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MEMORIA

1. INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

1.1.1. Peticionari

El nom de I'empresa peticionaria és Mariano Camps i fills S.L.

1.1.2. Entorn i croquis

L'empresa Mariano Camps i fills S.L. esta ubicada a la provincia de Barcelona, Sant Celoni al carrer

Joan Maragall n22 08470.

Es tracta d’'una empresa dedicada al sector dels projectes técnics, mecanitzats, manteniments i
muntatges industrials. Estan molt especialitzats en el sector farmaceutic i quimic tot i que treballen

per un gran ventall de empreses de tot tipus.

ll-lustracid 1 ubicacié de 'empresa
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1.1.3. Exposicié del problema

El que es planteja no és un problema sind buscar una nova manera de fer un procés ja molt
estandarditzat com és el d’un escalfador d’aigua. Aquest projecte esta basat en buscar noves formes

per aprofitar la energia de rotacid per produir calor mitjancant I'efecte Foucault.

1.1.4. Efecte Foucault

Les corrents de Foucault o eddy sén unes corrents parasitaries que es generen a causa d’un canvi de
flux magneétic en el temps en metalls no feérrics; aquest fenomen fisic va ser descobert per el fisic

franceés Léon Foucault al 1851.

Aguest fenomen es regeix tant per la llei d’induccié de Faraday com per la llei de Lenz. La Llei
d’inducciéo de Faraday estableix que qualsevol canvi en I'entorn magnetic d’'una bobina de fil
conductor conduira a induir una tensié (forca electromagneética o e_mf) a la bobina. La llei de Lenz
estableix que quan un €_mf és generat per un canvi en el flux magnetic, segons la llei de Faraday, la
polaritat del e_mf induit és tal que produeix un corrent el camp magnetic que s’oposa al canvi que el

va produir.

ll-lustracié 2 esquema de I’experiment de Foucault
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Aquest fisic va descobrir que fent girar un disc de coure entre dos pols d’imants la forca necessaria
per a fer girar aquest augmentava va poder deduir que es produia un fenomen advers que no era
normal en el magnetisme com el coneixia entre un camp magnétic i un metall ferromagnétic; dons

en principi el coure no es tindria que veure afectat per aquest camp magnetic.

També va notar que aquest disc de coure s’escalfava per efecte Joule; va poder deduir per aquest

escalfament que algun tipus de corrent estava circulant per aquell disc de coure.

Aquesta circulacio eléctrica en la majoria de casos sol ser indesitjable ja que provoca pérdues
calorifiques per I'efecte Joule. La industria s’ha esforgat durant molts anys per tal de minimitzar
aquest efecte dissenyant les peces a partir de lamines aillades entre si per tal de minimitzar aquesta

autoinduccid.

Pero aquest fenomen no sempre és indesitjable ja que s’ha pogut aprofitar per altres ambits de la
industria i en I’'ds domestic com per exemple la metal-ldrgia on aquest efecte s’utilitza per tal de
fondre metall sense menester combustibles fossils; parlem dels forns d’induccié on mitjangcant una
corrent alterna que passa per unes bobines genera un camp magnetic de freqiiencia variable i les

corrents de Foucault son capaces de generar un flux de calor suficient per fondre aquest metall.

En el cas que concerneix aquest projecte s’utilitzaran aquestes corrents de Foucault amb imants
permanents de neodimi que giraran unides al radi exterior de un rotor passant molt a prop d’un
estator d’alumini per on hi circulara aigua; aquest canvi de camp magnetic tant rapid fara que la

superficie d’alumini s’escalfi i aquesta que s’escalfi I'aigua que hi circula.

1.2. Objecte del projecte

Projectar un prototip per tal de demostrar i fer proves amb efecte Foucault per escalfar superficies

com alumini o coure i acabar projectant un escalfador d’aigua per efecte Foucault.
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1.3. Requeriments i abast

1.3.1. Requeriments

Se’ns adjunta per part del peticionari un plec de requeriments que cal complir al projecte.

Tema Obligacid/Desig | Descripcio

Ubicacio Obligacio S'ha de poder col-locar tant sobre una lleixa o penjat a la paret.
Funcié Obligacio Escalfar I'aigua que entri per el circuit.

Dimensions Obligacio El més compacte possible.

Material Obligacio Alumini i inoxidable

Ancoratge Obligacio Tindra una zona per subjectar-lo amb 4 cargols.

Control Obligacio Tindra un interruptor de encesa i apagada

Connexio Obligacio Funcionament amb corrent 220V AC

Costos Obligacio 8.000 € (aproximat)

Taula 1: requeriments

1.3.2. Abast

Es dissenyara I'escalfador i s’entregara juntament amb tots els planols i informacié de les proves

realitzades a petita escala amb el prototip.
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2. ANALISIS PRELIMINAR
2.1.  Primer prototip.

Ja que al mercat no hi ha cap escalfador d’aquest tipus es va decidir comengar fent un prototip a

petita escala per visualitzar si el concepte d’aquest escalfador seria viable.

Per aquest prototip es va dissenyar un disc d’alumini que aniria agafat amb una pinga al capgal de la
fresadora ja que amb aquesta podriem tindre precisio de revolucions i distancia enfront la placa de

control.

AN o e ." f/‘

=y - A ;A'q
o Al AP IR e
3
Gt
ll-lustracio 3 torneig ll-lustracié 4 fresat

Partint d’'un roddé d’alumini de diametre 60mm, es va mecanitzar al torn un coll de 20mm de
diametre per agafar-lo amb la pinca.

Un cop acabada la feina de torn es va procedir a posar el prototip a la fresadora per tal de fer els forats
gue allotjaran els imants tal i com mostren els planols.

Els imants es van entrar a pressio a la premsa amb una gota de Loctite 406 per tal d’assegurar que a

altes voltes no poguessin saltar, ja que tampoc poden muntar-se a molta pressié sind podrien

esquerdar-se degut a la seva alta fragilitat.
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Un cop el prototip acabat es va procedir a fer les proves ja a la universitat amb la camera

termografica i sensors de temperatura.

ll-lustracié 5 prototip acabat

Aguesta prova es va realitzar al taller de mecanitzats de la UdG a I’edifici PII.

En la maqueta es pretenia demostrar el principi del efecte Foucault i per aix0 es va utilitzar la pecga
anteriorment descrita amb una xapa de coure a la qual hi ha posats sensors de temperatura i a sota

una camera termografica.

ll-lustracié 6 montatge al taller de la UdG

Aguestes proves es van realitzar fent girar el capcal de la maquina a diferents velocitats i a diferents
distancies de la placa de coure. D’aquesta manera es va poder comparar mitjangant els resultats dels
sensors de temperatura i la camera, com varia la temperatura respecte la velocitat de rotacié i la

distancia.
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Els resultats van ser satisfactoris ja que la placa s’escalfava notoriament pero degut a la propia
rotacioé del disc aquest feia de ventilador fent aixi que els resultats no fossin completament els que

haurien de ser.

A través d’aquesta prova s’ha pogut veure aquest i altres errors en aquest disseny en el qual gira

sobre una superficie cilindrica el grup d’'imants.

Per aquest motiu en el disseny del escalfador els imants s’"han posat a la part exterior del rotor i s’ha

encapsulat per tal que el rotor faci de ventilador i I'auto refredi.

Un altre aspecte que hem pogut apreciar amb la camera termografica és que al centre, al ser Ia

velocitat gairebé 0, no s’hi produeix quasi bé calor.

Al tractar-se del prototip, els imants tot i ser de neodimi de molt bona qualitat (N45), no tenen molta
poténcia de camp magnetic al ser petits; per agquest motiu tampoc varem aconseguir grans

temperatures com s’espera d’aquesta prova.

ll-lustracié 7 montatge amb la camara termografica

10
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2.2. Descripcio del producte

Es pretén construir un escalfador per efecte Foucault; aquest escalfador vol aprofitar el camp que
generen els imants quan passen a prop de materials com I'alumini o el coure. Aquest camp generat

provoca un fre sobre les superficies que és dissipada en forma de calor.

El projecte es basara en fer girar imants de neodimi a prop de una superficie d’alumini i fer circular

aigua per dins per tal de augmentar-ne la temperatura.

El producte que es vol construir pretén estar a I'altura d’altres ja existents al mercat com els que

s’exposaran a continuacio.

2.2.1. Escalfador de gas

Un dels tipus d'escalfadors que existeixen sén els escalfadors d'aigua a gas. Es un dels més utilitzats,
gracies al seu consum controlat i efectiu. El funcionament de I'escalfador de gas és molt senzill. Es
tracta d'una serie de fogons que es col-loquen de manera estratégica a l'interior de I'escalfador.
Aquests fogons escalfen unes canonades per la qual circula l'aigua. D'aquesta manera l'aigua es va
escalfant gradualment, fins a aconseguir una temperatura que pots controlar gracies a uns

comandaments.

CALENTADOR
ATMOSFERICO

SALIDA AGUA CALIENTE ENTRADA AGUA FRIA

ll-lustracid 8 escalfador de gas

11
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Aquest tipus d'escalfador no escalfa des del primer segon. L'aigua, quan surt de |'aixeta esta freda
pero, en deixar-la correr una estona, comenca a escalfar-se. En aquest moment ja disposes d'aigua

calenta. A més, es segueix escalfant amb la calor residual de les canonades.

2.2.2. Escalfador solar

L'escalfador solar o termosifé es tracta d’un escalfador molt més eficient a nivell energeétic. Es tracta
d'una forma d'estalviar entre un 60-75% de I'energia eléctrica. Fins i tot, es pot arribar al 100%.
L'escalfador d'aigua solar escalfa I'aigua amb I'energia solar, que no es gasta i no és perjudicial per al

medi ambient. Perqué aixd passi, I'escalfador compta amb una placa que recull de manera eficient

les radiacions solars.

SIENCIaUNAIVIE

Disefio: Barbara Castrejon, DGDC-UNAM
ll-lustracié 9 escalfador solar

Aguestes radiacions escalfen un tanc, aillat a l'interior, en el qual s'emmagatzema l'aigua. Després, a
través d'un circuit de canonades, connecta amb la resta de la casa i la proveeix d'aigua calenta per al
gue es necessiti. En el cas que l'aigua estigui molt freda, es compta amb un sistema d'efecte
termosifonic que permet a l'aigua pujar i escalfar-se. La instal-lacid és una cosa cara, ja que es tracta
de la instal-lacié de panells solars. Pero has de tenir en compte que és un gran estalvi a llarg termini i,

a més, no té impacte en el medi ambient.

12
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2.1.3 Escalfador eléctric

El funcionament de I'escalfador eléectric és forca senzill. Compta amb un diposit o tanc en on l'aigua
esta emmagatzemada per al seu posterior Us. Aquest tanc, a través d'un ences eléectric, comenca a
escalfar-se i, quan esta calenta, |'aigua comenca a circular per les canonades a la qual esta connectat.

Quan el tanc és bastant gran pot, fins i tot, alimentar els radiadors i escalfar tota la casa en general.

TERMOMETRO
TUBO SALIDAAGUA CALIENTE
ESMALTE PORCELANICO
TANQUE DE ACERO
AISLAMIENTO TERMICO
RECUBRIMIENTO EPOXI
ANODO MAGNESIO

RESISTENCIA BLINDADA
DIFUSOR DE ACERO
PLETINA 5 TORNILLOS
VALVULA DE SEGURIDAD
TERMOSTATO

SELECTOR TEMPERATURA

LAMPARA PILOTO

ll-lustracié 10 escalfador electric

Aquest tipus d'escalfador té I'avantatge que, des del primer segon, |'aigua surt calenta. A més, amb el
termo electric pots disposar d'una bona quantitat d'aigua per a diferents tasques. Perd quan es buida
i es precisa d'aigua calenta de nou, cal esperar que el tanc torni a omplir-se i al fet que, un cop ple,
I'aigua s'escalfi una altra vegada. Hem de destacar que hi ha termos electrics que disposen d'un
dispositiu d'ompliment automatic i escalfament, que entren en funcionament quan l'aigua baixa la
seva temperatura. Fins i tot, per estalviar en el consum del termo eléctric i no tenir sempre |'aigua

escalfant-se, es pot controlar I'escalfament de la mateixa programant-lo.

13
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2.3. Entorn de treball de la maquina

Al ser un prototip esta més focalitzat a un laboratori que a la comercialitzacio; per tant el seu entorn

de treball seria un laboratori o per petits usos.

Tot i amb aix0 esta destinat a un entorn de treball agressiu ja que els escalfadors solen estar en zones

exteriors on pateixen humitats i temperatures altes al estiu i molt baixes al hivern.

Aguest escalfador compleix perfectament amb aquest tipus de condicions de treball ja que el motor

d’aquest escalfador és 80B-400V-B14-1,1Kw.

2.4. Descripcio general de la maquina

Aguest escalfador esta format basicament per una part mobil, el rotor, on hi ha els imants i la part

fixa que és per on hi corre I'aigua a traves del serpenti.

També trobarem el suport d’inoxidable fabricat amb xapa doblegada on va collada las parts

estatiques i el motor.

ll-lustracié 11 vista general del calentador

14
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2.5. Rotor

2.5.1. Cos del rotor

El rotor és la part giratoria de la maquina que va unida al motor mitjangant un xaveta i un cargol,

aquest és I’encarregat de transmetre el gir del eix del motor al rotor.

A la part exterior hi ha mecanitzats uns orificis de 30mm de diametre i 10mm de fons on van clavats

els imants.

Aquest rotor esta fabricat en alumini i per tal de reduir inercies hi ha mecanitzats uns buidats cada

72°.

ll-lustracié 12 rotor
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2.6. Partestatica de la maquina

2.6.1. Tapa inferior

La tapa inferior esta fabricada en alumini i hi ha fresada una regata en forma de rosca de 8mm
d’ample i pas 10mm; aquesta rosca és per on circulara l'aigua que entra per el orifici de la tapa
superior donant aixi 13 voltes abans de sortir per I'altre racord on haura augmentat la seva
temperatura. Aquesta és I'Unica pe¢a que ha de ser obligatoriament d’un material paramagnétic per

tal que es produeixi I'efecte Foucault desitjat.

ll-lustracié 13 tapa inferior
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2.6.2. Tapa superior

La tapa superior és la part que va unida a I’estructura de xapa de suport de la maquina mitjangant 4
cargols Allen avellanats de M6x15 per la part posterior d’aquesta. Alhora també collara la tapa de
proteccid per la part frontal, amb el mateix tipus de cargols, per evitar possibles enganxades i aillant

de la calor.

A la part superior d’aquesta tapa hi ha roscats dos orificis on hi haura la entrada i la sortida de I'aigua

mitjangant uns racords.

Agquests a I’hora de soldar la tapa superior amb la tapa inferior quedaran alineats amb el inici i el final

de la rosca de la tapa inferior.

ll-lustracié 14 tapa superior
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2.6.3. Tapa frontal

La tapa frontal té a la vegada una funcid estética, de proteccié i aillant ja que aquesta fa que al estar
tapada la part rotativa evitara enganxades o possibles lesions derivades del gir del rotor; la part
estetica ja que es veura nomes un cilindre amb dos racords on entra i on surt I'aigua i la part aillant ja
gue aquesta tapa evitara que la calor es dissipi amb facilitat ja que amb les proves fetes s’ha

comprovat que la propia rotacio feia de ventilador refredant la zona on s’estava escalfant.

ll-lustracié 15 tapa frontal vista 1 ll-lustracié 16 tapa frontal vista 2
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2.7.  Estructura de suport

Es tracta de una xapa de inoxidable de 3mm de gruix satinada; aquesta es I'encarregada de suportar
mitjangant 4 cargols Allen les tapes superiors i inferiors per la part exterior i el motor per la part més

céntrica de la cara frontal.

Aguesta va collada per la seva base amb 4 cargols fent un sandwich amb una silicona que fa de

silentblock per tal de reduir vibracions

ll-lustracié 17 xapa de suport
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3. DESCRIPCIO D’ELEMENTS
3.1. Imants

Els imants que s’utilitzaran per aquest projecte seran imants permanents de neodimi de qualitat N45

ja que sén de molt bona qualitat i posseeixen una gran poténcia magnética.

3.1.1. Imants per el primer prototip

Es tracta de 44 imants de diametre 8mm i 3mm de gruix; cada imant té una forga aproximada de
1.5Kg ja que esta magnetitzat en N45 axial amb un revestiment de niquel. La seva temperatura

maxima de servei son 802C i té un pes de 1.1g cadascun.

ll-lustracié 18 imant del prototip

3.1.2. Imants per el segon prototip

Es tracta de 36 imants de diametre 30mm i 10mm de gruix; cada imant té una forca aproximada de
20Kg ja que esta magnetitzat en N45 axial amb un revestiment de niquel. La seva temperatura

maxima de servei son 802C i un pes de 54g.

&éf \\

: / Cr—
g

ll-lustracié 19 imant del escalfador
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3.2. Motor

Es tracta d’un motor 80B-230V-B14-1,1KW de corrent alterna 230V i 1,5CV de poténcia. Al estar
connectat a dos pols tindra una velocitat angular de 2810rpm i tindra un condensador d’arrencada el

gual quasi bé sera innecessari ja que per arrencar no tindra cap tipus d’esforg que el freni.

Caracteristicas:
« Tipo de motor: asincrono jaula de ardilla.
Tension: 230 V. 50 Hz.
Intensidad (In): 7,04 A.
Par de arranque alto.
Potencia: 1,1 Kw (1,5CV).
Par: 3,74 Nm.
Revoluciones: 2810 rpm.
Rendimiento: 73%.
Grado de proteccion: P55,
Tipo sujeccién: Brida B14.
Diametro del eje: &@19mm
Carcasa tamafio 80 (802).
Color: Azul.
Material de la carcasa: Aluminio.
Disyuntor de proteccién térmica incluido.
Marcado CE.
Peso: 10Kg

ll-lustracié 20 caracteristiques del motor ll-lustracié 21 motor

3.3. Racords

Es tracta de connexions a pressié Festo QS, amb acoblament roscat i hexagonal exterior. Es un racord
recte de rosca cap a tub de la marca Festo, Série QS, amb connexié mascle R 3/8 tub a pressio 10

mm.

La gamma Quick Star QS ofereix un sistema practic de connexions per a la pressié per a l'aire
comprimit i aigua amb més de 1.000 tipus de racons estandards i funcionals. Aquests adaptadors de
rosca mecanitzen un tub d'alta qualitat oferint una gran varietat de rosques mecaniques, paral-leles

tipus G o coniques tipus R i diametres per adaptar-se a cada tipus de connexid.

Il-lustracié 22 racords
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3.4. Tornilleria

Per al muntatge de la maquina s’utilitzaran cargols avellanats conics de M6x15mm tant per el suport
de la base com la tapa frontal i la subjeccié del estator amb el suport base i M6x35mm per collar el

motor al rotor.

DIN7991

|
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[ .0 J [

14 18| 18 | 22 | 26 |
[Ceo 10 [ 12 [ 16" [ 20 ["2¢ [ 30
L 29 34 46 57 | 69 92 | 114
1'23 [ 28 [ 33 | 44 | 85 | 65 | 75
26 | 30 |40 | &0 | €0 [ 80 | A0
G e Y] S Y S XV I

Taula 2: tornilleria métrica
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4. SUBCONTRACTACIO

4.1. Subcontractacié de la part de doblegat de xapa

El doblegat de xapa es subcontractara a la empresa Metallogic de Caga de la Selva ja que a la
empresa no es disposa de plegadora de xapa i ja s’aprofitara perque tallin el contorn de la xapa amb

tall laser.

La part eléectrica, és a dir la instal-lacié del connexionat del motor amb l'interruptor d’encesa, sera

subcontractat per 'empresa eléctrica Quintana S.L. de Sant Celoni.

5. RESUM DEL PRESSUPOST

Aplicant els amidaments resultants als preus unitaris corresponents, s'obté un Pressupost d'Execucié

Material de 2565,53 €.

23
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6. CONCLUSIONS

El disseny obtingut és un disseny senzill i millorable a nivell comercial. Tot i aixi, amb els principis
clars, és un disseny util i realitzable en multiples entorns industrials, recerca en laboratori per a la

seva millora o en la llar ja que només necessita connexid eléctrica 220V i aigua corrent.

Per tant passarem a comparar aquest escalfador amb els més comuns disponibles al mercat per tal

de fer una valoracié més detallada d’aquest.

Escalfador | Potencia consumida (kW) | Poténcia util (kW)|Rendiment (%)]| Preu (€)
Gas natural 20,5 17,4 84,88 369,73
Electric 2,5 1,85 74,00 1347,75
Solar 0,01 12 78,00 1124,13
Diésel 27,8 25,02 90,00 646,72
Gas buta/propa 19,2 16,91 88,07 335,17
Foucault 1,1 0,936 85,09 7248,97
Biomassa 17 14,8 87,06 4191

Taula 3 comparativa entre escalfadors

Com es pot veure a la taula 3 tots els rendiments oscil-len entre un 74% i un 90%, el escalfador que
es presenta en aquest projecte tedricament tindra un rendiment del 85% és a dir esta dins el rang
acceptable de rendiment, pero el preu amb diferéncia és el més alt de tots amb un preu de 7248.97€.
Tot i amb aix0 aquest preu és tant elevat per la despesa del projecte, només contant el preu de

fabricacio el qual podria baixar al produir-lo en serie és de 2565.53€.

Les potencies comparades son clarament més altes que les d’aquest escalfador ja que es tracta d’un

model a escala.

Escalfador |temps de calentament| soroll |espai ocupat (m3)|acomulador
Gas natural Instantani Mig 0,3 no
Electric Lent Baix 0,4 si
Solar Molt lent Baix 2,4 si
Diesel Instantani Mig 0,5 no
Gas buta/propa Instantani Baix 0,3 no
Foucault Lent Alt 0,012 si
Biomassa Instantani Mig 0,55 no

Taula 4 comparativa entre escalfadors
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En la taula 4 es veuen primer els temps d’escalfament de I'aigua que va molt lligat a la necessitat
d’un acumulador d’aigua, ja que els lents necessiten d’'un acumulador per poder arribar a la
temperatura desitjada, el escalfador de Foucault al tenir una velocitat d’escalfament lenta necessita
d’un acumulador, el qual, és molt important que estigui calorifugat tant el escalfador com el

acumulador.

Pel que fa I'espai és el més compacte de tots per aquesta poténcia, ara bé, al intentar igualar les
potencies calorifiques dels seus competidors aquest espai es veuria clarament augmentat ja que
necessitariem més imants, més diametre i un motor més potent; aixo0 portaria més soroll, que és ja

un dels punts més dolents d’aquest escalfador ja que és el més sorollés d’aquesta comparativa.

Hi ha poques per no dir cap solucid a aquest problema perd cap esta desenvolupada com la que es
presenta a aquest projecte ja que la majoria treballen en el pla i com s’ha vist en les proves a petita

escala la propia rotacié refreda fent de ventilador i la zona del centre al tindre una velocitat lineal

molt menor contribuia poc en escalfar.

ll-lustracié 23 altres escalfadors

Per aquest motiu es va optar per una configuraciod radial dels imants ja que aquets adquireixen una

velocitat lineal més alta al estar a I’exterior del disc.

S’ha intentat que la maquina fos el més simple i robusta possible, gairebé no necessita manteniment
ni energia d’aportacié als imants ja que sén imants permanents. Esta sobre una estructura amb un
silentblock per aillar-la de vibracions externes o per si aquesta en produeix alguna poder-les

esmorteir. Per altre banda, el motor es pot substituir per qualsevol altre de caracteristiques similars.
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Tenint en compte que es tracta d’'una maquina per aprofitar una calor generada per transmetre-la a
I'aigua, el més adient i una bona millora per aquesta maquina seria un calorifugat a tot el voltant de

la maquina, exceptuant el motor, per tal d’aprofitar al maxim aquesta calor generada.

Concloent, considero que s’ha arribat a I'objectiu que es pretenia en aquest Treball de Final de Grau,

amb el que pretenia investigar i donar a coneixer els principis fisics basics i el potencial de les

corrents de Foucault aplicats a escalfar aigua.

ll-lustracié 24 explosionat
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ANNEX A
DESCRIPCIONS TECNIQUES D'ELEMENTS
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ANNEX A: DESCRIPCIONS TECNIQUES D’ELEMENTS

DESCRIPCIONS TECNIQUES D’ELEMENTS

A.1. Imants de neodimi

Memoria i Annexos

Per a la solucié que es proposa en aquest projecte s’utilitzaran imants permanents de neodimi de la

qualitat N45, ja que els imants d’aquest grau sén els que més s’aproximen al producte energeétic

maxim possible d’'un imant permanent i la seva facilitat per trobar-ne de totes mides i a un preu

relativament contingut.

Els imants sén un cos o dispositiu amb un cert grau de magnetisme, és a dir que tingui una forga

d’atraccio sobre superficies ferromagneétiques o sobre altres imants.

Els imants que concerneixen aquest projecte son imants artificials és a dir creats per I’home per tal

de cobrir necessitats ja que amb els imants naturals no hi hauria moltes de les aplicacions que avui

en dia els hi donem.

Propiedad
Remanencia (T)
Coercividad (MA/m)
Permeabilidad magnética
Coeficiente de remanencia/temperatura (%/K)
Coeficiente de coercividad/temperatura (%/K)
Temperatura de Curie (°C)

Densidad {g.*cm3

)
CET, sobre Ia direccion de magnetizacion (1/K)
CET, normal a la direccion de magnetizacion (1/K)
Resistencia a Ia flexion (N/mm?)

Resistencia a la compresion (N/mm?)

A)

Resistencia a la traccion (N/mm
Dureza Vickers (HV)
Resistividad (Q-cm)

A Taula 1 propietats dels imants de neodimi

Neodimio

1-1,3
0.875-1,99
1,05

-0,12
-0,55..-0,65
320

7.3-75
5.2x107°
~0.8x1070
250

1100

75

550650

(110-170)x10®
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Els imants permanents sén aquells que posseeixen un magnetisme que perdura en el temps. Cal
destacar, en el cas, que aquests imants rebin un cop o bé entrin en contacte amb un altre imants es

pot patir una desimantacio, o degut a un impacte una ruptura ja que son molt fragils.

Les lletres N, M, H, SH, UH o EH contenen informacié sobre la temperatura maxima d'Us. La majoria

dels nostres imants comenca amb una «N» i poden ser exposats a temperatures de fins a 80 ° C.

La xifra (p. Ex., 40, 42, 45) es correspon aproximadament amb el producte energétic maxim de
I'imant (en MGOe). Es tracta d'un indicador de la forca de I'imant. Segons els coneixements
tecnologics actuals, el grau 45 s'aproxima al producte energetic maxim possible d'un imant

permanent

A.1.1. Imants del prototip

Es tracta de 44 imants de diametre 8mm i 3mm de gruix; cada imant te una forca aproximada de
1.5kg ja que esta magnetitzat en N45 axial amb un revestiment de niquel. La seva temperatura

maxima de servei sén 802C i un pes de 1.1g.

\

A

T

A ll-lustracié 1 imant del prototip

A.1.2. Imants de I'escalfador

Es tracta de 36 imants de diametre 30mm i 10mm de gruix; cada imant te una for¢a aproximada de
20kg ja que esta magnetitzat en N45 axial amb un revestiment de niquel. La seva temperatura

maxima de servei son 802C i un pes de 54g.

A ll-lustracié 2 imant del escalfador
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A.2. Racords

Es tracta de connexions a pressié Festo QS, amb acoblament roscat i hexagonal exterior. Es un racord
recte de rosca cap a tub de la marca Festo, Série QS, amb connexié mascle R 3/8 tub a pressio 10

mm.

La gamma Quick Star QS ofereix un sistema practic de connexions per a la pressid per a l'aire
comprimit i aigua amb més de 1.000 tipus de racons estandards i funcionals. Aquests adaptadors de
rosca mecanitzen un tub d'alta qualitat oferint una gran varietat de rosques mecaniques, paral-leles

tipus G o coniques tipus R i diametres per adaptar-se a cada tipus de connexid.

A ll-lustracié 3 Racord

Atributo Valor

Tipo de conexion Tubo roscado
Conector A R 38
Conector B Encaje a presion de 10 mm
Conector A- Género Macho

Serie del Fabricante Qs

Tipo de montaje En Linea
Material del Cusrpo Laton
Mdxima Presién de Funcionamiento 14 bar
Maxima Temperatura de Funcionamiento +80°C
Minima Temperatura de Funcionamiento -10°C
Resistenta Quimico No

Grado Alimentario No

A Taula 2 descripcio del racord

31



Escalfador per efecte Foucault

Memoria i Annexos

Racores rapidos roscados Quick Star QS FESTO
Haja de datas
Racor ripido roscado 05 516
Rosca exterior con hexdgono exterior L3
L3
3 i T T g
L2 3 = " =
L1
Rosca R
Dimensiones y datos para efectuar los pedidos
Conexidn Didmetro | Para tubo de Ds L1 L2 L3 = Pesof N deart. Tipo PE*
nominal | diimetro exterior unidad
151 lutull D2 gl
Rosca B
Bl 3 4 21 i 17 10 7.4 153001  Q5-Ve-d 10
130674  Q5-Va-4-100 100
5 [} 223 i 18,3 12 8.2 153002 Q56 10
130675 Q5-Va-6-100 100
b 8 7.9 1 23,9 14 14 1530046 Q5-Le-8 10
130676 Q5 Vi-8:50 50
6 10 30,3 a 26,3 17 211 190643  05-Ve-10 10
Ri% 3 4 22,5 11 16,5 14 16 190644  O5-Va-h 10
5 [} 3.7 11 17.6 14 15 153003 05-Ya-6 10
130677 05-Ya-6-100 100
7 g 26,5 11 20,6 14 14 153005 Q5-Va-B 10
130678  05-14-8-50 50
B5 10 93 11 23,8 17 19 153007  Q5-14-10 10
130679  05-14-10-50 50
B5 12 359 11 5.9 21 7 164980 Q5-14-12 10
130680 Q5-V4-12-20 20
B 5 3} 24,5 12 18,1 17 28 190645  Q5-3&-6 10
T 8 25,5 12 19,2 17 25 153006 0538 10
130681  05-¥&-8-50 50
9 10 29,3 12 13 17 24 153008  05-3&-10 10
130682  Q5-3&-10-50 50
11 12 ERR 12 25,6 21 n 153009 Q5-3&-12 10
130683 05-3&-12-20 20
11 16 138 411 12 348 22 50 164957  05-¥&-16 1
Ria 9 10 30,4 15 22,2 1 46 190646 051210 1
11 12 EER 15 5.7 s | 44 153010 051412 1
130684 05-15-12-20 20
13 16 41,3 15 13,1 24 63 153011 05-Va-16 1
130685  05-14-16-20 20

- Cantidad por unidad de embalsje

A Taula 3 Tipus de racords
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A.3. MOTOR

Es tracta d’un motor 80B-230V-B14-1,1KW de corrent alterna 230V i 1,5CV de poténcia. Aquest al
estar connectat a dos pols, tindra una velocitat angular de 2810rpm i constara d’'un condensador

d’arrencada el qual quasi bé sera innecessari ja que per arrencar no tindra cap tipus d’esforg.

Caracteristicas: £
+ Tipo de motor: asincrono jaula de ardilla. s o | & s v v
+ Tension: 230 V. 50 Hz.
+ |ntensidad (In): 7,04 A
+ Par de arranque alto.
« Potencia: 1,1 Kw (1,5CV). 80-355 80-160
+ Par: 3,74 Nm. . ass
+ Revoluciones: 2810 rpm. o » v e s v
+ Rendimiento: 73%. N = BT gy g
= Grado de proteccién: IP55. ;P_\}_«H B ‘jT_‘ {TD °1 [
» Tipo sujeccidn: Brida B14. 7 N i — | == |9
« Diametro del E'.'jE: @19mm 80-280 80-355 80-160 80-355 80-160
« Carcasa tamario 80 (802). - )
+ Color: Azul.

« Material de la carcasa: Aluminio.

+ Disyuntor de proteccién térmica incluido. ] ) i T | l; E‘] y==1 TC*‘—‘LJL“
+ Marcado CE. % fﬁ: A | A ==|

+« Peso: 1C'Kg 80-132

A ll-lustracio 4 descripcié del motor

A ll-lustracié 5 motor
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IM B3

Mafblatt Einphasenmotor -Serie ML-

IM B3, B14, BS [mm]

Memoria i Annexos

Typ Flansch IM BS FlanschIM B14
SEW- A B il c o] E " H A K - e [ en | eP | &S T e | an | @P S T
MLEZ 1a | 120 | 130 | a0 40 11 23 4 63 1me | T | ozz | s | o8 140 | 10 35 | 75 &0 a0 M | 25
MLF1 112 132 145 an 45 14 30 8 T 123 | T | 256 [ 130 110 160 10 EX] 85 T 105 | ME 25
MLAD 125 | 157 | 165 | 100 18 40 [ ] 143 | i0xid | 230 | 165 | 130 | 200 | 12 35 | 100 | 80 120 | WM& | a0
MLaos | 140 | a7z | 1S | 100 24 50 B 20 150 | 10x13 | 335 | 165 | 130 | 200 | 12 35 | 15| 895 140 | ms | 30
MLEOL | 140 | qpz | 185 | 128 [ 5 2] 50 ] a0 150 | w13 | 365 | 165 | 130 | 200 | 12 35 | 15| 9 140 | mMs | 30
MLIDOL| 180 | 136 | 205 [ 140 | &3 EL] 0 3 00 | 180 | i0wia | 445 | 245 | 180 | 250 | 15 40 | 130 | 110 | 60 | mMA | a5
MLtizM| 180 | g | 230 [ 140 | 7O Fil &0 B 1z | 183 |tox13| 453 | 215 | 1E0 | 250 | 15 ag | 130 | 110 | 160 | ma | 35
Ty Leis| Drehzahl strom Wirkungs- | Leistungs- | Nenndreh- AnTugs- Kipp- mu An brom Betriebs- Anlauf- Laubstirke Sewicht
® grad faktor moment | Nennmoment | Nennmoment € kondensator | kondensator
type power speed  |rated current| efficiency |power factor| torque | starting torgue | pull- out torque| starting current | run capacitor |starting capacitor| noise weight
olig / 3000 Upm
SEV- [rw] [upm] [a] [3] Cos phi [Mem] Ma/Mn Mk/Mn [a] lutiv] lutfv] dB kgl
MLE31-2 0,18 2820 1,36 62 0,93 0,64 19 1B 7 Epffasov 3opf/250v T0 38
MLEIZ-2 025 2800 171 67,5 0,94 0,89 23 1B ] 104f/450 Jouff2s0v 0 44
MLT11-2 037 2780 2,40 70,5 0,95 1,32 25 16 12 12pf/as0v aouff2s0v 75 6.1
MLT12-2 0,55 2790 331 745 0,57 1,96 5 1E 0 164f/ 450V Souf/250v 75 7
MLED1-2 0,75 2840 425 715 0,99 2,63 25 1B El] 20f/a50v Tauff2sov 75 g
MLEDZ-2 11 2850 6,08 79,5 0,99 384 23 1B a0 30yf/a50v 120pf 250V 7B 10,3
MLSOS-2 15 2860 823 BO 0,59 522 25 18 56 A0pffasov 200f/300W BO 138
MLOOM-Z 18 2850 9,76 Bl 0,39 6,28 25 1LE 65 A0pffasov 200p6/300V B0 15,1
MLSDOL-2 22 2850 11,93 Bl 0,99 7.68 25 175 75 Souffasov 25013000 BO 16,8
ML100L-2 3 2830 17,75 75 0,98 10,55 5 1,63 110 Eouf/asov 300uf/300V B3 5
ML11ZM1-2 3,7 2900 19,50 82,5 0,98 12,69 25 1E 155 BOpffas0v AD0pE{300V B4 33
ML11ZM2-2 4 2900 21,25 83,5 0,98 13,72 5 LB 165 B0yf/a50V AD0pE/ 300V B4 338

A Taula 4 tipus de motors
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A.4. TORNILLERIA

Per al muntatge de la maquina s’utilitzaran cargols avellanats conics de M6x15mm tant per el suport
de la base com la tapa frontal i la subjeccié del estator amb el suport base i M6x35mm per collar el

motor al rotor.

DIN7991

O T I I e X e
18 | 227 | 26 | % | 38 |48
A2 |[TAe |20 |24 T30 [ s
48 | sy | e | o2 [ 114 | M3r
3.3 44 | 55 | 65 | 75 | 85
40 | 80 [ 60 |80 | A0 | 12
25 88 | 44 | a6 | 83 | B9

A Taula 5 tornilleria métrica

Es tracta de cargols amb tractament superficial de zinc o crom que aportaran acabat anticorrosiu i

més resistent.

S’escull el cargol metric Allen avellanat DIN7991 per a tota la tornilleria de la maquina.
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ANNEX B: MANUAL D’USUARI I MANTENIMENT

B.1. MANUAL D’USUARI

Aguest manual va dirigit al qualsevol usuari que manipuli aquesta maquina. Es recomana que sigui
utilitzada per majors de 14 anys, ja que hi ha superficies que poden estar calentes, sempre seguint

les normes de manteniment i seguretat que es donaran.

El funcionament per part del usuari es molt facil ja que només consta d’'un boté d’encesa i parada,

per escalfar manualment.

El més important és la primera engegada, ja que la maquina s’haura comprovat abans pero amb el

transport pot haver patit algun cop.

Per tal de verificar que tot funcionara bé en aquesta primera posada en marxa primer s’assegurara

bé a una superficie posant el silentblock entre la xapa i la superficie de contacte.

Posteriorment s’obrira la tapa frontal i es fara girar a ma el rotor assegurant-se que no hi ha cap
fregament amb la part estatica de I’escalfador; sempre tenint molta cura de tenir desconnectada la

magquina de la xarxa eléctrica.

Fet aixd es podra procedir a fer la connexié d’aigua mitjancant tubs de 10mm de diametre en els
endolls rapids dels racords entrant-los fins al fons i després estirant per assegurar-se que estan ben

subjectats.

Un cop connectada I'aigua i tenint la maquina ben assegurada es donara pas d’aigua i es podra

connectar I'escalfador a la xarxa 230VCA i fer rotar el motor.

En el cas que s’escoltés algun soroll estrany o vibracions excessives desconnectar rapidament de la
xarxa electrica , tancar el pas d’aigua d'immediat i no manipular res ja que sempre que hi hagi una

anomalia haura de ser revisada per un técnic.
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B.2. ADVERTIMENTS DE SEGURETAT

-El escalfador ha de estar sempre subjectat a amb els 4 cargols i el silentblock per posar-lo en marxa.

-No es pot manipular els racords mentre la maquina esta calenta o en marxa.

-S’ha de tenir cura que els manteniments es facin quan toca .

-No es pot fer funcionar la maquina ni amb la tapa frontal ni amb I’exterior enretirades.

-No es pot reparar I'escalfador per part del usuari.

-No es pot manipular cap de les peces de la maquina.

-Al procedir al manteniment assegurar-se que I'escalfador esta desconnectat de la xarxa electrica.

-Tancar totes les tapes després del manteniment.

-No netejar I'escalfador amb productes quimics.

-Evitar cops o caigudes de la maquina ( en tot cas portar-la a revisar).

-No exposar a vibracions excessives la maquina.

-Tenir cura que els tubs d’aigua que van connectats als racords no estiguin pingats.

-En cas de soroll, vibracié o fuita d’aigua desendollar I'escalfador i tancar el pas d’aigua

immediatament i no manipular-lo
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B.3. MANTENIMENT

- Els coixinets del motor han de ser lubricats cada 3 mesos o cada 1000h de Us ja que es un motor

que gira a 3000 rpm.
- Els imants s’han de inspeccionar visualment que no hi hagi cap de sortit o deteriorat.
- La carcassa exterior s’ha de inspeccionar visualment que no hi hagi fugues, esquerdes o rascades.

- Després de realitzar el manteniment sempre s’ha de seguir el mateix procediment que en el

muntatge respectant parells d’apretada sempre.
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ANNEX C: MATERIALS I TRACTAMENTS

C.1. MATERIALS

Memoria i Annexos

Es molt important fer una bona eleccié del material per a fabricar la maquina, ja que s’han de tenir

en compte molts aspectes que tenen repercussid tant en el producte final com en I'acabat,

resistencia i fins i tot en el reciclatge d’aquest mateix.

Aguesta taula resum és una ajuda per poder comparar i escollir el material que mes s’ajusta a les

necessitats constructives.

Materiales metilicos o toll
Accro Aluminio Laton Tcm_no- Elastomero
plistico
CASE AIMg0,7Si T6{ CuZn30 Rﬂq PE-HD NR
Composicion quimica Unidades
Aluminio Y% - Resto <0,02
Carbono C Y 0,42+0,50 - -
Cobre Cu % - <0,10 Resto
Hicrro Fe % Resto <035 -
Magnesio Mg % - 0451090 -
Silicio Si % - 0,2040,60 .
Cine /n % <0,10 290310
Propicdades fisicas Unidades
Densidad Mg/m’ 785 2,70 853 0,94:0,96 093
Cocficiente dilatacion pvm-K 12,0 235 199 200 216
Calor especifico g K 440 898 375 210012700 2500
Conductividad térmica WimK 50 201 120 0,38+0,51 0,165
Resistividad chéctrica Om 150-10" 33210 62:10" >10" 10"+10"
Propicdades mecinicas | Unidades
Resistencia traccion MPa >620/560 >245 >480 18435 20428
Limite clastico MPa >340275 >170 >430 - -
Alargamicnto rotura % >14/16 >10 2 10041000 3004900
Maodulo de clasticidad GPa 210 69,5 110 07+14 |[000140010
Durcza 1B 207 75 150 40465 304957
Propicdad. tecnolégicas | Unidades
Coste €hkg 2,51 8,40 7,60 1L1s 1,60
Temperatura de fusion by & 1520 6154655 9154955 1604200 -
Temp, maxima de uso °C 450 1004150 300 70+80 70490

D Durcza a la bola (MPa)

@ Dureza IRHD (= Shore A)

C Taula 1 propietats de materials
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El cas que concerneix aquest projecte és molt important I'eleccié del material, sobretot en la part
estatica de la maquina, ja que necessariament s’ha de tractar d’'un material paramagnétic o

diamagnétic perqueé es produeixi I’efecte desitjat.

Cobre - 0,085
DIAMAGNETICOS Plata -0.20
Estafio -0,25
Cinc - 0,157
Aluminio +0,651
PARAMAGNETICOS  [IREIN +1.10
Titanio +1,25

C Taula 2 materials diamagnétics i paramagnétics

Per tant de la llista ja quedara reduida a aquests materials; I'eleccié no és dificil, el més economic i

facil de mecanitzar sens dubte es I'alumini.

L’alumini escollit es el 7075 a la segiient taula s’especifiquen les seves propietats tant fisiques com

mecaniques.

COMPOSICION QUIMICA

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti | otos elementos | Al
Minimo 1,20 2,10 0,18 510 Zr+Ti Total
Maximo| 0,40 0,50 2,00 0,30 290 0.28 6,10 020 (025 0.15]El resto

PROP'EDADES MECAN'CAS TlpchS ( a temperatura ambiente de 20°C )

) ) ) Dureza

Estado Espesor C‘R“r’: ::'":'“;"‘ ;L";Z"m NE"?;B";;@ & ”"'i‘::n:emga Resistencia a la cizalladura T Nimm2 a{.:lr;u
0 225 105 230 150 (]
T6 6-12 530 450 a8 300 350 140
T6 12-25 530 450 5 300 350 140
T6 26-50 530 450 3 300 350 140
TG 51-63 500 430 2 300 350 130
T6 63-T75 480 410 2 300 350 130
TG 75-100 480 390 2 300 350 130

T7351 505 435 13 300 305 140

PROPIEDADES FlSlCAS TiPlCAS ( a temperatura ambiente de 20°C)

) Cosficienta de » Resistividad . .
Modulo eldstico | Peso especifico | Intervalode | Coooome 9 oo ictividad : Conductividad electrica ) )
Nimm? gtun] Fusidn °C dllahﬂﬁ; lineal \&mica Wim K eléctrica a 20°C - % IACS Potencial de disolucion V'
MoK pld cm
72 000 281 475-635 235 0-175 0-3.8 0-45,5 0,81
T6-134 T652 T6-33,0

SOLDADURA MECANIZACION Estado: 0 Estadg;

Alallama Fracmentacién de la viruta [ ]

Al arco bajo gas argén Brillo de superficie

Por resistencia eléctrica

Braseado

COMPORTAMIENTO NATURAL RECUERIMIENTO

En ambients rural ] Lacado

En ambiente industrial L] Galvanizado

En ambiante maring. Niquel quimico

En agua de mar

[ANODIZADO

De proteccién Muy buena.
Decosativo Buena.
Anodizado duro Regula

Mala evitar.

C Taula 3 propietats del alumini
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Pel que respecta al rotor es fabricara també d’alumini ja que és un material lleuger amb una bona

resisténcia mecanica, bona rigidesa i facil de mecanitzar.

En canvi el que és la pega que suportara la maquina sera fabricada en inoxidable AlISI 304, ja que

aquest, apart de tenir propietats mecaniques molt bones, visualment és molt atractiu.

El silentblock sera de silicona negre, ja que aquesta té una bona constant elastica, fent aixi que ailli

les possibles vibracions generades per |'escalfador

emplacament.

o les que es poguessin generar en el seu

AA Composicion o, | o, & Resumen de aplicaciones
(MPa) | (MP3) | (%)
1000 | “pure” Al 30- |[100- |upto | Films, conductores electricos
100 |135 |50

2000 | ~4.5%Cu (+Mn SiMg) upto |upto | 5- | Forlados de uso general
endurecida precipitacion | 480 | 520 20 Esfructuras aeronauticas.

3000 | ~1%Mn, Mg. upto (upto |5 Paneles en automocion
conformada en frio 215 290 Latas de comida Yy refrescos.

4000 | 12%Si, (+ Mg.Ni.Cu) ~295 | ~325 | 0.5 | Pistones
Se puede endurer

5000 | ~5%Mg (+Cr. Mn) upto |upto |15 Buena soldabilidad y conformacion
Conformada en frio 350 |[415 Excelente resistencia a la corrosion.

Structural applications, esp. marine.

6000 | up to 1%Mg-Si. ~275 | ~310 |12 Extrusion, perfiles.
endurecida precipitacion

7000 | up to 8%Zn (+Mg,.Cu.Cr). 500 575 1 Aleaciones mas resistentes.
endurecida precipitacion Estructuras aeroespaciles,

2000 | “Other”, eg. up t0 2.5%Li Nuevas aleaciones en desarrolio

Fundi. | cerca Al-13%S! eutectic + | upto |upto | 2-5 | Piezas para fundicion. Se endurecen
0.01%Na 200 | 300 si alea con Cu y Mg

C Taula 4 composicions dels aluminis
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C.2. TRACTAMENTS

Aquesta maquina estara exposada a agents que sén propensos a la creacid de corrosio, ja que estara
corren aigua i hi haura calor. Per tal d’evitar aquesta corrosié tant al interior com |'exterior de la

maquina aquesta se li haura d’aplicar un tractament anticorrosiu.

Al tractar-se d’alumini se li poden aplicar dos tractaments anticorrosius: anoditzat o lacat. Aquests
procediments donen proteccié i color a les peces. Existeixen altres tractaments per donar més
resisténcia i facil conformacié d’aquest metall en aquest cas només necessitarem aplicar-li un

anoditzat.

C ll-lustracio 1 peces anoditzades

L’anoditzat es un procés electroquimic que se li aplica a peces d’alumini i altres metalls o aliatges que
li confereix una capa d’oxid més gran de la que es crea naturalment. Aquesta li proporciona una capa
anticorrosiva d’entre 10 i 25 micres i una major duresa a tota la superficie de la peca que se li aplica
el tractament.

Aguest tractament consisteix en submergir en un medi sulfuric la peca que es desitja anoditzar en el
pol positiu d’'una font de corrent continua comportant-se com a anode en aquest medi acid i es sol
utilitzar un catode de plom.

Al tractar-se de un tractament bastant economic és dels tractaments més utilitzats per aquest metall

i té 'avantatge que se li pot conferir gran varietat de colors amb aquest tractament.
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ANNEX D: PROCES DE FABRICACIO D’ELEMENTS DE LA MAQUINA I MUNTATGE

D.1. PROCES DE FABRICACIO D’ELEMENTS DE LA MAQUINA I MUNTATGE

En el procés de fabricacié de I'escalfador s’empraran diversos processos de fabricacid, la gran part de
la maquina sera mecanitzada en alumini en centres de control numeéric tant torns com freses. El

suport de I'escalfador en canvi sera fabricat en xapa d’inoxidable. Aquesta rebra diferents processos.

D.1.1. XAPA DE SUPORT

L’ordre de fabricacié d’aquesta peca sera:
-Tall laser
-Mecanitzat dels forats
-Doblegat

-Satinat

Per comencar es fara el tall laser a la xapa d’inoxidable de 5mm ja que no té gran importancia les
mides d’aquest contorn. Seguidament en una fresadora CNC es mecanitzaran els forats amb els seus

avellanats, com el forat central per on passara el eix del motor.

Un cop tots els mecanitzats fets es portara a
doblegar i posteriorment s’aplicara un satinat a

xapa per tal esteticament sigui atractiu.

D ll-lustracio 1 xapa de suport
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D.1.2. ROTOR

L’ordre de fabricacié d’aquesta pega sera:
- Tall de la pega
- Refrentat a mida
- Foratcentral
- Cilindrat exterior

- Fresat dels allotjaments

Es comenga tallant el rodé de diametre 100mm d’alumini 5mm més llarg del compte. Posteriorment,
ja al torn, es fara el refrentat d’una cara i amb la mateixa estacada el forat central, primer amb una

broca, i després amb un escarriador; aquest servira per posar entre punts i aixi poder refrentar I'altre

cara i fer el cilindrat exterior.

Un cop acabada la part de torn es passara a la fresadora CNC de 4 eixos per tal de poder mecanitzar

els allotjaments on aniran els imants posteriorment es faran els buidats. El xaveter, que es fara a la

entalladora.

Un cop tot mecanitzat, per tal de evitar corrosions del material, se li aplicara un tractament

d’anoditzat.

D ll-lustracié 2 rotor
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D.1.3. TAPA SUPERIOR

L’ordre de fabricacié d’aquesta pega sera:
- Tall de la pega
- Refrentati cilindrat exterior
- Refrentati cilindrat interior

- Fresat dels roscats per els racords

S’haura de comenga tallant el tub d’alumini de diametre 240mm exterior, 200mm interior i 5mm més
Ilarg. Posteriorment ja al torn es procedira a fer un refrentat i un cilindrat exterior deixant 1mm

d’excedent agafant-lo per l'interior.

Seguidament s’agafara per I'exterior i es fara el refrentat de l'altre cara i l'interior (comprovant

sempre amb el comparador que vagi rodd)
Per finalitzar es foradaran i roscaran els dos orificis on aniran allotjats els dos racords.

Un cop tot mecanitzat, per tal de evitar corrosions del material, se li aplicara un tractament

d’anoditzat.

D Il-lustracié 3 tapa superior
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D.1.4. TAPA INFERIOR

L’ordre de fabricacié d’aquesta pega sera:
- Tall de la pega
- Refrentati cilindrat exterior
- Refrentati cilindrat interior

- Fresat de larosca

S’haura de comenga tallant el tub d’alumini de diametre 220mm exterior, 180mm interior i 5mm més
Ilarg. Posteriorment, ja al torn, es procedira a fer un refrentat i un cilindrat interior deixant 1mm

d’excedent agafant-lo per 'exterior.

Seguidament s’agafara per l'interior i es fara el refrentat de l'altre cara i I'exterior (comprovant

sempre amb el comparador que vagi rodd)

Per finalitzar es portara a la fresadora de 4 eixos i es muntara al divisor electronic on es mecanitzara

la rosca exterior per on passara l'aigua.

Un cop tot mecanitzat, per tal de evitar corrosions del material, se li aplicara un tractament

d’anoditzat.

D Il-lustracio 4 tapa inferior
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D.1.5. TAPA FRONTAL

L’ordre de fabricacié d’aquesta pega sera:
- Cilindrat exterior
- Refrentat
- Tall de la pega
- Refrentat

- Fresat dels forats

D’un tros d’alumini de diametre 240mm se li fara un refrentat i un cilindrat, 5mm mes llarg del
compte. Un cop fet aix0 es tallara la peca a la serra i se li fara el refrentat a mida; posteriorment es

fresaran els forats i avellanats.

Un cop tot mecanitzat, per tal de evitar corrosions del material, se li aplicara un tractament

d’anoditzat.

D Il-lustracié 5 tapa frontal
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D.2. ENSAMBLATGE

Un cop totes les peces mecanitzades es procedira al assemblatge.

- Clavar la tapa superior i la inferior per la marca.

- Soldar amb el soplet tot el contorn d’unié entre la tapa superior i inferior.

- Acabar el interior i I'exterior de la pe¢a ja soldada.

- Mecanitzar els roscats tant de la part de davant con de darrere.

- Muntar el motor amb els 4 cargols de M6x15mm avellanats.

- Muntar els imants de neodimi al rotor.

- Muntar el rotor a I’eix del motor.

- Muntar la carcassa exterior amb els 4 cargols avellanats de M6x15mm avellanats.

- Muntar la tapa frontal amb els 4 cargols avellanats de M6x15mm.

- Muntar els dos racords Festo d’entrada i sortida d’aigua.

D ll-lustracié 6 escalfador muntat

51



Escalfador per efecte Foucault

ANNEX E
SEGURETAT | SALUD

Memoria i Annexos

52



Escalfador per efecte Foucault Memoria i Annexos

ANNEXE: ESTUDI DE SEGURETAT I SALUT

E.1. ADVERTIMENTS DE SEGURETAT

-L’escalfador ha d’estar sempre subjectat a amb els 4 cargols i el silentblock per posar-lo en marxa.

-No es pot manipular els racords mentre la maquina esta calenta o en marxa.

-S’ha de tenir cura que els manteniments es facin quan toca .

-No es pot fer funcionar la maquina ni amb la tapa frontal ni amb I’exterior enretirades.

-No es pot reparar I'escalfador per part del usuari.

-No es pot manipular cap de les peces de la maquina.

-Al procedir al manteniment assegurar-se que I'escalfador esta desconnectat de la xarxa eléctrica.

-Tancar totes les tapes després del manteniment.

-No netejar I’escalfador amb productes quimics.

-Evitar cops o caigudes de la maquina ( en tot cas portar-la a revisar).

-No exposar a vibracions excessives la maquina.

-Tenir cura que els tubs d’aigua, que van connectats als racords, no estiguin pingats.

-En cas de soroll, vibracié o fuita d’aigua: desendollar I'escalfador i tancar el pas d’aigua

immediatament i no manipular-lo.
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E.2.PERILLS AL MANUPULAR IMANTS DE NEODIMI

f

Peligro por

Los imanes grandes tienen una gran fuerza de atraccion.

En caso de uso imprudente, podria pillarse partes de su cuerpo entre dos imanes, esto puede
provocar contusiones y hematomas en las dreas afectadas.

A la hora de manipular imanes grandes, no lo haga nunca solo y debe utilizar guantes
gruesos.

A Recomendamos que tome precaucion a la hora de manipular estos imanes. El uso de
guantes y gafas protectoras son imprescindibles para su manipulacion.
En el caso del choque descuidado entre dos imanes, tenga en cuenta que podran saltar
fragmentos pequefios a una distancia de hasta dos metros. Asegurese de que las
personas gue tenga alrededor usen los mismos accesorios protectores gue usted, o
guarden una distancia de seguridad de al menos 3 metros.

Para separar dos imanes no intente hacerlo perpendicularmente, sino deslizéndolos uno
sobre el otro con un material aislante a modo de cufa (madera).

Las personas portadoras de marcapasos o cardioestimulador y desfibriladores automaticos
debenmantenerunadistancia prudente de losimanesde neodimio. En el caso de no guardar
distancias, podra provocar consecuencias tales como la indisposicion, el desactivado
automatico, etc.

A Advierta con sefialesindicadorasa modo de precauciony peligroen el casode fabricaso
empresas que hagan uso de estos imanes.

Memoria i Annexos

; 0-14
P =

Ingesta:

Los imanes se pueden convertir en materiales espedalmente peligrosos para los nifics.
Manténganlos fuera del alance de ellos.

Los nifios pueden descuidadamente tragarse los imanes de neodimio mas pequefos,
pudiendodafar érganos internos einclusouna fatal consecuencia que de notenerasistenda
médica instantanea podriallegar atener resultados mortales.

Corriente eléctrica:

Al tratarse de materiales compuestos de metal son buenos conductores de corriente, es por
ello que su proximidad a cualquier toma de corriente puede ocasionar la electrocucién
Advertimos gue los mantengan fuera del alcance de los nifios.
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El iman podra:
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-~
Corroerse u oxidarse
La mayor parte de nuestros imanes tienen un revestimiento de niquel- cobre-niguel para
g protegerlos de la corrosidn. Esterevestimiento protegetemporalmente aliman, pero no lo
exime de la corrosion u oxidacion por un uso continuado del mismo.
A Utilice los imanes en interiores protegiéndolo de las condiciones atmosféricas adversas.
Perder fuerza de sujecion
- -
J, Eliman de neodimio soporta temperaturas de hasta 200 *C. No obstante, expuestosa mas
— de 80°C perdera parte de su fuerza de sujecion.
.
Cuidado con:
7
Inflamabilidad
El polvo resultante del iman (por el uso de imanes en maquinaria) es extremadamente
inflamable. El humo que pueda desprender es toxico.
Campo magnético
] Los imanes generan un campo magnético fuerte que puede afectar a dispositivos
- > electronicos tales como tarjetas de crédito, discos duros, audifonos, ordenadores portatiles,
dispositivos USB, relojes eléctricos, etc.
Alergias
El revestimiento de nuestros imanes de neodimio contiene niguel, si es usted alérgico a
este material no podra tener contacto directo.
f Transportes (Avion)
Los imanes deben ser correctamente embalados y protegidos para evitar que los
campos magnéticos de los mismos alteren el funcionamiento de navegacion de los
aviones.
Transportes (Correo postal)
e Los potentesimanes de neodimio transportados por sistema de correo ordinario pueden
xerar los dispositivos de clasificacion postal.
Asegurese del correcto embalaje en una caja con el suficiente espacio y coloque los
- imanes en centro del paquete con ayuda de material de relleno.
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ANNEX F

SUBCONTRACTACIO
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ANNEX F: SUBCONTRACTACIO

F.1. ANTECEDENTS

F.1.1. Peticionari

Mariano Camps i fills S.L.

F.1.2. Descripci6 de I'estat actual

S’ha dissenyat un escalfador per efecte Foucault on a la propia empresa es mecanitzaran i

modificaran la majoria de peces pero d’altres es subcontractara la seva fabricacié.

F.1.3. Exposicio del problema

Amb els components descrits en els altres documents es tindra suficient informacié per tal de

fabricar i muntar correctament aquest escalfador.

Pero per a algunes d’aquestes peces es necessitara maquinaria, les quals I'empresa no en té, per
aquest motiu es tindra que portar a fer a una altre empresa, aixi com els tractaments també es

tindran que subcontractar.

F.1.4. Objecte del projecte

Es subcontractara la xapa d’inoxidable per tal de tallar-la a laser i doblegar-la i s’hauran de tractar les
peces d’alumini amb un anoditzat per protegir-les de la corrosié i donar-hi un millor acabat

superficial i tota la instal-lacié electrica.
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F.2. REQUERIMENTS

F.2.1. Requeriments de la petici6 de fabricacio
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Tema Obligacié/ Desig Descripcio
Costos Desig 300 €
Precisid Obligacié Tolerancia maxima = 0,dmm en el
tall de xapai el plegat
Peces de fabricacié a mida | Obligacid Fabricacié de I'estructura de suport
d’inoxidable.
- Tall laser del contorn
- Plegat posterior al mecanitzat
Tractaments Obligacié Peces a tractar:

- Rotor
- Tapa frontal
- Tapa superior

- Tapa inferior

F Taula 1: requeriments fabricacio

F.3. LIMITS DEL PROJECTE

Es lliurara les peces fabricades, revisades i muntades, de totes les parts de fabricacié a mida i

modificacié de peces de proveidors externs

instal-lar la part eléctrica de poténcia (botoneria i cablejat).

per tal de tenir el conjunt muntat i només calgui
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ANNEX G: CALCULS

G.1. INTRODUCCIO

Aquesta maquina funcionara amb I'efecte Foucault, corrents parasitaries o corrents de Eddy (Eddy

corrent), aquest fenomen eléctric fou descobert al 1855 per el fisic franceés Ledn Foucault.

Agquest fisic va descobrir que fent girar un disc de coure entre dos pols d’imants la for¢a necessaria
per a fer girar aquest augmentava. Va poder deduir que es produia un fenomen advers que no era
normal en el magnetisme com el coneixia entre un camp magnetic i un metall ferromagneétic; dons

en principi el coure no es tindria que veure afectat per aquest camp magnétic.

També va notar que aquest disc de coure s’escalfava per efecte Joule; va poder deduir per aquest

escalfament que algun tipus de corrent estava circulant per aquell disc de coure.

Aquesta circulacio eléctrica en la majoria de casos sol ser indesitjable ja que provoca perdues
calorifiques per I'efecte Joule. La industria s’ha esforgat durant molts anys per tal de minimitzar
aquest efecte dissenyant les peces a partir de lamines aillades entre si per tal de minimitzar aquesta

autoinduccio.

Pero aquest fenomen no sempre és indesitjable ja que s’ha pogut aprofitar per altres ambits de la
industria i en I'ds domeéstic, com per exemple la metal-ldrgia on aquest efecte s’utilitza per tal de
fondre metall sense menester combustibles fossils; parlem dels forns d’induccié on mitjangant una
corrent alterna que passa per unes bobines genera un camp magnetic de freqiiéncia variable i les

corrents de Foucault son capaces de generar un flux de calor suficient per fondre aquest metall.

En el cas que concerneix aquest projecte s’utilitzaran aquestes corrents de Foucault amb imants
permanents de neodimi que giraran unides al radi exterior de un rotor, passant molt a prop d’un
estator d’alumini per on hi circulara aigua; aquest canvi de camp magneétic tant rapid fara que la

superficie d’alumini s’escalfi i aquesta escalfa I’aigua que hi circula.
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G.2. DADES I CALCULS PREVIS

Motor:

Caracteristicas:
» Tipo de motor: asincrono jaula de ardilla
» Tension: 230 V. 50 Hz.
+ Intensidad (In). 7.04 A.
+ Par de arranque alto
« Potencia: 1,1 Kw (1,5CV).
+ Par: 3,74 Nm
+ Revoluciones: 2810 rpm.
» Rendimiento: 73%.
» Grado de proteccion: IP55
» Tipo sujeccion: Brida B14.
» Diametro del gje: &19mm
« Carcasa tamario 80 (802)

™ alar B
= LOlor AZuU

» Material de la carcaza: Aluminio
» Disyuntor de proteccion térmica incluido
+ Marcado CE.
« Peso: 10Kg
Rotor:

El rotor consta de 36 imants de neodimi posicionats de 3 en 3 per cobrir més superficie; aquest girara
a la velocitat de treball del motor, és a dir 2810 rpm que en radiants sén 294,26 rad/s, i al estar
posicionats nord sud entre cada fila fan que aquests al girar a aquesta velocitat angular tinguin una
freqlieéncia de 46,85Hz que a la vegada es multiplicara per 12 que sén les files que hi ha al rotor, fent
aixi que la freqliencia que canvia el camp magneétic sigui de 562,28Hz, que passat un altre cop a

velocitat angular sén 3532,9 rad/s.
Part estatica:

Un cop ja soldada, i com es pot veure als planols, el gruix de paret de la part estatica és de 20mm.
Aguest gruix es contara com a un bloc ja que aquestes corrents poden circular-hi sense impediment

ja que no esta laminat i té una conductivitat térmica de 209,3W/mK.

El pes d’aquesta part estatica és de 5,4kg, tenint una densitat de 2698kg/m?.
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Imants:

Aquests imants de neodimi tenen un diametre de 30mm, un gruix de 10mm i una qualitat N45 que

els hi confereix un camp magnétic de 1,2T.

G.3. PERDUES DE POTENCIA

La potencia perduda a causa dels corrents d’eddy per unitat de massa es podria calcular amb la

seglient equacio:

n24Bja%cw?
- 24d

D’on podrem dir que:
P és la poténcia dissipada per unitat de massa (W/kg),
B, és el pic de camp magnetic (T),
a és el gruix de la part estatica (m),
w és el canvi de camp magnétic (rad/s),
¢ és la conductivitat termica (W/m.K)

D és la densitat del material (kg/m?).
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G.4. PIC DE CAMP

Passarem a calcular el pic de camp magnetic generat, ja que el camp magneétic decreix

exponencialment amb la distancia i es pot calcular amb la seglient equacio:

B _Br< D+z z )
P 2\J/RP+(D+22) VRZT+z72

D’on podrem dir que:
B és el camp magnétic reminiscent del imant
Z és la distancia del imant al serpenti
D és el gruix del cilindre
R és el radi de rotacié dels imants

Les unitats poden ser arbitraries sempre que siguin totes iguals

G.5. MOTOR

Amb les equacions vistes anteriorment ja tenim prou per fer els calculs per tal d’escollir un motor

gue s’ajusti a les necessitats requerides.

Aconseguim que el pic de camp magnetic amb una separacié mitja de 1,5 mm entre el rotor i la part

fixa per on circula aigua sigui de B,=0,6977 T.

Amb aquest valor de camp ja es pot calcular la poténcia que dissipara I'escalfador degut a les

corrents de eddy.

El motor girara a 2810 rpm és a dir rad/s i amb les dades ja proporcionades el sistema tindra una

dissipacié d’energia de 936,51 W.
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G.6. CAUDAL D’AIGUA

Ja que el que es vol és tenir aigua calenta sobre uns 402C, partint d’una temperatura inicial de 159C,
és a dir una AT2 de 259C per la qual es calculara el caudal d’aigua amb la poténcia obtinguda

anteriorment amb la seglient formula:
P= QCeAT®
D’on podrem dir que:
P és la poténcia util (W)
Ce és la calor especifica (J/Kg eC)
Q és el caudal (Kg/s)
ATQ és la diferencia de temperatura (2C)

Amb aquesta equacié trobem un caudal de 32,25 I/h.

G.7. VELOCITAT DE L’AIGUA

Havent calculat el caudal es procedeix a calcular la velocitat de I'aigua que no sigui massa elevada per

la seccid de I'escalfador.

La seccid de I'escalfador és de 8mm d’ample i 5mm d’altura, que fa una superficie de 80mm? pero la
zona més restrictiva és la part del racord de 10mm que la seva superficie és de 78,53mm? per tant

aquesta velocitat es calculara amb aquesta i amb la seglient equacio.
Q= SV
D’on podrem dir que:
Q és el caudal (Kg/s)
S superficie (dm?)
V és velocitat (dm/s)

Amb aquesta equacié trobem una velocitat de 0,1119 m/s, és baixa pero adequada per el muntatge.
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G.7. CALCUL FORCA MOTOR
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Per tal de dimensionar el motor és necessari coneixer la forca radial que tindra que suportar aquest

motor 80B-400V-B14-1,1Kw.

El rotor pesa 6,074kg i els 36 imants 1,944kg aquest pes genera una for¢a al centre del rotor de

78,65N, aquest valor esta molt per sota dels 560N que aquest motor pot suportar.

Carga radial maxima F; [N] a SOHz con F 4/F<0,2

-
N
~
o

90L 490

G ll-lustracié 1 Carrega radial del motor
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H.1. EXPERIMENT

Ja que al mercat no hi ha cap escalfador d’aquest tipus es va decidir comengar fent un prototip a

petita escala per visualitzar si el concepte d’aquest escalfador seria viable.

Per aquest prototip es va dissenyar un disc d’alumini que aniria agafat amb una pinga al capgal de Ia
fresadora ja que amb aquesta podriem tindre precisié de revolucions i de distancia enfront la placa

de control.

ll-lustracié 1 torneig Il-lustracié 2 fresat

Partint d’'un roddé d’alumini de diametre 60mm al torn, es va mecanitzar un coll de 20mm de

diametre per agafar amb la pinca.

Un cop acabada la feina de torn es va procedir a posar el prototip a la fresadora per tal de fer els forats

gue allotjaran els imants tal i com mostren els planols.

Els imants es van entrar a pressié a la premsa amb una gota de
Loctite 406 per tal d’assegurar que a altes voltes no poguessin
escapar-se, ja que tampoc poden entrar-se a molta pressié sind

podrien trencar-se.

Un cop amb el prototip acabat es va procedir a fer les proves ja

ll-lustracio 3 rotor

a la universitat amb la camera termografica i sensors de temperatura.
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H.2 PROVES

Aguesta prova es va realitzar al taller de mecanitzats de la UdG al edifici PII.

En la maqueta es pretenia demostrar el principi de I'efecte Foucault i per aix0 es va utilitzar la pega
anteriorment descrita amb una xapa de coure a la qual hi ha posats sensors de temperatura i a sota

una camera termografica.

ll-lustracié 4 montatge al taller de la UdG

Aguestes proves es van fer fen girar el capcal de la maquina a diferents velocitats i a diferents
distancies de la placa de coure i aixi poder comparar mitjancant els resultats dels sensors de

temperatura i la camera com variaven respecte la velocitat de rotacié i la distancia.

Es van escollir dos velocitats de gir, 2500rpm i 5000rpm i les distancies de 2mm a 0.5mm amb salts

de 0.5mm.

Les dades de les grafiques que s’adjunten més avall sén la mitjana entre els 3 sensors per tal de tenir

dades de temperatura més fiables.

En I'eix X hi trobem el temps que tenen una relacidé de 1 unitat equival a 0.5si en I'eix Y trobem la

temperatura en 2C.

Aguest experiment el temps de gir era de 60s, és a dir, 120 unitats de I'eix X.
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H.2.1 Prova a 2mm.

Aguesta prova es va realitzar a 2mm de distancia, on ja es pot comencgar a veure una diferencia de

temperatura notable entre la prova a 2500rpm i la de 5000rpm.

El que també s’aprecia és que hi ha una petita remuntada de temperatura un cop passats els 60s la

prova de 5000rpm.

La AT en el cas de 5000rpm que és el més favorable és de uns 72C comptant la petita pujada que fa

al parar-se.
2mm 2500rpm 2mm 5000rpm

25,5 32
25 30

24,5
28

24
26

23,5
24

23
22,5 22
22 20

75 125 175 225 275 150 200 250 300 350
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H.2.1 Prova a 1.5mm.

Aguesta prova es va realitzar a 1.5mm de distancia, es pot apreciar ja clarament que la temperatura
augmenta bastant en aquests 60s, i que passats aquest, la remuntada de temperatura és més

elevada que a 2mm.

La AT en el cas de 5000rpm que és el més favorable és de uns 12.52C comptant la petita pujada que

fa al parar-se.

1.5mm 2500rpm 1.5mm 5000rpm
40 45
38
36 40
34
32 35
30
28 30
26
24 25
22
20 50
170 220 270 450 500 550 600 650
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H.2.1 Prova a 1Imm.

Aguesta prova es va realitzar a Imm de distancia, ja es veu clarament que contra menys distancia
molta mes calor generada a la placa de coure pero també que la pujada de temperatura al parar la

rotacié és més abrupte i ara ja es comenca a veure al inici de la rotacié també.

La AT en el cas de 5000rpm que és el més favorable és de uns 202C comptant la petita pujada que fa

al parar-se.
1mm 2500rpm 1mm 5000rpm
50 55
45 >0
45
40
40
35
35
30
30
25 25
20 20
20 70 120 170 220 50 100 150 200 250
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H.2.1 Prova a 0.5mm.
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Aguesta prova es va realitzar a 0.5mm de distancia, la diferéncia de temperatura definitivament va a

I'alga amb la distancia entre el rotor i la placa, perd aquesta també cada cop li provoca més

refredament al inici i més escalfament al parar-se.

La AT en el cas de 5000rpm que és el més favorable és de uns 252C comptant la petita pujada que fa

al parar-se.

45

40

35

30

25

20

0.5mm 2500rpm

50

100

150

200

250

60
55
50
45
40
35
30
25
20

0.5mm 5000rpm

50 100 150 200 250
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H.3. RESULTATS

Els resultats van ser satisfactoris ja que la placa s’escalfava notoriament pero degut a la propia
rotacid del disc aquest feia de ventilador fent aixi que els resultats no fossin completament els que

haurien de ser.

A través d’aquesta prova s’ha pogut veure aquest i altres errors en aquest disseny en el qual gira

sobre una superficie cilindrica el grup d’imants.

Per aquest motiu en el disseny de I'escalfador els imants s’han posat a la part exterior del rotor i s’ha

encapsulat per tal que no I'auto refredi.

Un altre aspecte que hem pogut apreciar amb la camera termografica és que al centre, al ser la

velocitat quasi bé 0, no s’hi produeix quasi bé calor.

Al tractar-se del prototip els imants tot i ser de neodimi de molt bona qualitat (N45) al ser petits no
tenien molta poténcia de camp magneétic; per aquest motiu tampoc varem aconseguir grans

temperatures.
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