valor en fons d’escala 50 kN,
aplicant el mateix marge de seguretat que en ededs component longitudinal, per tal

de tenir en compte els efectes dinamics. La compomansversal de forca maxima

admesa per al disseny és de 25 kN, i s’obté aquest després de relacionar els
moments d’inercia en les dos direccions en unaiGelkla llanca de I'enganxall, per

tal de garantir la mateixa resistencia a flexio paeal cas de la component vertical de
forca, ja que aquest valor no s’especifica enflarimacio tecnica dels enganxalls.

8.2. Metodologia conceptual del procés de mesura

En aquest apartat es presenta a nivell conceptped@s de mesura amb els enganxalls
dinamometrics, mitjancant I'analisi de les etapesessaries en la determinacio de les
components de for¢a a partir de les mesures ango@mkextensometriques en la llanca
de I'enganxall.

8.2.1. Procediment per a la mesura de les component s de forca
mitjancant les deformacions en I'enganxall

Secci6 d’estudi per a la mesura de les components fbr¢a

Per a la mesura de les components de forca al giuntd es pretén analitzar els
esforcos en el prisma mecanic de la llanca de #exall mitjancant extensometria. Per
a aguest cas es pren una seccio a la llanca dgati@all situada a 150 mm del punt
d’unié (dimensio | a la Figura 8.2), per tal d’atmdr-ne les tensions normals que
apareixen en aquesta. Aguesta seccié correspont@mnde la seccid regular sense
canvis considerables que puguin afectar a la dardistribucio de tensions.

Figura 8.2: Forces en el punt d’unié de I'enganxallcomponents d’esfor¢c a mesurar en la secci6
d’estudi i dimensions que intervenen en el calcul

Les components de for¢a longitudirfal, transversaF, i vertical F, provoquen un
conjunt d’esforcos en la seccid d’estudi, corregpds a un esfor¢ axial, un esforg
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tallant, un moment flector i un moment torsor. Dé&$ aquestes, a la Figura 8.2 es
mostra la component de I'esfor¢ axial i les dos ponents del moment flector en la
seccio, ja que son les que provoquen tensions m®remala seccid i son les que es
determinaran amb les galgues extensométriques.fokestallant no es té en
consideracio ja que les galgues extensometriqugsosthdes per a la mesura en la
direcci6 longitudinal no es veuran afectades paesit)i tampoc pel moment torsor.

Les components d'esfor¢ en la seccid estan direstamelacionades amb les

components de forca al punt d’'unio. Per al casad®mponent longitudindl,, aquesta
correspon a I'esforg axial en la secENy (Equacio 8.1).

F. =FN 8.1

X X

La component transversh) ve determinada per la component del moment flddtey
(Equacio 8.2).

F = z 8.2

Per dltim, la component vertickl, ve en aquest cas determinada per la component del
moment flectorMF, pero cal també compensar el moment flector que&ogeo la
component de forcBy (Equacio 8.3).

- __MF, R

, 8.3
I I

Tensions normals en la seccio d’estudi

L’estat de tensions normals en la seccio d’estodiespon a una superposicio de les
tensions provocades per I'esfor¢ axial i les dussponents del moment flector (Figura
8.3). En aquest estudi es considera que el matésiahomogeni i I'efecte de la
inclinacio de les cares superior i inferior deldéamta de I'enganxall és negligible.

Figura 8.3: Descomposici6 de I'estat de tensions efs casos d'esfor¢ axial i dos moments flectors

Les tensions normals provocades per I'esfor¢ adal uniformes en tota la seccid, on
aquests es relacionen a partir de I'area de laGgdtstudi (Equacié 8.4).

FN, =0, A 8.4
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Per al cas de la component del moment flebtby, les tensions en I'aresta superior i
inferior de la seccid, al ser aquesta simetricpaete I'eix y que passa pel centre
d’inércia de la seccio, son iguals, de sentit @ntrde valorowr, (Equacio 8.5).

B l, (2
MF, = 0yye, G 8.5

z

De forma equivalent, i al ser la secci6 també gicetrespecte I'eix z que passa pel
centre d’'inercia de la secci6, el valor de la congm del moment flectdviF, es pot
expressar en funcié de les tensiefyg, a dreta i esquerra de la seccié d’estudi segons
I'Equacio 8.6.

2
MF, =0y, E’;\— 8.6

y
Punts d’estudi i operacions per a la mesura de l¢ensions en la seccio d’estudi

Si s'analitza el diagrama d’esforcos en la sedgigura 8.3), s’observa que en els punts
mitjos de les arestes només hi apareix tensié parcomponent del moment flector
perd mai per l'altra. Aixi, per als punts mitjos lds arestes superior i inferior no hi
apareixen tensions provocades per la compohBfit De forma equivalent, per als
punts centrals de les arestes dreta i esquerra skctié d’estudi no apareixen tensions
provocades per la componddt,. Aquests punts, mostrats conPa P, P; i Ps a la
Figura 8.4 son els punts de referéncia per a Biestel I'estat de tensions en la secci6.

Figura 8.4: Punts d’estudi per a la mesura de la dermacio sobre la secci6 dels enganxalls
Els puntsP; i P, no es veuen afectats per la comporMBt i per tant les mesures en

aquests punts corresponen a la combinacio ders®ites normals provocades peNy i
MF, (Figura 8.5).
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P4 OP1 OFNx Owmry

» P1 P+ ? P1
— -+
P2 P2 P2

P2 Op2 OFnx CMFY

Figura 8.5: Estat tensional en la linia vertical cetral de la secci6 (Puntd, i P,)

Amb els valors de tensio By i P> (op1 | op2), al realitzar la suma i dividir per dos
s’anul-la la tensio deguda la componkti, i s’obté el valor de tensio corresponent a
I'esforg¢ axial grny). Al realitzar la diferéncia de les tensions iidivper dos s’elimina

la component corresponent a I'esforg akibl, i s’obté el valor de tensio provocada per
la component del moment flector enaysfy). Les equacions que relacionen les tensions
dels punts amb les de les components d’esforgaceié es mostren a la Taula 8.1.

Taula 8.1: Equacions per a la relacié de les tensis en els punts de mesurB; i P, i les tensions de
cada component d’esfor¢ en la seccié d’estudi

- _0p T 05,
Op1 = Opne T Oy UFNX—T
= - _Up1 ~0p,
Op2 = Ornx ~ Owiry Ompy = T

De forma equivalent, els purni®s i P, no es veuen afectats per la compoéFy, i les
tensions en aquests punts sén la combinacio dettesfdd-N, i MF,.

OP4 OFNx OwmFz

y Pa Pa ? Pa
P3 Ps Ps i

Ops3 OFNx Owrz

P4
]

l
I

Y

Figura 8.6: Estat tensional en la linia horitzontalkcentral de la seccié (Punt®; i P,)

D’aquesta manera, els valors de tensi& aP, (ops i ops), al realitzar la suma i dividir
per dos s’anul-la la tensié deguda a la componentmdment flectoMF, i s’obté la
tensié corresponent a I'esfor¢ axiakNx). Amb la diferencia de les tensions i dividint
per dos s’anul-la la component corresponent aofeséxial FNy i s’obté la tensio
provocada per la component del moment flector éz,). Les equacions de la Taula
8.2 mostren les relacions entre les tensions epuwlts i les components de tensio de
cada esfor¢ a mesurar en la seccio.
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Taula 8.2: Equacions per a la relacid de les tensis en els punts de mesurB; i P, i les tensions de
cada component d’esfor¢ en la seccié d’'estudi

- _Op3 t0p,
Op3 =0k ~ Onr; Oy = T

— _ T Op3+0p,
Ops =0 T Oy, Oyr, = T

8.2.2. Configuracions amb galgues extensometriques per ala
mesura de les components d’esforg

Un cop analitzades les operacions per obtenir &ty de tensié corresponents a cada
esfor¢ en la seccié d’estudi, el segiient pas dansien obtenir aquests mitjancant les
mesures de deformaci6 amb galgues extensométridbes.aquest plantejament
s’analitza la relacio de tensions i deformacionscada punt d’estudi només en la
direcci6 longitudinal, ja que es considera sufitiger determinar I'estat de carregues en
la seccid. Amb aquest plantejament, la tensiddief@rmacio en la direccié longitudinal
sén directament proporcionals al modul d'elasticdal material. En aquest cas es
considera també que en els punts d'estudi apareifefarmacions en la direccid
transversal, de signe contrari a les longitudineddacionades pel coeficient de Poisson.

Galgues extensometriques

Per a les mesures de les deformacions en la llded&nganxall s'utilitzen galgues
extensometriques resistives. Les galgues extensgoet son sensors basats en
I'efecte piezorresistiu, i per tant, sbn sensoms garien la seva resisténcia en funcié de
la deformacio [99].

} - €

—

Figura 8.7: Esquema de les parts d'una galga extemseétrica [99]

A la Figura 8.7 es mostren les parts d’'una galgansometrica. Un galga consisteix en
un material de suport (a) habitualment de poliannigae cobreix la graella de mesura
(b). Aquesta graella és la resisténcia electrité aguesta forma per tal de tenir una
elevada longitud per a que sigui sensible a lardefoi6. La longitud efectiva de la
graella (d) correspon també a la direccié de medera deformacioé unitaria. Els punts
de connexid (c) permeten connectar la galga aipediadquisicio o al circuit electric
corresponent per a la mesura.

El parametre caracteristic que defineix la sentbit’'una galga extensométrica és el

factor k. Aquest factor és la relacido entre la variaciétanm de la resistencia i la
deformacio unitaria de la galga (Equaci6 8.7).
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— =k 8.7

Ponts de mesura

Per a la mesura de les deformacions mitjancanugalgxtensomeétriques s’utilitza la
configuraci6 en pont. El pont de mesura o pont deeatstone amb galgues

extensometriques és el circuit eléctric que faiptes$a mesura acurada del canvi de la
resisténcia electrica en les galgues extensomesigAquest circuit permet a més,
segons la configuracié de mesura, augmentar ldbsi@as de la mesura mitjancant la

disposicio de diferents galgues en les branquespdet adequades. També es pot
aconseguir cancel-lar efectes indesitjats com farm@cio provocada per efectes
termics o components de carrega en direccionsetifea la d’estudi.

Ex +
SG1
€SG1
? Vs VEX
SG2
€sG2
Ex -

Figura 8.8: Esquema del pont de mesura amb galguestensometriques

A la Figura 8.8 es mostra I'esquema basic del poat mesura amb galgues
extensometriques. Consisteix en un circuit format 4 galgues extensometriques (de
SGlaSG9, distribuides en dos branques en paral-lel ansbgdigues a cada una. En
dos dels punts de connexid oposats del goxt { Ex9 s’hi aplica la tensié d’excitacié
mitjancant una font estabilitzad¥g) i als altres dos puntSti S5 es mesura la tensio
de sortida del pont\Vk). El senyal de sortid& s’expressa a partir de la relacié de la
tensid de sortida respecte la tensio d’excitacekcas de que les resistencies del pont
siguin iguals (o almenys les resisténcies d’'unadapel pont esta equilibrat i el senyal
de sortida és nul. Si hi ha un desequilibri erggerkesistencies s’obtindra un senyal a la
sortida del pont. En el cas de que el pont esfaymat per 4 galgues extensometriques,
la relacio entre el senyal del pont i la deformasdnostra a I'Equacio 8.8.

Ve kK
S= :Z(£SQ_£SGZ+£SG3_£SG4) 8.8
EX

En I'equacio anterior s’observa que la deformaci&n una de les galgues contribueix
amb un senyal de sortida positiu 0 negatiu en fudeila situacio d’aquesta en el pont.
Aixi, una deformacié positiva (a traccid) en lesggasSG1lo SG3provoca un senyal
de sortida positiu, mentre que una deformacié pesien les galgueSG2i SG4
provoca un senyal negatiu.

En molts casos no s'utilitzen 4 galgues activas) sjue se n’utilitzen una o dues. La
resta del pont es completa amb resisténcies deisijgreo bé amb galgues

extensometriques inactives (galgues que no estameses a deformacions degudes a
esforcos mecanics). Depenent del numero utiliteagalgues actives, es tenen diferents
configuracions. En el cas d’'una galga la configidrés en quart de pont, en el cas de
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dos galgues en la mateixa branca es té una coadigude mig pont, amb dos galgues
en diferent branca es té una configuracié en dgbéet pont o bé de pont diagonal i si
s'utilitzen 4 galgues actives la configuracié s'amema de pont complet.

En el cas destudi d’aquesta tesi, en la secciés@amalitzen les tensions i les
deformacions, es té el cas on hi ha dues compodentsoment flector i I'esfor¢ axial
combinats. Per a la mesura per separat de I'esfoat i d’'una de les components del
moment flector s’han de realitzar dos ponts difexemitjancant una configuracio que
mesuri I'esfor¢ axial i compensi la component delnment flector i a la inversa [99]. A
continuacio s’exposen les alternatives per medasacomponents del moment flector i
I'esfor¢ axial.

8.2.2.1. Mesura del moment flector amb ponts de mes  ura

Una biga sotmesa a un moment flector rep una def@dmpositiva en una cara (a
traccid) i una deformaci6 negativa (a compressidjaposada (Figura 8.9). Si la seccid
€s simétrica i el material €s homogeni aquestesrmecions sén iguals i de signe
contrari, i a més, la direccid principal de tensiags en la direccié longitudinal i

proporcional al moment flector. Tenint en comptelesies consideracions, es poden
realitzar diferents connexions en pont mitjancasgges extensometriques per a la
mesura del moment flector i la compensacio dedtefele I'esfor¢ axial, mostrades a la
Figura 8.9, la Figura 8.10 i la Figura 8.11.

SG3 /" ¢&wr
SG1
MF MF
SG4 (/" _-twr
SG2

Figura 8.9: Esquema de la disposicié de les galguesr a la mesura de I'esforg flector

Ex+ Ex +
SG1 R SG1 SG4
EMF EMF -EMF
S + S+
S- S-
SG2 SG2 SG3
-EMF R -EMF EMF
Ex - Ex-

Figura 8.10: Configuracié en mig pont per a la
mesura del moment flector i compensacié de
I'esfor¢ axial

Figura 8.11: Configuracio en pont complet per
a la mesura del moment flector i compensacio
de 'esforg axial

Per a la mesura del moment flector i compensaedtef de I'esfor¢ axial es poden
realitzar dues configuracions. L'una consisteixuea configuracio de mig ponsSG1li
SG2, amb una galga que mesura la deformaci6 a trdposgitiva) i I'altra a compressio
(negativa), on a causa de la configuracio del pesitsuma l'efecte i s’obté un senyal
proporcional al moment flector (Figura 8.10 i Eqos&.9).
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=EEQ€SG1—£SGZ)=EB‘MF 8.9

L’altra configuracié és la de pont complet, on $éolel mateix efecte perdo amb un
senyal de sortida del doble respecte al cas deamg(Figura 8.11 i Equacio 8.10).

s=§tﬂzz¢sg—2ztsez)=m~w 8.10

8.2.2.2. Mesura de I'esforg axial amb ponts de mesu ra

En una biga sotmesa a una carrega axial purafdanacid en la direccio longitudinal
és igual en qualsevol punt de la seccié d’aquegstagorcional a la for¢a aplicada. En la
direcci6 transversal, la deformacié té signe cont@aa de la direccié longitudinal i
estan directament relacionades pel coeficient desBo ¢). Tenint en compte tant les
mesures en la direccié longitudinal com en la trarsal, es poden realitzar diferents
configuracions per a la mesura de I'esfor¢ axigueé es mostren a la Figura 8.12, la
Figura 8.13 i la Figura 8.14.

SG2
-V: SG1
\4 gF.: EFN
FN FN
— ——
SG4 sSG3

Figura 8.12: Esquema de la disposici6 de les galguger a la mesura de I'esforg axial

Ex + Ex +
SG1 R SG1
EFN EFN
S + S +
S - S -
SG3 SG2
R EFN -V-EFN
Ex - Ex -
Figura 8.13: Configuracié en pont diagonal Figura 8.14: Configuracio en pont complet per
per a la mesura de I'esforg axial i compensacio  ala mesura de I'esfor¢ axial i compensaci6 del
del moment flector moment flector

La configuracié en pont diagonal consisteix enitzal la suma de les mesures de
deformacions longitudinals en els punts superiafarior. D’aquesta manera s’obté un
senyal proporcional a I'esforg axial, i si la sécés simetrica, s'aconsegueix compensar
I'efecte del moment flector (Figura 8.13 i Equa8idl).

kK K
SZZEﬂé’SGl-'-ESGS):EB‘FN 8.11
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La configuraci6 en pont complet consisteix en masua més de la deformacio
longitudinal, també la deformacié transversal, amgjant la utilitzaciéo de dos graelles
de mesura col-locades a 90° I'una de l'altra. Ea d@ les branque$SGli SG2, es
suma el senyal corresponent a I'efecte de la defoidriongitudinal i s’hi resta el de la
transversal, relacionades pel coeficient de Poigspn que al ser aquestes de signe
contrari, s’aconsegueix obtenir un senyal més gua en el cas d’utilitzar només la
mesura en la direccid longitudinal. Per tal de paoempensar I'efecte del moment
flector (sempre que la seccid d’estudi sigui simajr es disposa de la configuracio
equivalent a la branca complementaria del podBG3 i SG4 (Figura 8.14 i
Equaci6 8.12). Per ultim, cal destacar que en lafigoraci6 en pont complet es
compensen els efectes d’expansid térmica del mhtprovocades pels canvis de
temperatura.

S :E[ﬂ(1+ V) Foq + U+V) Feg) =

N x

@+V) Egy 8.12

8.3. Analisi i quantificacié dels valors de deforma  ci6 previstos

Un cop analitzades les possibilitats en I'obtend® les dades d’interes mitjancant
galgues extensometriques, el seglent pas en ahdgpament és determinar quins
valors de deformacié s’obtindrien en la llanca dmlec enganxall. L'objectiu és
comprovar que les deformacions que s’obtindrieelsmponts de mesura sén adequades
per al posterior calcul de les components de fatqaunt d'unié de I'enganxall, per tal
de validar-ne la viabilitat com a instruments desuma. Per aquests estudis es modelitza
en CAD-3D cada enganxall i es realitza un conjuat simulacions pel metode
d’elements finits (simulacions FEM) per a determiles deformacions en els 4 punts
de referencia per a les mesures (definits a lar&igu).

8.3.1. Determinacio de les caracteristiques del mat  erial

Dos dels factors que condicionen el comportamerdamie de I'enganxall, i que per
tant sOn d’interes en aquest estudi, son el litadtie i el limit de fractura de I'acer amb
gue estan fabricats. Per aguesta mesura s’haattibt durometre portatil Krautkramer
MIC 20 de GE (Figura 8.15). Aquest durdmetre utilitza el métatderebot per a la
mesura de la duresa del material, i a més, el @gpip permet a partir de la mesura
obtinguda determinar el valor del limit de fractdiel material, segons les conversions
establertes per la norma DIN 50 150.

Per obtenir un valor del limit de fractura repréatn s’ha realitzat un total de 10
mesures i se n’ha calculat la mitjana. Les mesot#sigudes indiquen que per a
I'enganxall d’anella el limit de fractura és de 8VPa, per a I'enganxall de bola amb
base de 8 forats €s de 1085 MPa i per a I'engadedbola amb base de 12 forats és de
1030 MPa. A partir del limit de fractura, admetgoe el limit elastic és el 85% del
limit de fractura (valor tipic en acers d’alt lingtastic) i calculant-ho a partir del cas
més desfavorable, corresponent als 875 MPa pengdhxall d'anella, es considera el
valor de limit elastic de 750 MPa per a tots elgaemxalls. Aquest valor es pren de
referencia per a valorar el sobredimensionamenada enganxall.
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Figura 8.15: Mesura del limit de fractura de I'aceren I'enganxall de bola amb base de 12 forats
mitjancant el durdmetre de rebot

8.3.2. Desenvolupament del model per a les simulaci  ons

Modelitzacié del model CAD-3D

Per al procés d’'estudi i desenvolupament dels emdjandinamomeétrics s’ha realitzat
un model d’aquests en CAD-3D. Una de les gransulifits en modelitzar aquests
enganxalls és la geometria complexa que tenen,quesampossibilita realitzar algunes
mesures correctament mitjangant estris de mesun&noionals. Per tal de modelitzar-
los, s’ha utilitzat un equip de mesura tridimenaloper tal d’obtenir uns models
parametrics el més representatius possibles (F&Ju6).

[ p—
“('

Angulo ABJ L~

La o
c} [ | Angulo DA) [ Plang_latersl =] | | Anguio_int lsteral-ref]

Figura 8.16: Equip de mesura tridimensional Faro Fsion® de 3m | 7 eixos. Esquerra: Vista
general; dreta superior: Detall del palpador; Dretainferior: Imatge del programa de tractament de
dades
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L’equip de mesura tridimensional utilitzat és elrd=&usioff de 3 m i 7 eixos i
consisteix en un bra¢g amb diferents articulacionsea cada una d’elles incorpora
encoders d’alta resolucio. A aquest equip s’hi pobblar a I'extrem un element
palpador i un sistema de mesura per laser, queectatnamb un ordinador i amb el
programa informatic corresponent s’encarrega deutzl en tot moment la posicio del
punt de mesura del palpador o del laser i de traitomaticament totes les dades
adquirides per obtenir un model en CAD-3D de I'ed@trmesurat.

Primerament, per obtenir la forma dels enganxdiks stilitzat I'equip laser que permet

obtenir la forma de I'enganxall a partir d’'un naw@ punts. Per ajustar millor les cotes
determinants en la modelitzacié s'utilitza el sisé¢ede mesura amb palpador. Amb el
palpador es modelen les formes geometriques casditiaes (plans, cilindres, punts),

per tal de disposar de les dimensions principaf®uea precisa. Els models finals amb
totes aquestes dades es realitzen amb el progmuiastny CAD-3D CREO 2°0

Model per a la simulacio per elements finits

Les simulacions per elements finits es realitzeb aimmodul Simulaf® del programa
CREO 2.0. El procediment basic d’un calcul pel métode dtedats finits (FEM), un
cop definides la geometria, les caracteristiquels ndaterial, les carregues i les
restriccions, es basa en generar una malla queeihvia geometria complexa de la peca
en elements de geometria simple per tal d’estuddividualment cada un d’aquests
elements. Mitjancant un procés de calcul numeei@iiu es calcula I'estat de tensions i
de deformacions de cada element individual i espasen amb els elements adjacents
fins que l'estat de carrega dels elements de cdlclds interaccions entre ells
s’equilibren dins d’'uns marges d’error préviamesfirdts [100].

Per a l'aplicacio de les forces en els enganxdiiansmodelitzat un conjunt de zones
sobre la superficie interior de la bola i de I'dmel’aplicacio d’aquestes sobre la
superficie es defineix de tal forma que la restltin forces estigui aplicada al punt
central de la bola o I'anella. S’han definit lesmgmnents longitudinals de forca de
100 kN en els dos sentits, les components traregels 25 kN també en els dos sentits
i una component vertical de 50 kN en sentit cap ramDepenent del cas simulat,
s’habiliten o s’inhabiliten les components de foegal’execucié de la simulacié. Per a
les restriccions del model es simula la fixaciGdelrgols de la base de I'enganxall. Per
a definir-les, es restringeix en la direccio londinal les superficies corresponents a les
arees de les volanderes del cargol, i a les semftilindriqgues de cada forat del cargol
es restringeix el moviment en les dues direcciadgls.

Les caracteristiques de l'acer definides en la siond son un modul elastie de
210 GPa i un coeficient de Poisseue 0,3. Per tal d’obtenir les dades de deformacio
gue es mesurarien amb les galgues, s’ha definia pada punt d’estud;, P,, P31 P4

de la Figura 8.4, la mesura de la deformacié emlidaccié longitudinal sobre la
superficie de les cares de la llanca. La simulasiéonfigura de tal forma que finalitza
guan s’aconsegueix un 1% de convergencia entecitars.

Per ultim, atés que a les cares de les llancesedgianxalls la superficie no és del tot

lisa, es realitza un mecanitzat en aquestes aeeprofunditat 2 mm i de 60 mm
d’amplada per eliminar la cara superficial rugosixar-la a punt per a la instal-lacié
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de les galgues extensometriques. Aquest mecamtzanodelitza en els models dels
enganxalls per tenir-ho en consideracio en leslsicians.

8.3.3. Estudi inicial de les deformacions en 'enga  nxall

Per a I'analisi de les deformacions en els purdstddi es realitzen tres simulacions per
elements finits per a cada enganxall, una per a ealbr maxim en cada component de
forga. D’aquesta manera, es realitza una simulaeib F, de 100 kN, una amb, de

25 kN i una amb-, de 50 kN, totes en sentit positiu. Els resultatsleformacio unitaria
en la direcci6 longitudinal en cada un dels purdstddi P1, P2, P31 Py) | per a cada
enganxall i component de forca aplicada es mostiarFigura 8.17.

Enganxall bola base 12 forats Enganxall bola base 8 forats Enganxall anella
1000 1000 1000

800 . 800 . 9 800
600 600 1 600

400 400 400
200 . I 200 . I 1 200 . I
0 | 0 | ol =lrm

-200 : U -200 : U 1 -200 : U
-400 -400 1 -400

Deformacié unitaria (um/m)

-600 -600 g -600

-800 : -800 : g -800

-1000 -1000 -1000
F_x=100kN F y=25kN F_z=50 kN F_x=100kN F y=25kN F_z=50 kN F x=100kN F_y=25kN F_z=50 kN

:]EPl,r l:lEPZ‘r l:lEPS,v -EPM
Figura 8.17: Resultats de I'estudi de les deformaans en els punts d’instal-lacié de les galgues per
als enganxalls dinamomeétrics

En aquestes simulacions es comprova que la comptomgitudinal de for¢a produeix
deformacions molt petites als punts d’estudi dedanxall, si es comparen amb les
deformacions que es tenen en els assajos de lgsooents vertical i transversal. Per
tant, es tindria una millor sensibilitat en la nmasule les components vertical i
transversal que en la mesura de la component lahgél. Cal destacar que, donat que
la component longitudinal esta descentrada respgedte seccid d’estudi, apareix un
moment flector que provoca que la deformacié guuatP; sigui inclis negativa.

(MPa)
375
330
285
240
195
150

Cas forga longitudinal (Fx =100 kN) Cas forga vertical (F,=50 kN)

Figura 8.18: Tensions equivalents de VonMises erehiganxall de bola amb base de 12 forats per al
cas d'una forc¢a longitudinal i per al cas d’una fota vertical

Si s'analitzen les tensions en I'enganxall obtiregién la simulacid, també es posa de
manifest que els enganxalls estan molt sobredimeats, on s’observa poca
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deformacio i per tant es tindria poca sensibiléatla mesura (Figura 8.18). També
s'observa, atés l'estat de tensions, que les foveescal i transversal son les que
limiten la resistencia de I'enganxall i no la foftgagitudinal.

Amb aquests resultats, la conclusié a la que barmn I'estudi és que les deformacions
a la llanca de I'enganxall sén reduides ja quegberxall esta molt sobredimensionat. A
la vegada, les deformacions per a la componenttiatigal de forca sén petites en
comparacio a les provocades per les componenisaldrtransversal, i per tant caldria
millorar sobretot la sensibilitat en la mesura decomponent longitudinal. Interessa
doncs, augmentar la deformacié per tal d’augmesitaenyal mesurat i disposar d’'un
interval ampli de senyal per a la determinacié defdrca mesurada. Al tenir
deformacions tant petites en el fons d’escalapat de mesura sera més propens a que
apareguin efectes com les desviacions del seny@mirga nul-la, els errors en la
sensibilitat o errors per possibles sorolls amhisnt

8.3.4. Modificacions per a l'increment de la sensib ilitat en les
mesures

Per tal d’augmentar la deformacié en els punts ©preveu instal-lar les galgues es
proposa realitzar un buidat de la part interiodad#anca de I'enganxall, mitjancant el
mecanitzat d’'un forat en forma de prisma trapezo@aab una profunditat total de
140 mm des de la base de I'enganxall. Aquesta meadib es mostra a la Figura 8.19.
El disseny es realitza de tal forma que queda 4 fegets de la llanca el mateix grdix

i s'optimitzara aquesta dimensio per tal de maxanitla deformacid tot garantint la
resisténcia estructural. També s’indica a la Figui® el mecanitzat de 2 mm realitzat a
les 4 cares de la llanga de I'enganxall per dispaodana superficie llisa per a la
instal-lacio de les galgues extensometriques.

R12

i

)

140 \
|

Figura 8.19: Dimensions del forat mecanitzat a lagrt posterior de I'enganxall

Aixi, amb aguesta modificacid, es pretén increnrelda deformacions i per tant la
sensibilitat en la mesura, principalment les predas per la component longitudinal de
forca. En concret, es busca reduir I'area de lzidecen menor grau els moments
d'inércia daquesta, ja que les deformacions degude esfor¢c axial soOn

significativament més petites que les provocadésmements flectors en la seccio.

Per al disseny i l'optimitzacié del forat mecanitzha considerat el cas on hi
intervenen les tres components de forca amb efaeu maxim de forma simultania. El
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criteri de resistencia utilitzat consisteix en lianila tensio equivalent de VonMises a un
valor maxim de 375 MPa, tenint en compte aixi ueficeent de seguretat igual a 2, ja
que el limit elastic que s’ha admeés per al matateds enganxalls és de 750 MPa
(Apartat 8.3.1).

Després de realitzar diferents estudis d’optimitzaenb diferents gruixos de paret a la
llanca de I'enganxall (dimenstbde la Figura 8.19), el forat mecanitzat s’ha tealide
tal forma que quedi una paret de 10,5 mm de greixgbs dos enganxalls de bola,
mentre que per a I'enganxall d’anella aquesta éstde 12,5 mm.

Cas de referéncia (r) sense forat posterior Cas madificat (m) amb forat posterior

Figura 8.20: Tensions equivalents de VonMises erefiganxall d’anella per al cas de carrega
maxima en les components longitudinal, transversalvertical de forca per al casos amb i sense
forat posterior

A la Figura 8.20 es mostra una comparativa de éesians en el model de les

simulacions per a I'enganxall d’anella amb i seelstorat posterior. Es comprova que

el fet de realitzar el forat incrementa les tensien I'enganxall, perd sense canviar
significativament el patré de distribucié d’aquest€al destacar que en les simulacions
per elements finits de cada enganxall, amb el foratanitzat posterior, les zones on
apareixen les tensions més elevades corresporeenamd arrodonida entre la base i la
llanca dels enganxalls, i és aquesta zona la ouitalila resisteéncia estructural dels

enganxalls.

8.3.5. Resultats de I'estudi de deformacions amb el s enganxalls
modificats

A la Figura 8.21 es mostren els resultats de Itistie les deformacions en els punts
d’instal-lacio de les galgues per als tres engégalsenvolupats en aquesta tesi i amb
les dues alternatives de disseny, la de referefifiasense forat mecanitzat, i la
modificada (m), amb forat interior mecanitzat. Bemateixa manera que en la Figura
8.17, es presenten els resultats de les defornsaeioa direccié longitudinal en els 4
punts i per a les tres components de forca.

Amb el disseny dels enganxalls amb el forat inten@canitzat, per a la component
longitudinal de forca, s’observa que la modificaeidI’enganxall no implica un canvi
significatiu en la deformacioé en el puRt, ja que aquesta deformacié continua sent
petita respecte a la resta de deformacions. S'ebwgambé un increment d’un 60% en
les deformacions del puRb en els enganxalls de bola i d’'un 70% en el d’anéh els
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puntsPs i P, I'increment de les deformacions sén del 90% emlelbola i del 80% en el
d'anella, on s’'aconsegueix gairebé doblar la defmith deguda a la component
longitudinal. Per a la component transversal s’aegoeix augmentar la deformacio un
11% en I'enganxall d’anella i un 14% aproximadameamtels de bola. Per al cas de la
component vertical I'increment de deformacio supi20%.

Enganxall bola base 12 forats Enganxall bola base 8 forats Enganxall anella
1000 1000 1000

800 : 800 : 800
600 600 600
400 400 400

200 200 DI I 200 I I
0 0 0
-200 . -200 . HH -200 . HH

-400 : -400 : -400

Deformacié unitaria (um/m)

-600 -600 -600
-800 -800 -800

-1000 -1000 -1000
F_x=100kN F_y=25kN F_z=50 kN F_x=100kN F_y=25kN F_z=50 kN F_x=100kN F_y=25kN F_z=50 kN

Cas de referencia (r) Cas madificat (m)
e, %o [ %o, IS, . B e
Figura 8.21: Comparativa dels resultats de I'estudde les deformacions en els punts d’instal-lacié de
les galgues en els enganxalls per al cas de refarian el modificat

Aquests valors de deformacions obtinguts distersidenablement del valor maxim
teoricament assolible. Per al cas d’estudi i pemalimitacio de 375 MPa en el disseny
es podria arribar a valors de deformacié de 1u@Bm. Es té aquesta problematica
perqué les zones on apareixen les tensions maximegorresponen als punts
d’instal-lacio de les galgues, com es pot observtar-igura 8.20.

En resum, amb el mecanitzat del forat al llargadainca de I'enganxall s’aconsegueix
augmentar la deformacio que es mesurara i peretargenyals dels ponts de galgues
extensometriques. A més, s'aconsegueix augmernaeted el senyal corresponent a la
component longitudinal de forca, que és la compbngme produeix menors
deformacions a I'enganxall. Tot i que els valorddéormacié previstos continuen sent
reduits respecte al valor maxim tedricament adsolidonada la geometria i les
condicions de resisténcia establertes, no es gwhentar més la sensibilitat mitjancant
un increment de les deformacions, i caldra actonaliees aspectes com el disseny dels
ponts amb galgues extensometriques per augmerganyhl mesurat.

8.4. Descripcio del disseny final dels enganxallsd  inamometrics

Un cop descrit el procediment seguit en el deseiparvhent d’aquests enganxalls
dinamometrics, a continuacio es descriu el disderat d’aquests, on s’exposen les
caracteristiques principals i es descriu el diss#glg ponts de mesura amb galgues
extensometriques utilitzat per a cada cas.

8.4.1. Descripcio de les caracteristiques principal s dels enganxalls
dinamomeétrics

Com s’ha comentat a I'Apartat 8.1, els enganxallsamiometrics per a ormejos
remolcats son enganxalls d'un punt que s’instaldefa llanca de l'ormeig i que
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permeten mesurar les components longitudinal, veasal i vertical de forca en el punt
d’'unié d’aquests amb I'enganxall del tractor. AFigura 8.22 es mostra el disseny final
dels tres enganxalls dinamomeétrics desenvolupats.

Figura 8.22: Enganxalls dinamometrics per a ormejosemolcats. D’esquerra a dreta: Enganxalls
dinamomeétrics d'anella, de bola amb base de 8 forat de bola amb base de 12 forats

Per a cada enganxall dinamometric es disposa dmt$ per a la mesura amb galgues
extensometriques. Amb les mesures d’aquests pantgathues es determinen les
components longitudinal, transversal i verticafalga al punt d’'unié de I'enganxall. El
valor de la component longitudinal maxima a mesésade 100 kN tant a tracciéo com a
compressio, la component transversal maxima és5d&N2 en els dos sentits i la
component vertical maxima és de 50 kN mesurad&mtit sap amunt.

Aquests dinamometres s’han construit a partir d’anganxalls comercials, on les
dimensions caracteristiques i les normatives deréetia per a cada un d'ells s’han
exposat a I'Apartat 8.1.2. A cada enganxall s’hrémlitzat un forat mecanitzat al llarg
de la llanca i per la part posterior en forma derpa trapezoidal, per tal de reduir la
seccio de la llanga on s’hi instal-len les galgum®b I'objectiu d’augmentar la

sensibilitat en la mesura (Apartat 8.3).

8.4.2. Descripcio de les connexions dels ponts de m  esura

En aquest apartat es descriuen en detall les ecowatigppns dels ponts de mesura amb
galgues extensometriques en els enganxalls dinatrioméA cada enganxall s’hi
instal-len els ponts de mesura per determinarofesixial i les components del moment
flector, i amb aquestes determinar les forces tadgial, transversal i vertical al punt
d’unié de I'enganxall.

8.4.2.1. Tipus de configuracions en pont de mesura

A I'Apartat 8.2.2, s’han exposat les diferents égufacions possibles per a la mesura
dels esforcos axial i flector. Ates que les mateiteformacions en els punts d’estudi de
referencia Py, Py, P3 i P4 de la Figura 8.4) s'utilitzen tant en la mesurd'el&for¢ axial
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com de les components del moment flector, i pet éandiversos ponts de galgues
extensometriques, resulta convenient utilitzar gedégamb doble graella. Aquestes
galgues disposen en una mateixa lamina de doslegatd mesura de deformacions.
Amb aquestes galgues es realitza un pont de mpsura la mesura d’'una component
del moment flector, un pont per a I'altra comporagitmoment flector i dos ponts per a
I'esfor¢ axial, amb una mesura redundant en agst cas.

En I'enganxall dinamometric de bola amb base déoi&s, que ha estat el primer en
ser desenvolupat, s’ha optat per un disseny basaitikzar les configuracions més
senzilles per a la mesura de les components eactadsd’estudi, on s'utilitzen dues
graelles de mesura per pont. Aixi, es realitzenpogs diagonals per a la mesura de
I'esfor¢ axial (Figura 8.13) i dos mitjos ponts @efa mesura de les components del
moment flector (Figura 8.10).

En canvi, per als enganxalls dinamometrics de boléd base de 8 forats i d’anella

s’han elegit configuracions en pont complet. Enestpl enganxalls s’han realitzat

configuracions en pont complet amb I'objectiu d'anggtar la sensibilitat dels ponts de

mesura, i obtenir un senyal del pont més elevat pelteixos valors de deformacié.

Aixi, per a cada enganxall dinamometric, s’utilitzos configuracions en pont complet

per a la mesura de I'esfor¢ axial (Figura 8.149s gonts complets per a la mesura de
les dos components del moment flector en la s€Eogura 8.11).

8.4.2.2. Caracteristiques de les galgues extensomet riques

Les galgues amb doble graella utilitzades en etdspde mesura depenen del tipus de
configuracié a realitzar. Per a I'enganxall dinanetme de bola amb base de 12 forats
s'utilitza, tant per als mitjos ponts per a la nmrasde la flexi6 com per als ponts
diagonals per a la mesura de I'axial, galgues aaiibedgraella de mesura en paral-lel.
Les mateixes galgues s'utilitzen per als ponts detepde mesura de flexié en els
enganxalls de bola amb base de 8 forats i d’arelaaquests enganxalls, per als ponts
complets de mesura de I'axial, s'utilitzen galgaes graelles de mesura disposades a
90° l'una de l'altra.

Les galgues utilitzades son galgues extensometrigeecaracteristiques i propietats
basiques de la marca HBM ja que aquestes sén adequades per garantir els
requeriments. Referent a les resistencies eléesige les galgues s’ha elegit I'opcié de
3500, ja que si es compara amb l'altra opcio estandartl20Q, les galgues de major
resistencia permeten realitzar configuracions qeéatlen a una tensié superior i
eliminen en major grau I'efecte dels sorolls emkasura. Cal destacar que les galgues
de 350Q son les que normalment s'utilitzen a I’hora deeteslupar equips per a la
mesura de forces.

Per al cas de I'enganxall dinamometric de bola hage de 12 forats, per a la formacio
dels ponts de mesura, s’han utilitzat un total dgaljues extensometriques de doble
graella en paral-lel, del tipus 3/350DY41. Les candstiques principals es mostren a la
Taula 8.3, on per aquestes el factor de gélgs de 2,05, informacid facilitada pel
fabricant en el lot de fabricacio.
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Taula 8.3: Caracteristiques de les galgues extensétrigues de doble graella en paral-lel

d Tipus 3/350DY41
J‘f’;'u _ Resisténcia 350 + 0,30%
1 Sensibilitat transversal  0,1%
I : T 5 Tensié max. per al pont8,5 V
LU Dimensions a=3 mm b=2,7 mm
p c=8,2 mm d=8 mm

Per a la mesura de 'esforg axial en els engangaismometrics d’anella i de bola amb
base de 8 forats s'utilitzen galgues extensomedsigqie doble graella disposades a 90°
(en forma de T). Aquestes son del tipus 3/350XY3WLiilitzen un total de 4 galgues
per formar els dos ponts complets en cada engadiixalinometric. Les caracteristiques
es mostren a la Taula 8.4. El factor de galdaquestes és de 1,99.

Taula 8.4: Caracteristiques de les galgues extenseftriques de doble graella en formade T
p—i —e] —h— Tipus 3/350XY31

| Higa A

- - ¥ T‘ Resisténcia 350 + 0,30%
b E W a Sensibilitat transversal  0,5%
£ |4 Tensio max. per al pontl0 V
» e w J a=3 mm b=3,3 mm
[

+ Dimensions c=10,9 mm d=7,6 mm

Finalment, per a la mesura de les components detenbflector en els enganxalls
dinamometrics d’anella i de bola amb base de 84®watilitzen les mateixes galgues
qgue en el de bola amb base de 12 forats. Aqueéteses del tipus 3/350DY41 i
s'utilitzen per formar dos ponts complets, un pda anesura de cada component del
moment flector sobre la seccié d’'estudi. Les caréstiques d’aquestes galgues son les
exposades a la Taula 8.3, i en aquest cas el fdetgalgdk és de 2,06.

Per ultim, la tensié d’alimentacio en tots els goté mesura sera de 5 V. S’ha elegit
aquest valor perque la targeta d’adquisicié de slade es preveu connectar aguests
enganxalls dinamometrics permet automaticamentealian els ponts a aquesta tensio
(Apartat 12.2.3).

8.4.2.3. Configuracio dels ponts de mesura per al’ enganxall dinamometric
de bola amb base de 12 forats

En I'enganxall dinamomeétric de bola amb base déodats, les configuracions es basen
en utilitzar galgues extensométriques amb dos lgeelle mesura per pont i
completar-les amb resistencies de precisid. Ai,gguest cas, s’ha utilitzat un total de
4 galgues extensometriques (un total de 8 gragfiemesura), cada una d’elles situada a
cada una de les 4 cares de la llanga de I'enganxall

La disposicio de les diferents graelles de meswgis ponts formats amb aquestes es
mostra a la Figura 8.23. Per a la mesura de I'estoial s’utilitzen dos ponts diagonals,
'un amb les galgues superior i inferior (pont A)altre amb les dues galgues laterals
(pont B). En aquest cas es completen els pontsuanmarell de resisténcies de precisio
a cada pont. Per a la mesura de la component dedemtoflector en la direccio y
s’utilitza un mig pont format per les galgues sugerinferior (Pont C). Es realitza una
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configuracié equivalent amb les dues galgues Istgrer a la mesura de la component
del moment flector en la direcci6 z (Pont D).

Pont A Pont B
Ex + Ex +
P12 R P32 R
S+ S+
S - S-
R P22 R P42
Ex - Ex -
Pont C Pont D
Ex + Ex +
P24 P44
S+ S+
P11 P31
Ex - Ex -

Figura 8.23: Disposicio de les graelles de mesura Benganxall dinamometric de bola de base de 12
forats i connexions per als ponts de mesura

Per a la disposicio de les galgues, I'opcio plaudajha estat situar cada galga de tal
forma que una de les graelles de mesura quedigierient alineada amb el punt
central de cada aresta de la secci6 d’estudi (geade mesur®; i, P21, P31 i Pa)
mentre que l'altra graella quedi desplacada (graele mesur; o, P2, P32 i Pyo). Les
graelles descentrades, a més d’estar afectadésgierc axial i la component de flexio
que es mesuraria en el punt central, també estamgdiament afectades per la
component del moment flector en I'altra direccid &juestes graelles de mesura, al
estar a banda i banda de I'eix central de la sedesddeformacions provocades per
aguesta component son iguals i de signe contraricBmpensar-les, cal sumar 'efecte
d’aguestes, que és el que s’aconsegueix amb elpaids per a la mesura de I'esforg
axial. Per tant, els mitjos ponts de mesura del emtrfiector (pont C i D) es realitzen
amb les graelles que queden centrades, per taudeng es vegin afectades per la
deformacio de la component del moment perpendicauléa de mesura, i amb les 4
graelles descentrades s’han realitzat les conngxanrpont diagonal per a la mesura de
I'esforg axial (Pont A i B), ja que en aquests paieé mesura I'efecte es compensa.

8.4.2.4. Configuracié dels ponts de mesura per als  enganxalls
dinamometrics d’anella i de bola amb base de 8 fora ts

Per al cas dels enganxalls dinamomeétrics de bolalssee de 8 forats i d’anella, s’ha
utilitzat un total de 8 galgues extensometriques|ed quals 4 son del tipus de doble
graella en paral-lel i les altres 4 son del tipes dbble graella en disposicio T
(disposades a 90° I'una de I'altra). Les primetesliszen en els ponts de mesura de les
components del moment flector mentre que les adfréslitzen en els ponts de mesura
de I'esfor¢ axial. A la Figura 8.24 es mostra Igpaisicié de cada graella de mesura amb
les corresponents connexions per formar els pantsasura.
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P52
Ps.2 [
P8.1i\ !
T\ P72
P32 . P
Peh
Ps.2
Pont A Pont B Pont C Pont D

Ex + Ex + Ex + Ex +
P11 P22 P31 Pa2 Pe.1 Ps.2 Ps.1 P72

S+ S+ S+ S+

S- S- S- S-
P12 P2.1 P32 Pa.1 Ps.1 Pe.2 P7.1 Ps.2

Ex - Ex - Ex - Ex -

Figura 8.24: Disposici6 de les graelles de mesura els enganxalls dinamomeétrics de bola amb base
de 8 forats i d'anella i connexions per als pontsedmesura

En aquests enganxalls dinamometrics, els pontsaseina de flexié i d’axial estan en
seccions paral-leles donada la impossibilitat deapdotes les galgues a la mateixa
seccio. A la seccié més proxima al punt d'unié '@adanxall és on s’han situat els
ponts de mesura d’axial (seccio n). La seccié mesima a la base de I'enganxall és la
seccio on s'instal-len els ponts per a la mesurandenent flector (secci6 f). La seccio
per als ponts de mesura d’axial té una area infaria seccié dels ponts de mesura de
flexio, i per tant s’obté una deformacié més grana aquesta component. En la seccid
dels ponts per a la mesura de la flexio, com gteeragés allunyada del punt d’aplicacio
de la forca, es tenen components del moment flents elevades i en definitiva més
senyal, ja que l'augment del moment d’'inercia dedacié no és tan important com
I'increment de distancia al punt d’unio, aspecte glha validat en les simulacions per
elements finits realitzades.

Per a la mesura de l'esfor¢ axial s'utilitzen damts complets amb galgues amb
graelles disposades a 90°, de les quals unes mesnrk&a direccio longitudinal i les
altres mesuren en la direcci6 transversal. Aixireaditza una configuracio que utilitza
les dues graelles superiors i les dues inferiorsapen pont de mesura de I'esfor¢ axial
(Pont A). Una configuracio equivalent es realitmgbdes dues galgues laterals (Pont B).
A més d’augmentar la sensibilitat per I'efecte @enlesura de la deformacio transversal,
aguestes configuracions en pont complet compernsetfeetes de la temperatura.

Per als ponts de mesura del moment flector szgititles galgues amb doble graella de

mesura en paral-lel. Per a la component del mofiestdr en la direccid y s’ha realitzat
un pont complet amb les dues graelles de mesuristpi les dues inferiors (Pont C).
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Per a la mesura de la component del moment flestda direccié z s’ha utilitzat un
pont complet format per les quatre graelles de nadsterals (Pont D). A diferéncia del
cas de l'enganxall dinamometric de bola amb baselBeforats, les galgues
extensometriques no s’han instal-lat desplacadesasnb la galga centrada, ja que la
propia connexié en pont complet permet compensdedte del moment en laltra
direccio.

8.4.2.5. Procediment en la instal-lacio de les galg  ues extensometriques

En aquest dltim apartat es descriu el procedimeguis per a la instal-lacié de les
galgues i la connexi6 dels diferents ponts de naepar als enganxalls dinamometrics
[101].

El primer pas correspon a la preparacio de lesrBojgs on s’enganxen les galgués.
les cares de la llanca de I'enganxall on s’hi hamsthl-lar les galgues, primerament es
netegen amb una tovalloleta impregnada amb dissolizan cop netes, es poleixen les
superficies amb un tros de paper de viéer. tal d’'indicar els punts on s’han de situar
les galgues extensometriques, es marquen sobupdaficie unes linies de guia. Per al
marcatge d’aquestes linies s'utilitza un calibraltdres sobre una taula de marbre de
referencia per marcar la posicié de cada galgametisio (Figura 8.25).

Figura 8.25: Marcatge de les linies d’'alineaci6 peai la instal-lacio de les galgues extensometriques

Abans d’enganxar les galgues s’han de soldar élexgue permeten formar els ponts
de mesura. S’ha utilitzat una peca de suport dix@$a galga mitjangant cinta adhesiva
deixant els contactes per soldar al descoberttglede poder soldar mitjancant un
soldador d’estany els cables als contactes dedigmes. Abans de I'enganxat de les
galgues, es neteja amb una tovalloleta impregnada @issolvent la superficie on
s'instal-lara la galga, per tal de retirar quals$@wpuresa que es pugui haver dipositat a
sobre. Mitjancant unes pinces es situa la galgaesia@bsuperficie on s’ha d’instal-lar
alineant-la amb les marques realitzades, i amlashde cinta adhesiva, es fixa el cable
a una zona proxima a la galga. Amb aquesta didposiatilitza el propi cable de
frontissa per aixecar i abaixar la galga per comgurme la correcta alineacié amb les
marques. Amb la galga aixecada es dipositen duies gl pegament de cianocrilat i
amb un tros de tefld es distribueix uniformementohtinuacié, amb I'ajuda d’un tros
de film de tefl6, es pressiona la galga amb la gigie Després, es manté la galga
pressionada durant dos minuts per tal que el pegasiassequi i la galga quedi
perfectament enganxada.
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........

Figura 8.26: 'nganx;II dinamometric de bola Figura 8.27: Detall de la disposicio de les
amb base de 8 forats amb les galgues galgues extensometriques

extensometriques

Per tal de poder connectar els ponts de galguasaadeta d’adquisicié de dades, s’ha
utilitzat un cable de 8 conductors trenats dossaashob apantallament, on per una banda
s’ha grimpat el connector per a la connexié a tgeta d’adquisicié i per l'altra s’ha
soldat cada conductor amb els corresponents cardudé les galgues per formar els
ponts de mesura. Les diferents connexions es miggamb tub termoretractil i cinta
aillant. També es fixa amb un parell de brides ldstig els quatre cables dels ponts a
un suport instal-lat a la base de I'enganxall dioaétric. Durant aquest procediment es
comprova la correcta connexié de les galgues ngjainun multimetre per mesurar les
resistencies de les galgues, les resisténciegpdats i I'aillament de les galgues amb la
massa de lI'enganxall. Per dltim, per protegir ledgges dels agents exteriors, es
recobreix cada galga amb massilla protectora péardientrada d’humitat i un tros de
lona tallada a mida que cobreix totes les carda ti@nca de I'enganxall.
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9. MODELITZACIO MECANICA DELS ENGANXALLS
DINAMOMETRICS

En aquest capitol es desenvolupen les equaciongues que permeten determinar les
components longitudinal, vertical i transversafalga en els enganxalls dinamometrics
a partir de les mesures del conjunt de ponts dgugal extensometriques. Per a la
validacié d’aquests models es realitza un estudjangant simulacions per elements
finits.

9.1. Model teoric per al calcul de les forces a par  tir dels senyals
dels ponts de mesura

En aquest apartat es presenten les equacions guetpr relacionar els senyals dels
ponts de mesura amb les components de la forgaadplial punt d’unié en cada un dels
enganxalls dinamometrics desenvolupats, de maneras'gbté el model teodric per al
calcul de les components de forca en cada engatiralinometric.

9.1.1. Descripcio del model teoric

Les equacions que es plantegen consisteixen enrdete les components de la forca
aplicada al punt d'unié de I'enganxall a partirgds¢nyals obtinguts dels diferents ponts
de mesura de galgues extensometriques. Amb elslsemye es mesuren en cada pont
de galgues, es determinen les deformacions proesgael a cada component d’esforg
en la seccidé destudi on hi ha instal-lades legugd. Amb aquestes mesures de
deformacions, es determinen les components deotiesixial i del moment flector al
que esta sotmesa la seccio d’estudi, i amb aqus'stieitenen les components de forca
aplicades al punt d’'uni6 de I'enganxall (Figura)9.1

Senyals mesurats en ponts de galgues

v

Equacions per al calcul de deformacions a partir dels senyals

v

Deformacions provocades pels esforgos mecanics

v

Equacions per al calcul de les forces a partir de les deformacions

v

Forces en el punt d'unié de I'enganxall

Figura 9.1: Procediment per al calcul de les compamts de forga al punt d’'unié de I'enganxall a
partir dels senyals mesurats

Per a la modelitzaci6 matematica dels enganxallamomeétrics, a la Figura 9.2 es
mostren les cotes principals que intervenen eraleliti a la Taula 9.1 es mostren els
valors d’aquestes, juntament amb les dades d’ameesnents d'inercia de les seccions
per a cada un dels enganxalls dinamometrics. Agwadbdrs s’han obtingut a partir del
model en CAD-3D de cada un dels enganxalls (Ap8r&aR).
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Figura 9.2: Esquema de les dimensions dels engarisalinamomeétrics

Taula 9.1; Parametres dels enganxalls dinamomeétrics

Eng. din. bola Eng. din. bola base 8 forats Eng. din. anella
base 12 forats Seccio (n) Seccio (f) Secci6 (n) Seccio ()
A (mn) 2667 2748 2895 2526 2780
1, (mn) 2,214-16 2,329-16 2,868:16 1,596-16 2,392.16
I, (mm®) 1,289-16 1,303:16 1,398:16 1,168:16 1,336-16
hy (mm) 61,95 61,07 61,07 61,5 61,5
h, (mm) 84,26 84,52 91,48 72,95 85,06
| (mm) 150 140 170 130 160
d (mm) 16,72 18,87 16,92 6,26 6,93

Per a aquest model teoric, de la mateixa maneraequa fase de desenvolupament
d’aquests enganxalls dinamometrics (Capitol 8 stnsiderat que I'acer té un modul
elastic de 210 GPa i un coeficient de Poisson 8le 0,

9.1.2. Consideracions i simplificacions en el model teoric

Donada la geometria de la llanca de I'enganxalllaoseccio varia al llarg de la llanca,
les equacions habitualment utilitzades en resigeate materials per a perfils de seccio
constant poden no representar amb exactitud lacsitweal [102]. Tot i aix0, la hipotesi
que es planteja és que les equacions per al addtsllesforcos en elements de seccio
constant sén suficientment valides per al cas uistn aquesta tesi, i permet obtenir
una estimacié de les components de forca al punmti@’de cada enganxall amb una
precisiéo adequada per a aquests dinamometres.

En base a tots aquells factors que podrien prowvdif@rencies entre el comportament
del model proposat i la realitat, a continuacidptesen el conjunt de consideracions
admeses en el desenvolupament de les equacioasmpedel teoric per a la mesura de
les components de forca als punts d’'unié de I'erghha partir dels senyals mesurats:

- Les mesures de les graelles superior i inferior eadrcares inclinades pero es

considera que aquestes tenen el mateix valor quiedr&e si les cares fossin
paral-leles.

152



Modelitzacié mecanica dels enganxalls dinamometrics

- La linia directriu de la llanca no coincideix amaé direccio longitudinal,
definida per l'eix x. Tot i aix0 es pren com si agta ho fos de manera que la
seccio d’estudi és paral-lela al pla y-z.

- A cada punt d’estudi de la secci6 es redueix arégccié x I'analisi de tensions i
deformacions. Aquesta consideraci0 s’admet suficipar a la correcta
determinacio dels esforcos en la seccio.

- Com a consequeéncia de I'analisi de tensions noméa direccio longitudinal,
es considera que la deformacié en la direccié wemnsal en cada punt d’estudi
és atribuible Unicament a l'efecte Poisson, i émita deformacié que
mesuraran les graelles transversals.

- Atesa la geometria dels enganxalls, es dona lacdwgue la linia d’actuacio de
la component transversal de forca esta per sotpldeainig horitzontal de les
seccions d’estudi, de forma que provoca un monmsbt en aquesta. Aquest
moment torsor no es té en consideracio ja quecglssle mesura no es veuran
afectats per aquesta component. A més, tenint erpteoque la seccio té un
moment resistent a torsié molt gran i que el montergor €s molt petit, es
preveu que I'efecte de la torsio sigui negligible.

- En el cas de les galgues amb dos graelles sit@a@@?% la graella que mesura la
deformacio transversal esta desplacada 4,5 mm edirdgcio longitudinal
respecte la graella que mesura la deformacio lodigial, a causa de la propia
geometria de la galga. Es considera pero, que $amaale la graella transversal
correspon al punt on es mesura la deformacio lodigial i s'omet el canvi en la
deformacio transversal al llarg de la cota longiad

A I'Apartat 9.2 es realitza una comparativa entgeresultats obtinguts amb el model
teoric desenvolupat en aquest apartat i els réswdtatinguts mitjancant simulacio per
elements finits. Amb aquesta comparativa es vapeds factors esmentats condicionen
la viabilitat del model teoric desenvolupat.

9.1.3. Equacions per a la determinacié de les defor macions a partir
dels senyals

En base a les configuracions dels ponts de mesp@sades en I'Apartat 8.4.2, per a
cada un dels enganxalls dinamometrics, en aquasiaags relaciona el senyal mesurat
per cada pont amb la deformacié mesurada i utlézaer al calcul de les components
de forca al punt d'unié de I'enganxall. Atés que t®nfiguracions en pont de galgues
de I'enganxall dinamometric de bola amb base didls son diferents a la dels altres
dos, les equacions en cada cas es tracten de $epagada.

Cas de I'enganxall dinamomeétric de bola amb base de forats

Per al cas de I'enganxall dinamomeétric de bola bage de 12 forats, a la Figura 9.3 es
mostren els ponts de mesura amb les graelles deangtilitzades en cada un.
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Pont A Pont B Pont C Pont D
P12
| | | |
| P47
%\ : P4-2§\l E%\ : ﬁ\ :
h I <\ P32 h h
| | | |
| | |

e ke e \EPCH
& P2.
Pg.2

Ex + Ex + Ex + Ex +
P12 R P32 R P2.1 Pa.1
g :" g j' S+ S+
R P22 R Pa2 P11 P31
Ex - Ex - Ex -

Ex -

Figura 9.3: Configuracié dels ponts de mesura per Benganxall de bola amb base de 12 forats

Amb les configuracions en pont diagonal (ponts AB)i s'obté la deformacio
corresponent a l'esfor¢ axial. En aquesta configaral’efecte de les deformacions
provocades per les components del moment flectaraesel-len, de manera que en
resulta un senyal de sortida del pont proporciariasforc axial {enx) (Equacions 9.1 i
9.2).

k k
SA :Z[qul.z +‘9P2.2):§D5FN><,A 9.1

k k
SB :Z[qus.z +‘9P4.2):ED?FN><,B 9.2

Per a la mesura de les components del momentflettilitzen les configuracions en
mig pont (ponts C i D). En aquestes configuracidrefecte de les deformacions
provocades per l'esfor¢ axial es compensa i s’alitésenyal a la sortida del pont
proporcional a la component del moment flector.pBht C mesura la deformacié
provocada per la component en y del moment fleddiey (emry) Segons 'Equacio 9.3.
De la mateixa manera, el pont D mesura la defordnaivocada per la component en z
del moment flectoMF; (emrz) Segons I'Equacio 9.4. El signe negatiu en l'equael
pont D ajusta els signes per a que una mesurafdem#eid positiva correspongui a
una component del moment flector positiva.

k k
Sc zz[qul.l _£P2.1)=E|}‘MFy 9.3

k k
SD :Z[qus.l _€P4.1): _E Dt‘MFz 9.4
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Cas dels enganxalls dinamometrics d’anella i de kemlamb base de 8 forats

Per al cas dels enganxalls dinamometrics d’anala bola amb base de 8 forats, a la
Figura 9.4 es mostra cada pont de mesura ambdelagy de mesura utilitzades en cada
un d’ells.

Pont A Pont B Pont C Pont D
(n) (n) (f )\ (f)\
Ps
Hi e P12 S Ps2
| | | Pe,
D+ P4rak8Ph. = N pziﬂ :
N N N AN
1. N P72
: ol |:Ip3. el P32 : % : %Pm
|
P2 X 22 % PeTs

Ex + Ex + Ex + Ex +
P1.1 P22 P3.1 Pa2 Pe.1 Ps.2 Ps.1 P72

S+ S+ S+ S+

S- S- S- S-
P12 P21 P32 Pa. Ps.1 Ps.2 P71 Ps.2

Ex - Ex - Ex - Ex -

Figura 9.4: Configuracio dels ponts de mesura per Benganxall de bola amb base de 8 forats i
'enganxall d'anella

Per a la mesura de I'esfor¢ axial s'utilitzen edsifs complets A i B, que utilitzen per a
cada pont dos graelles de mesura disposades e@pdaid longitudinal i dos disposades
en la direcci6 transversal. Considerant que elrvdéola deformacié en cada graella
transversal és igual a la deformacio de la cormespiograella longitudinal multiplicada
pel coeficient de Poisson i de signe contrari,gressio es pot deixar en funcié de les
dos deformacions longitudinals de les galgues sugerrinferiors. La configuracio del
pont permet compensar I'efecte de les componertsndenent flector i obtenir un
senyal proporcional a I'esfor¢ axiBNy (erny). Aixi, per als ponts A i B es tenen les
Equacions 9.5 i 9.6 respectivament.

k k
SA = Z [(‘gPl.l —&pp tEpy T £P2.2) = E [(1"' V) E‘E‘FNX,A 9.5

k k
SB = Z [quS.l ~Epgp T Epyy ~ €P4.2) = E [ﬂl+ V)@FNX,B 9.6

Per a la mesura de les components del moment rflesmtoels ponts C i D s'utilitzen
també configuracions en pont complet amb 4 gradiesiesura per pont. Amb aquesta
configuracié es compensa I'efecte de la deformpoiocada per I'esfor¢ axial i s’obté
un senyal proporcional a la deformacié provocaddgpeomponent del moment flector.
A I'Equacio 9.7, corresponent al pont C de meswdaddeformacio provocada per la
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component en y del moment flectdiFy, (emry), S'introdueix un signe negatiu per a que
la deformacié mesurada positiva correspongui acongonent del moment positiva en
la seccio. El pont D mesura la deformacio provogaetda component en z del moment
flector MF; (emr2), | S’Obté aquest valor en funcio del senyal sediquacio 9.8.

k

Sc :Z[quG.l ~Eps1 T Epso _‘gps.z): —k DEMFy 9.7
k

SD zz[qus.l —&p71 T Epgy _£P7.2)= kl}MFz 9.8

9.1.4. Equacions per a la determinaci6é de les compo  nents de forca

Un cop obtingudes les mesures de deformacio, dlesegpas és relacionar aquestes
amb els esforcos en la seccié. El plantejament qgrest apartat és equivalent a
'exposat a I'Apartat 8.2. Els punts d’estudi deskeccioP; i P, estan afectats per
I'esfor¢ axialFNy i la component del moment flectbt,, mentre que els puni i P,
estan afectats per I'esfor¢ axial i la componentndement flectorMF, (Figura 9.5).
Com s’ha comentat a I'’Apartat 8.2, si es realizauma dels valors de tensié dels punts
P11 P2 i es divideix per dos, i també entre les tensaels punt$; i P4, s’obté la tensid
provocada per I'esfor¢ axi&Ny. Si es realitza la diferéncia dels valors de tamsdels
puntsP; i P, i es divideix per dos s’obté el valor de tensiovacada per la component
del moment flectoMF,, i amb les tensions dels pusi Pa, la tensio provocada per la
component del moment flectbtF.

Figura 9.5: Distribuci6 de tensions en la secci6 éstudi amb els corresponents esforgos

Les equacions presentades a continuacid son valesa tots els enganxalls
dinamometrics desenvolupats. Cal tenir present pae al cas de I'enganxall
dinamomeétric d’anella i de bola amb base de 8 $orpér a la determinacié de les
components del moment flector, les tensions coordpen als punt®s, P, P7 i Pg en
comptes dels punt®,, P,, P3 i P4, ja que en aquests la mesura de la flexié edzaain
una seccio diferent a la de I'esfor¢ axial, tabimcs’ha indicat a I’Apartat 8.4.2. També
per al cas de I'enganxall dinamomeétric de bola dade de 12 forats no cal fer distincié
entre les seccions d’estudi, corresponents alsndakin i f dels parametres dels
enganxalls, ja que totes les mesures es realitzénraateixa seccio d’estudi.
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Component longitudinal de forca

La component longitudinal de forca es calcula aipde les tensions dels purRgi Po,
corresponents als punts superior i inferior deetec® d’estudi mesurades mitjancant el
pont A. Atés que es redueix l'analisi de tensionsleformacions a la direccio
longitudinal, la component longitudinal de forcaedrpunt d’'uni6é de I'enganxall es pot
expressar en funcio de la deformacio mesurada apineA (Equacio 9.9).

Op, 1 0,

Foa =FN, =
X, A X ( 2

jDo\n = O LA, = BLEgy 2 DA, 9.9

De la mateixa manera, es pot determinar la compdaegitudinal de forga a partir de
les deformacions de les cares laterals de la secoréesponents als pun®s i Py i
mesurades a partir del pont B de galgues. (Eq@at(®.

Op3 T Opy

I:x,B = I:Nx :( 2

jDA\w = Opns A = ELEpy s LA, 9.10

Component transversal de forca

La component transversal de forca provoca un mofifestor sobre la seccid d’estudi
en la direccio z, i per tant, deformacions a leesalreta i esquerra de la llanca de
'enganxall. Aquest moment flector es determinaagipde les mesures de deformacio
en els punt$s i P4, equivalents als punt; i Pg en els enganxalls dinamometrics de
bola amb base de 8 forats i d’anella (Equacio 9.11)

- + | . [2 .12 | .[2
MF, =( T3 UP“)D AN O ez 2 —=E (E vz F— 9.11
2 hyvf hyvf hyvf

La component transversiy es determina directament a partir d’aquesta coeostel
moment mitjancant 'Equacio 9.12 (equivalent a I'EgjaaB.2).

F, = 9.12

Component vertical de forca

Per al calcul de la component vertical de forcdetermina primerament la component
del moment flector en la direccio y mitjancant hessures de deformacié als puRts

P,, corresponents als purg i Ps per als enganxalls dinamometrics de bola amb base
de 8 forats i d’anella (Equaci6 9.13).

O, — 0 . [2 ., [2 . [2
MFyz( Plz PZJD“ = Oy H—Ef = EEyy H—Vr']f 9.13

hz,f z,f z, f
Aquesta component del moment flector és la queesuita dels moments provocats per
la component verticdf, i la component longitudindty, ja que aquesta Ultima es troba
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desviada respecte el punt central de la secciéaREterminar la component vertical
s'utilitza I'Equacio 9.14 (equivalent a 'Equaci&3.

F,=—2Y-—2> 9.14

En aquesta equacio, es pren la mesuriacde no deFyg en el calcul dé-, perqué aixi
s'utilitzen els mateixos valors de deformacio umétague per a la mesura 0&F,. En
concret, per al cas de I'enganxall dinamometribala amb base de 12 forats els valors
de deformacié mesurats en cada graella coincidementre que en els altres dos, les
mesures utilitzades corresponen a les mateixes dark llanca de I'enganxall.

9.1.5. Model teoric per al calcul de les forces sob  re I'enganxall

Si es substitueixen les equacions per al calculedecomponents de forca i les
equacions de les deformacions a partir dels seeyaéd pont, juntament amb els valors
corresponents de cotes, propietats del materiahracteristiques de les galgues,
s’obtenen les equacions teoriques per al calculedecomponents de forca al punt
d’'uni6 de I'enganxall. Aquestes equacions, perdaam dels enganxalls dinamomeétrics
desenvolupats, es resumeixen a la Taula 9.2

Taula 9.2: Equacions del model teoric per al calcude les components de forga en els enganxalls
dinamometrics (forces en kN i senyals en V/V)

F, » = 54643045[5,

Enganxall dinamometric F . = 546430458,
de bola amb .

base de 12 forats Fy =—5683570L5;
F, =-7178217[S, - 6089785(S,
F, » = 44620427[5,
Enganxall dinamomeétric F . = 446204275,
de bola amb .
base de 8 forats Fy =274465415;
F, =375987415. —4441386(5,
F, , = 410089105,
Enganxall dinamométric ~ Fxe = 4100891005,
d’anella F, =2768425(5,
F, = 358313608, —1775988(S,

Els coeficients de les equacions per a les compenengitudinalsFxa | Fxg sOn
significativament més grans que els coeficienttedeequacions per a la mesura de les
components vertical i transversal. Aquest aspestedeu a que les deformacions
provocades per la component de forEa sén considerablement inferiors a les
deformacions provocades per les componénptsF,, aspecte que ja s’ha identificat a
I'Apartat 8.3.
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Si s’analitzen els coeficients dels enganxalls mioietrics d’anella i de bola amb base
de 8 forats, els coeficients obtinguts sén méssgtie en el cas del de bola amb base
de 12 forats. Aix0 es deu a que els senyals ensadgilten son meés reduits que en els
altres, ja que les configuracions en pont utilitdees graelles de mesura en comptes de
quatre. En els enganxalls dinamometrics amb pomiptat (amb 4 graelles de mesura
per pont) I'increment és aproximadament del 30%elsnponts de mesura de I'esforg
axial (ponts A i B) i del doble en els ponts de urasde les components del moment
flector (ponts C i D).

9.2. Validacié del model teoric mitjancant simulaci 0 per
elements finits

L’objectiu en aquesta seccio €s validar si les idemacions exposades a I'Apartat 9.1.2
son adequades per al model desenvolupat. Ates Iguefectes de la geometria no
regular i les desviacions entre les graelles dauragsels punts utilitzats en el calcul de
les deformacions si que es valoren en la simujaeilements finits, es vol comprovar
si les consideracions per al desenvolupament dedeacions del model teoric afecten
significativament a I'estimacio de les componerggaica.

Per fer-ho, es realitzen un conjunt de simulacioaselements finits amb els models
dels enganxalls desenvolupats a I'’Apartat 8.3.2,gb¢enir les deformacions de cada
graella de mesura en diferents casos de forcaaadplia I'enganxall dinamometric i

comprovar el correcte comportament del model tedric

9.2.1. Procediment per a la validacio del model tedo  ric mitjangant
simulacio

El procediment per a I'analisi es mostra a la Faglu6 on es representa un diagrama de
blocs de la sequéncia utilitzada en la comprova€eibaquest diagrama, a partir d'un
enganxall dinamometric i d'un estat de carrega ndefinit pels valors dey, Fy i F,

al punt d’'unio de I'enganxall, s’executa la simidaper elements finits per determinar
les deformacions unitaries que hi hauria en cadadeles graelles de mesura. Amb
aguestes dades de deformacié es calculen els segyal mesurarien els ponts de
galgues, i amb aquests valors, mitjancant les eguscdel model teoric, es calculen les
forces que es mesurarien amb I'enganxall dinamaené&er validar el model teoric, es
comparen les components de forca obtingudes andylescions teoriques amb les que
s’han aplicat al model per a la simulacid, per dédlentificar les desviacions més
significatives.
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Seleccio del model d'enganxall dinamometric
Enganxall de bola amb base de 12 forats
Enganxall de bola amb base de 8 forats

Enganxall d'anella

Estat de carregues
Definicié dels valors de Fx, Fy i Fz

Execucié de la simulacio
per elements finits

Deformacions en cada graella de mesura
Deformacions unitaries €1.1, £1.2, €2.1 ...

Equacions senyals en pont =

Senyals en ponts de mesura
Senyals Sa, Ss, Sci Sp

Model tedric per al |g
calcul de les forces

Forces FxA, FxB, FyiFz

/Forces calculades amb el model tebric/

Comparativa de forces
calculades amb forces aplicades

Desviacions en forces
calculades amb el model tedric
Figura 9.6: Sequencia per a la validacié del modelels enganxalls dinamometrics mitjancant
simulacié per elements finits

9.2.2. Definicio del model i simulacions realitzade S

Els models per a la realitzacio de les simulacipgrselements finits sén els mateixos
que s’han desenvolupat a I'Apartat 8.3.2, on sit@ekls valors de deformacié estimats
en la llanca dels enganxalls. Les caracteristigige$a simulacié son iguals als dels
models exposats, amb I'Unica diferencia que s’hefimid les mesures de deformacié
unitaria en els punts i direccions corresponeriada una de les graelles de mesura, de
manera que coincideixin amb el posicionament filgales galgues extensometriques en
els enganxalls dinamometrics exposats a I'’Aparta@8

S’han realitzat simulacions per a totes les condiimes possibles a forca maxima o
nul-la en cada component. Aixi, s’han realitzat lomacions amb component

longitudinal de 100 kN tant a tracci6 com a comgiescomponent transversal de
25 kN en les dues direccions i component vertieab@ kN, aguesta només en sentit
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cap amunt. Amb totes les combinacions possiblea s#alitzat un total de 17
simulacions per a cada enganxall dinamomeétric.

9.2.3. Valors de deformacié obtinguts en les simula  cions

Abans de comparar els resultats de les forcesaaggcen la simulacié per elements
finits i les corresponents mesures estimades arsbvalors de deformacio, es
convenient analitzar primerament els valors obtisigan la deformacié unitaria
mesurada per cada graella de mesura.

Es comprova, un cop realitzats tots els casos rdalatio, que existeix superposicid
d’efectes en els valors obtinguts de deformaciéauai provocades per les components
de forca. L'Unica diferéncia significativa es troba les deformacions amb forca
longitudinal, on els valors amb forca positiva ¢ti@) i amb forca negativa
(compressio) son lleugerament diferents. Per atleda component transversal de forca
aguest efecte no succeeix.

A la Taula 9.3 es mostren per a cada enganxalhwngetric i per les tres simulacions
amb el valor maxim de les tres components de fangesurar, els valors de deformacio
unitaria en cada graella de mesura.

Taula 9.3: Deformacions unitaries corresponents a&é graelles de mesura obtingudes en les
simulacions per elements finits en cada un dels eangxalls dinamomeétrics i per al valor maxim de
les tres components de forca a mesurar (Deformacisrenpm/m)

Grael Eng. din. de bola Eng. din. de bola Eng. din. d’anella
rgg & amb base de 12 forats amb base de 8 forats g-dmn.
mesura  Fx Fy F, Fux Fy F, Fx Fy F,
100 kN 25 kN 50 kN 100 kN 25 kN 50 kN 100 kN 25 kN 50 kN
P11 24,13 3,82 -689,01 9,85 -0,04 -617,77 128,05 -0,05 -737,31
P12 24,43 46,07 -688,78 -23,09 0,19 183,67 -54,14 0,02 231,40

P21 331,15 3,39 704,89 344,12 0,09 643,57 263,10 -0,05 731,06
P2 330,47 -33,70 704,93 -107,81 0,13 -192,76 -91,67 0,03 -230,36
Ps.1 171,65 -395,50 0,90 175,96 -369,08 -5,17 173,31 -380,35 -4,94
Ps.2 160,78 -397,52 -4522 -50,67 92,55 9,42 -69,39 152,21 2,30
P41 177,80 395,31 0,82 175,87 368,80 -5,13 173,00 380,60 -4,88
P2 188,44 393,93 46,67 -50,51 -92,52 9,41 -69,18 -152,35 2,28

Ps.1 21,70 20,08 -617,96 110,60 18,62 -684,21
Ps.» 21,69 -20,32 -618,38 110,70 -18,73 -684,20
Pe.1 265,76 16,71 613,37 22542 19,17 688,00
Pe.2 265,78 -17,15 613,36 225,06 -19,02 687,96
P71 162,92 -419,67 3586 166,27 -418,65 14,36
P72 154,40 -420,44 1,39 162,25 -418,24 -31,98
Ps1 162,80 419,87 3585 165,66 41854 14,26
Ps» 154,28 420,63 1,33 161,47 418,33 -32,23

Com ja s’ha identificat en I'estudi inicial de ldsformacions en la llanga de I'enganxall
(Apartat 8.3), es comprova que els valors de dedorn per a la component
longitudinal sén significativament inferiors alopocats per les components transversal
i vertical.
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Si s’analitzen les mesures de les graelles trasalgren els enganxalls dinamometrics
de bola amb base de 8 forats i I'enganxall d’aneléacomprova que la relacié entre la
deformacio transversal i la longitudinal no cormspexactament al coeficient de
Poisson. Aquest efecte es pot atribuir a dos factoun és que el desplacament de
4,5 mm entre les graelles de mesura longitudinedrisversal provoca part d’aquesta
desviacié. L'altre és que, tot i ser molt petitesnbé apareixen tensions en la direccio
transversal de mesura, i que la consideracié deiirredestudi de tensions i
deformacions només a la direccié longitudinal aacpdnt de mesura no és del tot
adequada. Tot i aix0, els casos on les desviagOnsmajors son els casos on la
deformacio tant longitudinal com transversal ésitgeti per tant, no afecten
significativament en la mesura.

9.2.4. Resultats de forca mesurada a partir de les  dades de les
simulacions

En aquest apartat es presenten els resultatslperaldacio del model tedric mitjancant
les dades obtingudes en els estudis per elemenits. #\ la Taula 9.4 es mostren els
resultats de senyal del pont i de for¢a calculapartr de les dades de simulacio per al
cas de I'enganxall dinamometric de bola amb basg2dmrats. S’exposen en aquesta
taula tots els casos analitzats en simulacio. Ralala 9.5 es mostren els resultats per a
I'enganxall dinamometric de bola amb base de 8tg$ara la Taula 9.6 es mostren els
resultats per a I'enganxall dinamometric d’anella.

Taula 9.4: Resultats de la simulacié per al calcule les forces mitjancant el model tedric en
I'enganxall dinamomeétric de bola amb base de 12 fats

Forca aplicada Senyals estimats en ponts de mesura  Forca estimada segons el model
en simulacié (kN) mitjan¢ant simulacié (uVv/V) tedric mitjancant simulacio (kN)
Fx l:y l:z SA SB S) SD FX,A FX,B I:y l:z

-100 0 0 -180,42 -179,82 157,06 2,93 -98,59 -98,26 -0,17 -0,29
-100 -25 0 -186,89 -178,01 156,83 408,34 -102,12 -97,27 -23,21 0,12
-100 -25 50 -178,558 -177,29 -557,61 408,40 -97,58 -96,88 -23,21 50,90
-100 25 0 -174,11 -181,62 157,24 -402,40 -9514 -99,24 22,87 -0,68
-100 25 50 -165,80 -180,87 -557,18 -402,37 -90,60 -98,83 22,87 50,09
-100 0 50 -172,20 -179,10 -557,37 2,97 -94,04 -97,87 -0,17 50,49
100 0 0O 181,89 178,98 -157,35 3,15 99,39 97,80 0,18 0,22
100 -25 0 17552 180,72 -157,41 402,36 9591 98,75 -22,87 0,61
100 -25 50 183,72 181,44 -871,81 402,33 100,39 99,15 -22,87 51,39
100 25 0 188,35 177,05 -156,99 -408,42 102,92 96,75 23,21 -0,20
100 25 50 196,55 177,86 -871,38 -408,46 107,40 97,19 23,22 50,58
100 0 50 190,15 179,80 -871,59 -3,11 103,90 98,25 0,18 50,99

-25 0 -6,44 1,77 -0,21 405,40 -3,52 0,97 -23,04 0,41

-25 50 1,77 2,50 -714,63 405,44 0,97 1,37 -23,04 51,19
0 6,34 -1,84 0,22 -405,29 3,47 -1,00 23,03 -0,40
25 50 14,65 -1,11 -714,20 -405,35 8,00 -0,60 23,04 50,37
0 50 8,28 0,74 -714,37 0,04 4,52 0,40 0,00 50,78

O O O oo
N
(¢)]

Referent als senyals, s’observa que en els ponts B\ s’obtenen mesures de
deformacions practicament idéntiques, com és diaspEl pont C, per a mesura de la
component vertical, és el pont on s’obtenen elyaesmmés grans, seguit després pels
senyals del pont D.
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En I'enganxall dinamometric de bola amb base ddoi&ts es comprova que en la
mesura de la componéehg hi ha canvis significatius depenent del cas arslique en
alguns casos arriben al 10% (casFienegativa,F, positiva iF;). Si s’analitzen els
casos amb una Unica component de forca aplicanlasesva que I'error en la mesura de
Fxa €s atribuible més a les components transversattical que no pas a la propia
component longitudinal. Per exemple, en el caBydeositiva iF,, es mesuren 8 kN per
a la component longitudinal, quan aquesta hauriaedezero. Aquest efecte posa de
manifest que apareix sensibilitat creuada. Tamblésgrva que, comparant la mesura de
la component longitudinal per al cas d’aplicacidalea longitudinal positiva i negativa
s’obtenen valors diferents, amb un comportamestaeilifciat a traccié i a compressio.

Per a la componer,g, els errors son inferiors al cas #ga i en aquest cas no
s’identifiquen sensibilitats creuades importantsopsi disminucions del voltant del 3%
aproximadament en la mesura de la propia compdoegitudinal. Per a la component
transversaF, es detecta també una lleu disminuci6 de 2 kN apraament en tots els
casos, corresponent a un 8% d’error. Aquest ewobser atribuible als desajustos en la
distribucio de les tensions al llarg de la llanganada la forma no regular. Per a la
component~,, en general s’'obté una mesura proxima al valoladgmulacio, inclus
lleugerament superior, sense sobrepassar el 3¥od’er

Taula 9.5: Resultats de la simulacio per al calcule les forces mitjancant el model tedric en
I'enganxall dinamomeétric de bola amb base de 8 fota

Forca aplicada
en simulacio (kN)

Senyals estimats en ponts de mesura  Forca estimada segons el model
mitjancant simulacio (uVv/V) teoric mitjangant simulacié (kN)

Fx I:y I:z SA SB &Z S) FX,A Fx,B I:y l:z
-100 0 0 -237,50 -225,93 -251,17 -0,03 -105,97 -100,81 0,00 1,10
-100 -25 0 -237,63 -226,06 -251,11 -866,20 -106,03 -100,87 -23,77 1,11
-100 -25 50 -220,30 -240,53 1017,17 -865,53 -98,30 -107,33 -23,76 48,03
-100 25 0 -237,62 -226,04 -251,23 865,49 -106,03 -100,86 23,75 1,11
-100 25 50 -220,29 -240,55 1017,09 865,55 -98,29 -107,33 23,76 48,03
-100 0 50 -220,16 -240,39 1017,16 0,03 -98,24 -107,26 0,00 48,02
100 0 0 241,22 225,37 251,40 -0,12 107,63 100,56 0,00 -1,26
100 -25 0 241,13 225,13 251,42 -865,64 107,59 100,45 -23,76 -1,26
100 -25 50 258,44 210,65 1519,65 -865,85 115,32 93,99 -23,76 45,66
100 25 0 241,13 225,08 251,39 86547 107,59 100,43 23,75 -1,26
100 25 50 258,43 210,62 1519,72 865,45 115,31 93,98 23,75 45,66
100 0O 50 258,69 210,86 1519,89 -0,15 115,43 94,09 0,00 45,66
0 -25 0 -0,12 -0,17 0,05 -865,52 -0,05 -0,07 -23,76 0,01
0 -25 50 17,19 -14,69 1268,30 -865,47 7,67 -6,55 -23,75 46,92
0 25 0 -0,14 -0,16 -0,10 865,51 -0,06 -0,07 23,76 0,00
0 25 50 17,16 -14,66 1268,27 865,58 7,66 -6,54 23,76 46,92
0 0 50 17,36  -14,49 1268,47 -0,04 7,74 -6,47 0,00 46,92

Per al cas de I'enganxall dinamométric de bola drabe de 8 forats, donades les
configuracions dels ponts de mesura en aquestesaspmprova que s’aconsegueix
augmentar el senyal en els ponts de mesura resezds anterior. Per als ponts Ai B
'augment és aproximadament del 30% i per als pGrit® ho és del doble.

Referent a les components de for¢a calculades &ammwdel teoric, per al cas dga
s’obtenen en general valors meés grans de forceelguaplicats a la simulacid. Per als
casos Unicament de component longitudinal de fotgacrement és del 6% a
compressio i del 7,6% a traccid. En alguns casos,iftot I'increment és del 15%,
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donada la sensibilitat creuada provocada per lgpooemt vertical de forca al pont de
mesura A.

Per a la componefi g els valors s’ajusten més als valors de la compdpengitudinal

de forca aplicada a la simulacid, pero es visualitmés desviacions que en el cas de
I'enganxall dinamometric de bola amb base de 1atfoPer als casos amb Unicament
component longitudinal I'error és reduit, pero t&mds detecta sensibilitat creuada
provocada per la component vertical, amb errorsequalguns casos arriben al 7% (cas
Fx negativa ;).

Per a la component transver$gl s'obté una disminucié de 1,25 kN en l'estimacio,
corresponent a un 5% d’error en la mesura. Percargonent verticaF, s'obtenen
valors lleugerament inferiors als esperats, amb disainucié del 6% per al cas on
nomeés actua aquesta component. En aquesta meswa tsexperimenta sensibilitat
creuada provocada per la component longitudinalh amrements i disminucions del
2,5% segons el sentit d’aquesta.

Taula 9.6: Resultats de la simulacié per al calcule les forces mitjancant el model tedric en
I'enganxall dinamomeétric d’anella

Forca aplicada Senyals estimats en ponts de mesura  Forca estimada segons el model
en simulacié (kN) mitjancant simulacioé (uVv/V) tedric mitjancant simulacio (kN)
Fx I:y I:z SA SB S: SI) Fx,A FX,B I:y Fz

-100 0 0 -264,61 -243,38 -117,40 0,50 -108,51 -99,81 0,01 049
-100 -25 0 -264,72 -243,12 -117,36 -861,57 -10856 -99,70 -23,85 0,50
-100 -25 50 -268,29 -250,46 1296,50 -862,02 -110,02 -102,71 -23,86 51,22
-100 25 0 -264,71 -243,06 -117,24 862,75 -10855 -99,68 23,88 0,50
-100 25 50 -268,34 -250,19 1296,37 862,49 -110,04 -102,60 23,88 51,22
-100 0 50 -268,23 -250,52 1296,16 0,18 -110,00 -102,74 0,00 51,21
100 0 0 267,14 241,23 118,03 -0,71 109,55 98,92 -0,02 -0,52
100 -25 0 266,98 241,18 118,00 -862,65 109,49 98,90 -23,88 -0,51
100 -25 50 263,19 234,03 1531,89 -862,98 107,93 95,97 -23,89 50,22
100 25 0 266,98 241,20 118,02 861,69 109,49 98,91 23,86 -0,51
100 25 50 263,24 234,33 1532,24 861,60 107,95 96,10 23,85 50,23
100 0 50 263,29 234,03 1531,99 -1,03 107,97 95,97 -0,03 50,22

-25 0 -0,09 0,17 -0,19 -862,04 -0,04 0,07 -23,86 -0,01

-25 50 -3,77 -7,05 1413,32 -862,29 -1,55 -2,89 -23,87 50,71
0 -0,07 0,19 0,14 861,98 -0,03 0,08 23,86 0,01
25 50 -3,75 -6,91 1413,65 862,03 -1,54 -2,84 23,86 50,72
0 650 -3,63 -7,16 1413,35 -0,18 -1,49 -2,94 -0,01 50,71

OO oOooo
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Per a I'enganxall dinamometric d’anella, per arfessures dé&xa i Fxp, S'Observen les
mateixes desviacions que en el cas del de bolabasd de 8 forats, perdo aquestes son
en general menors. En concret, per a la mesuFa ga compressio apareix un error del
8,5% mentre que a traccidé és del 10%. També aparaxlleu sensibilitat creuada
provocada per la component vertical de forca d®%d Per a la mesura &g I'error
meés important €s deu a la sensibilitat creuadagmamla per la component vertical de
forca, amb una disminuci6 del 3%.

Per a la mesura d&, s’obtenen valors lleugerament inferiors als edpesmb
disminucions del 4,5%. Per a la mesuraFd@pareix un error de I'1,5% en la propia
mesura de la component i un 1% atribuible a lailsiditet creuada provocada per la
component longitudinal de forca.
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9.2.5. Conclusions en la validacio del model teoric mitjancant
simulacio per elements finits

En la validaci6 de les equacions per al calcul e domponents de forca en els
enganxalls dinamometrics mitjancant simulaciéo s’lthtectat alguns aspectes que
condicionen la correcta mesura.

Els errors observats en la mesura de la compopnagttlidinal de forga mitjangant el
pont A poden ser atribuits en bona part a la iacii de les cares de la llanca de
I'enganxall on es realitzen les mesures de defagnd®er al cas de la component
longitudinal mesurada a partir del pont B, on lasglcares laterals son paral-leles, les
desviacions sOn considerablement més petites cuealde pont A. També, en els
enganxalls dinamometrics d’anella i bola amb bas@& dorats, els errors en el pont A
sén lleugerament superiors al de I'enganxall dimaetoic de bola amb base de 12
forats, que utilitza la configuracié en pont diaglpn és un indici de que els ponts de
mesura complets amb les graelles de mesura traat¢yg@oden no comportar-se segons
I'esperat. La consideracié admesa per a les gsali@sversals, on no es té en compte
el desplagcament d’aquestes graelles respecte &l gwinmesura de les graelles
longitudinals, i la consideracio de reduir I'angalte tensions i deformacions en la
direcci6 longitudinal poden no ser suficientmenitdes. Aixo s’observa amb els valors
de deformacié unitaria a cada graella obtinguttaesimulacié, on es comprova que la
relacio entre la deformacié transversal i la lomgiihal no correspon exactament al
valor del coeficient de Poisson.

Per a la mesura de la component transvéises detecta una lleu disminucio respecte a
la mesura esperada, on el cas més significatildes lenganxall dinamometric de bola
amb base de 12 forats. Per a la component veRjc#s desviacions en la mesura son
en general reduides, on les més grans apareixehaas de I'enganxall dinamomeétric
de bola amb base de 8 forats.

En aquesta validacié mitjancant simulacions pemetds finits també s’han identificat
casos on apareix sensibilitat creuada. En els pntaesura A i B hi apareix un senyal
provocat per la component vertical de forca. Tatab@esura de la component vertical
es veu afectada per la component longitudinal dgafd=En la mesura de la component
transversaFy no apareixen sensibilitats creuades significatives

Si s’admet que en els ponts de mesura amb galgbessemetriques els errors poden
arribar al 10% degut a factors com l'enganxat de dalgues, les dimensions de
referencia en el calcul o les caracteristiquesrdgérial, el model desenvolupat es dona
com a valid, tot i les consideracions admeses @estnvolupament del model teoric.
Tot i la validacio mitjancant simulacid, €s conwrii analitzar el comportament real
dels ponts per a la mesura de les components ga fplicades al punt d’'unié de
'enganxall. Per aixd, en els Capitols 10 i 11 eslitzen assajos experimentals
d’aplicacio de forca en els enganxalls dinamometnger validar-ne el correcte
funcionament i ajustar-ne els models per a la naededa for¢a al punt d’unio.
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