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1. INTRODUCCIÓ 

 

1.1 Antecedents 

 

 

Per entendre l’objectiu del treball cal conèixer abans el funcionament bàsic d’un canvi de 

marxes en “H” estàndard d’automòbil així com les parts que el componen. 

 

Els canvis de marxa en “H” són canvis de marxa manuals, que necessiten de l’accionament 

d’una persona per poder engranar cadascuna de les marxes i reben aquest nom degut al 

moviment que s’ha de fer amb la palanca selectora per poder passar d’una a una altra.  

 

El patró en “H” seria com el de la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Moviments del canvi en “H” 

 

Segons el fabricant es poden trobar canvis amb diferent número de marxes, actualment 

entre 5 i 6, i amb la marxa enrere en diferents llocs, però tots tenen la mateixa manera 

d’entrar les marxes. Seguidament es veurà el funcionament intern del canvi per entendre el 

perquè del moviment en “H”. 

 

 

1.1.1 Funcionament intern 
 

En l’interior de qualsevol canvi de marxes manual s’hi troben 2 eixos, que a partir d’ara 

s’anomenaran en el treball “eix primari” i “eix secundari”, que contenen parelles 

d’engranatges definint així la relació de cada velocitat.  

Per un costat l’eix primari rep les revolucions del motor passant abans per l’embragatge i per 

l’altre, l’eix secundari rep les revolucions de l’eix primari i transmet les revolucions cap a les 
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rodes, passant prèviament pel grup cònic que aporta la relació final del canvi. Així doncs es 

pot definir l’eix primari com a conductor i el secundari com a conduït. 

 

En la figura 2 podem veure els 2 eixos amb les seves parelles d’engranatges del canvi de 

marxes objecte d’aquest treball final de grau. 

 

 

Figura 2. Eix primari i secundari 

 

 

A cada parella d’engranatges n’hi ha d’haver un que sigui solidari al seu eix i l’altre que sigui 

lliure, així en punt mort (cap marxa engranada) no es transmet potència. Quan es vol 

engranar una marxa s’ha de fer moure uns anells desplaçables que es troben entre les 

marxes i que s’encarreguen d’enclavar l’engranatge amb el seu respectiu eix. Tant podem 

trobar engranatges fixos en el primari, en el secundari com barrejats, això dependrà de la 

distribució que hagi decidit el fabricant. En la figura 3 es pot veure la distribució del canvi de 

marxes en qüestió. 

 

 

Eix primari 

Eix secundari 
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Figura 3. Distribució d’anells desplaçables 

 

Cada anell és encarregat d’enclavar dues marxes i té 3 posicions. Si es mou cap un costat 

fixarà una marxa, si es mou cap a l’altre fixarà l’altra, i en estat neutral no transmetrà 

potència. Així doncs els canvis tenen un anell encarregat de la primera i la segona velocitat, 

un altra per la tercera i quarta velocitat i un tercer anell per cinquena i sisena velocitat si 

aquest en té. 

 

En la figura 4 es pot apreciar el detall de l’anell desplaçable de 5a que conté l’anell 

sincronitzador per ajudar a que el canvi d’una marxa a l’altra sigui més suau igualant les 

velocitats de gir entre el primari i el secundari. 

 

 

Figura 4. Desplaçable i sincronizat de 5a 

 

5a, pinyó lliure 

en primari 

3a/4a, pinyó 

lliure en primari 

1a/2a, pinyó lliure 

en secundari 
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Les encarregades de fer moure aquests anells són les anomenades forquilles, on per un 

costat es recolzen amb els anells i per l’altre connecten amb el mecanisme que les fa moure. 

En cada canvi trobem tantes forquilles com anells desplaçables hi hagi. La diferència entre 

un canvi en H i un de seqüencial es troba aquí, en la manera en que es fan moure les 

forquilles i que s’explicarà tot seguit. 

 

 

1.1.2 Accionament canvi en H 
 

En els canvis en H, el costat d’accionament de les forquilles es troben una al costat de l’altre 

perquè el mecanisme que les mou és un cilindre que es mou longitudinalment i que també 

pot rotar certs graus. El moviment que es fa des de dins el vehicle amb la palanca de canvi 

d’esquerra a dreta provoca el moviment longitudinal del cilindre i el moviment que es fa 

endavant o endarrere provoca el moviment de rotació. El moviment longitudinal fa que el 

cilindre es posicioni en una forquilla o una altra, i el moviment de rotació cap a un costat o 

cap a l’altre fa que les forquilles es moguin cap amunt o cap avall fent entrar la marxa. 

 

En les figures de la 5 fins la 12 podem veure totes les possibles posicions que prenen les 

forquilles per poder engranar cada una de les diferents velocitats. 

 

 

     

Figura 5. Punt mort  Figura 6. Primera   Figura 7. Segona 
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Figura 8. Tercera   Figura 9. Quarta   Figura 10. Cinquena 

 

 

1.1.3 Accionament del canvi seqüencial 
 

Per altra banda els canvis seqüencials es caracteritzen pel fet de que les marxes s’han 

d’entrar realitzant només un moviment lineal endavant o endarrere de la palanca selectora 

de l’interior del vehicle. Per exemple si es vol augmentar les marxes s’ha de tibar la palanca 

endarrere, i si es vol reduir s’ha d’empènyer endavant, resultant així uns canvis molt més 

ràpids al reduir el recorregut que s’ha de fer amb la palanca. Perquè s’entengui millor, les 

motos porten canvis de marxa seqüencials. 

 

Així doncs en aquests tipus de canvi es necessita un mecanisme que mitjançant un sol 

moviment lineal de la palanca (endavant o endarrere) faci moure alhora totes les forquilles 

que conté el canvi, que són normalment 3. 

 

El mecanisme encarregat de fer això és una peça nomenada barrel conjuntament amb una 

forquilla d’accionament d’aquest i unes forquilles de marxes especialment adaptades. 

 

 

1.2 Objecte 

 

Dissenyar un sistema d’accionament de les marxes alternatiu al de sèrie, essent aquest 

seqüencial en lloc del sistema convencional en H, conservant al màxim possible la forma 

original del canvi. 
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1.3 Requeriments i Abast 

1.3.1 Requeriments 
 

- El canvi de marxes ha de conservar les carcasses originals. 

- S’han de dissenyar totes les peces internes del canvi necessàries per dur a terme el 

procediment de canvi de marxa excepte el mecanisme que va des de la maneta del 

canvi, situada dins l’habitacle, fins el propi canvi de marxes. 

- Les peces dissenyades han de proporcionar una vida útil similar a les peces de sèrie. 

- El canvi de marxes ha de tenir el punt mort (o posició neutre del canvi) entre la 

primera i la segona velocitat. 

 

 

 

1.3.2 Abast del projecte 
 

Es lliuraran els documents necessaris per a construir les peces per a la transformació de 

l’accionament del canvi de marxes tenint en compte la premissa de mantenir al màxim 

possible la forma original del canvi, on s’inclouran la fabricació de prototips mitjançant la 

impressió 3D com a sistema de fabricació additiva per validar el funcionament dels models 

dissenyats. 
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2. SOLUCIÓ PROPOSADA 

 

 

La solució proposada passar per dissenyar un nou sistema d’accionament que substituirà el 

sistema actual i que incorporarà una peça nova anomenada barrel per transmetre el 

moviment seqüencial a les forquilles i les pròpies forquilles redissenyades per adaptar-se al 

moviment d’aquest. També es dissenyarà la forquilla que accionarà dita peça. Tot seguit es 

detallen cada una de les peces i el seu funcionament. 

 

 

2.1 Barrel 

 

Com s’ha mencionat anteriorment és l’encarregat de fer moure les forquilles de cada 

velocitat per fer que aquestes quedin engranades al seu eix o lliures.  

 
El barrel és una peça cilíndrica que conté unes regates mecanitzades per on es desplacen 

cada una de les forquilles per engranar les marxes. En concret té 3 regates, una per a cada 

una de les forquilles. A més conté una geometria en la part inferior que és la que permet el 

posicionament i bloqueig d’aquest per a cada marxa utilitzant un fixador de bola i en la part 

superior està formada per 5 passadors per on es fa rotar el barrel sobre el seu eix. 

 

En les figures 11 i 12 podem veure un detall de dita peça. 

 

 

Figura 12. Barrel   Figura 13. Detall del posicionador del barrel 

 
 
 
 
 
Per entendre el funcionament del barrel s’analitzarà en la gràfica 1 la relació entre els graus 

de rotació d’aquest i el desplaçament vertical de cada una de les marxes. 
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Gràfica 1. Gràfic de desenvolupament de les guies del barrel 

 
En la figura anterior cada color representa cada una de les 3 regates que hi ha 

mecanitzades en el barrel. 

 
El barrel rota des de 0º fins a 288º fent un moviment de 72º cada cop que es canvia de 

marxa. 72º és el número resultant de dividir 360º per 5 marxes que hi ha. Als 0º es troba en 

posició de primera velocitat, als 72º hi ha engranada la segona, als 144º la tercera, als 216º 

la quarta i als 288º s’engrana la cinquena. 

 
 

 

2.2 Forquilles 

 

Unides al barrel trobem cada una de les forquilles del canvi, en total 3, que es mouran 

linealment en el mateix eix on es troba muntat el barrel. Les forquilles de la 1a velocitat fins 

la quarta han hagut de ser dissenyades de nou per poder-se adaptar al barrel i contenen una 

part en forma d’anell que és per on es connecta amb els desplaçables de cada marxa i una 

part que llisca a través de l’eix del barrel.  

 

Les tres forquilles incorporen un passador per on el barrel fa girar cada una d’aquestes. En 

les figures 13, 14, 15 i 16 podem veure cada una de les tres peces i el muntatge amb el 

barrel per entendre el funcionament i posicionament del conjunt dins el canvi.  
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Figura 13. Forquilla 1a i 2a  Figura 14. Forquilla 3a i 4a  Figura 15. Forquilla 5a 

 

Les forquilles de 1a i 2a i la de 3a i 4a estàn fetes de dues parts unides mitjançant cargols 

per facilitar-ne la fabricació i el muntatge. 

 

En les figures anteriors es pot observar com la forquilla de 5a no té la part de l’anell i això és 

degut a que la forquilla de sèrie està formada de 3 peces i en el projecte només cal 

redissenyar una de les parts, la de unió amb el barrel. 

 

En la figura 18 es pot veure el muntatge sencer de les forquilles i el barrel. 

 

 

Figura 16. Assemblatge de les 3 forquilles i barrel 
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2.3 Mecanisme pas a pas 

 

El mecanisme pas a pas és qui s’encarrega de que cada vegada que s’acciona la maneta 

del canvi, el barrel giri uns determinats graus i es composa bàsicament de 2 peces 

principals: el propi barrel i la forquilla mòbil. 

 

El barrel conté en la seva part superior uns allotjaments amb 5 passadors que són els que 

reben la força de la forquilla mòbil per fer-lo girar. Quan s’acciona la maneta del canvi, 

aquesta fa moure axialment l’eix selector de sèrie i així també la forquilla mòbil fent que 

aquest es recolzi en els passadors del barrel generant així un moment de força que el fa 

girar. 

 

 

En la figura 17 podem veure la interacció entre forquilla mòbil i barrel. 

 

 

 

Figura 17. Moviment entre forquilla mòbil i barrel 

 

La part inferior del barrel és l’encarregada de fixar el barrel just a l’angle correcte per a cada 

marxa utilitzant un fixador de bola. En la figura 18 s’observa com el fixador de bola es 

recolza sobre el perfil del barrel. Aquest perfil conté 5 entalles que coincideixen amb cada 

marxa i entre la 1a i la 2a trobem una entalla més petita que permetrà fixar el barrel en un 

punt entremig de les 2 marxes deixant així el canvi en punt mort, o sense transmissió de 

força com es pot veure en la figura 19. 
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Figura 18. Barrel amb una marxa engranada  Figura 19. Barrel en posició neutra entre 1a i 2a 

 

2.4 Eix selector 

 

Aquesta peça, com s’ha comentat anteriorment, és l’encarregada en el mecanisme de sèrie 

de fer moure cada una de les forquilles que conté el canvi. Té un moviment axial per 

moure’s entre cada forquilla i un moviment de rotació per desplaçar cada una de les 

forquilles a munt o avall. 

 

Per a la transformació del canvi s’aprofitarà l’eix però es desmuntarà la part que pròpiament 

encaixa dins les forquilles i les desplaça. Es pot veure en la figura 20 dita peça desmuntada. 

 

 

 

Figura 20. Eix selector de sèrie que s’aprofitarà 

 

Aquest eix selector es troba ubicat a la carcassa del canvi però no dins el mateix espai que 

els eixos primari i secundari amb les pinyons.  En la figura 21 s’observa on va muntada 

aquesta peça. 
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Figura 21. Posició de l’eix selector 

 

Per realitzar el disseny en 3D s’ha hagut de generar un model prenent mides sobre el canvi 

original obtenint com a resultat la figura 22. En aquest model s’ha dibuixat una finestra que 

representa el forat interior del canvi per on l’eix selector connecta amb les forquilles del 

canvi. 

 

 

Figura 22. Renderitzat del model del canvi sencer 
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2.5 Forquilla mòbil 

 

Aquest element és l’últim que transmet una força lineal en el comandament del canvi per 

passar al moviment de rotació del barrel. Com s’ha comentat abans, la forquilla va muntada 

en l’eix selector de sèrie.  

 

Es pot veure en les figures 23 i 24 que segueixen, com aquesta peça es mou cap a 

l’esquerre o la dreta (depenent de si es vol pujar o baixar la marxa) i torna al seu punt 

neutre.  

 

   

Figura 23. Moviment per pujar marxa  Figura 24. Moviment per baixar marxa 

 

 

 

Cada vegada que es mou lateralment fa girar el barrel a la següent o l’anterior velocitat i 

quan aquesta torna a la seva posició neutra ha de poder evitar el passador de la següent 

marxa movent-se cap amunt. En la figura 25 es pot apreciar aquest moviment clau. 

 

 

 

Figura 25. Seqüència de retorn de la forquilla mòbil al seu punt de repòs 
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En les figures 26 i 27 es pot observar concretament com és el moviment que fa la forquilla 

per evitar el passador de la següent marxa. Aquesta Es pot moure cap a munt gracies als 

cargols amb molla que la subjecten contra el suport. 

 

 

Figura 26. Forquilla del barrel en estat de repòs 

 

 

 

Figura 27. Moviment de la forquilla per evitar els passadors al tornar a l’estat de repòs 
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3. CONCLUSIONS 

 

Com a resum del disseny i execució del projecte s’analitzaran el punts dèbils i forts de la 

solució proposada. 

 

3.1 Punts forts 

 

La solució proposada en aquest projecte compleix tots els requeriments contemplats en 

l’apartat 1.3 d’aquest document que s’analitzen tot seguit: 

 

- El canvi pot conservar les carcasses originals degut a que el disseny de les peces 

s’adapta a les mides de que es disposen sense haver de fer cap modificació a les 

pròpies carcasses, simplement substituir peces. 

- La solució incorpora la totalitat de les peces necessàries perquè aplicant un moviment 

lineal des de fora del canvi es puguin produir els canvis de velocitat. 

- Les peces dissenyades ofereixen uns nivells de resistència suficients per aporta una 

vida útil molt llarga, com els elements de sèrie. 

- El punt mort es troba entre la primera i la segona velocitat gràcies al disseny del barrel i 

el mecanisme pas a pas. 

 

3.2 Punts febles 

 

Tot i que la solució compleix amb tots els requeriments, també té algunes mancances a tenir 

en compte que es detallen a continuació. 

 

El primer punt feble i potser el més notable és degut a la falta d’espai i la distribució que 

ofereixen les carcasses de sèrie, doncs per la falta d’espai no és possible muntar la marxa 

enrere. El fet d’incorporar el barrel en el mateix eix de les forquilles, fa que no sigui possible 

la cabuda d’una quarta forquilla per actuar sobre la marxa enrere.  

 

La següent complicació també va relacionada amb l’espai disponible i pot repercutir en el 

funcionament del canvi. El reduït diàmetre que ha de tenir el barrel pot generar dos 

problemes, el primer és que els passadors que el fan rotar estan posicionats a una distància 

força propera a l’eix i això pot provocar que s’hagi d’aplicar més força del compte per fer-lo 

girar. El segon problema és que el petit diàmetre genera uns recorreguts molt curts entre 
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una marxa i una altra i amb un pendent elevat que també farà que la força a aplicar sigui 

més gran del que podria ser. 

 

I com a últim punt cal comentar que el fet d’haver d’adaptar les peces a unes certes mides fa 

que el procediment de muntatge dels components no sigui tant fàcil com si és dissenyés un 

canvi des de zero. 

 

Finalment es pot concloure que la solució és vàlida però no es la òptima degut al fet d’haver-

se d’adaptar a unes mides ja establertes. 
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4. RESUM DEL PRESSUPOST 

 

El pressupost d’execució d’aquest projecte puja, a falta d’IVA, un total de vuit-cents 

cinquanta-dos euros amb setanta-nou cèntims (852,79€). 
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A.1 DIAGRAMA DE RECOBRIMENT 

 

Tot seguit es realitzarà el diagrama de recobriment del canvi de marxes que permetrà 

entendre la relacions de canvi de les diferents marxes del canvi. 

 

El diagrama de recobriment és un gràfic que conté en l’eix Y el nombre de revolucions a les 

que pot girar el motor i en l’eix X la velocitat del vehicle. 

 

El gràfic genera una recta per a cada marxa, anant des de 0 rpm fins a les revolucions de 

màxima potència. Un cop s’obtenen totes les rectes en el gràfic, es procedeix a relacionar-

les entre sí per veure quin serà el comportament del canvi podent analitzar aspectes com la 

velocitat màxima del vehicle i la caiguda de revolucions en cada canvi de marxa. 

 

Per a la realització del diagrama necessitarem les següents dades: 

 

- Revolucions de màxima potència del motor. 

- Relacions de cada marxa del canvi. 

- Relació del grup pinyó/corona del diferencial. 

- Dimensions dels pneumàtics que porta el vehicle. 

 

Dades: 

 

Model Vehicle Volkswagen Golf 3 

Cilindrada / Codi motor 1595 cm3/ AKS 

Combustible Gasolina 

Potència 101CV (4400 rpm) 

Dimensions de rodes 185/60 R14 

Relació 1a 38/11 (3,45:1) 

Relació 2a 35/18 (1,94:1) 

Relació 3a 37/27 (1,37:1) 

Relació 4a 32/31 (1,03:1) 

Relació 5a 34/40 (0,85:1) 

Relació grup cònic diferencial 68/16 (4,25:1) 

 
 
 
Per a la realització de la gràfica s’ha de fer algunes operacions amb les dades obtingudes, ja 

que el que interessa és relacionar la velocitat de rotació del motor amb la velocitat lineal del 

vehicle. Així doncs tot seguit s’analitzen els càlculs necessaris per poder realitzar la gràfica. 
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Primer de tot es necessita el perímetre de les rodes. La mida que ve donada pel fabricant és 

la següent: 185 / 60 R14. On el 185 és l’amplada del pneumàtic, el 65 correspon a l’alçada 

del perfil (en aquest cas un 65% de l’amplada) i el R14 és el diàmetre interior del pneumàtic 

expressat en polzades (14 polzades). 

 

Així s’obté que el diàmetre total de la roda és: 

 
∅𝑟𝑜𝑑𝑎 =  ∅𝑖𝑛𝑡 + 2 · 𝑃𝑒𝑟𝑓𝑖𝑙 

 
∅𝑟𝑜𝑑𝑎 = 14" · 25,4 + 2 · 185 · 0,6 

 
∅𝑟𝑜𝑑𝑎 = 355,6 + 2 · 111 

 
∅𝒓𝒐𝒅𝒂 = 𝟓𝟕𝟕, 𝟔𝒎𝒎 

 
 
Una vegada es coneix el diàmetre, el perímetre serà: 
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑎 = 𝜋 · ∅𝑟𝑜𝑑𝑎 

 
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒂 = 𝜋 · 577.6 = 𝟏𝟖𝟏𝟒, 𝟓𝟖𝒎𝒎 

 

 
 

Una vegada es coneix perímetre de les rodes ja es poden aplicar els factors de conversió 

corresponents per relacionar les revolucions del motor amb la velocitat lineal del vehicle: 

 

𝑹𝒆𝒗. 𝒎𝒐𝒕𝒐𝒓 → 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜 𝑐𝑎𝑛𝑣𝑖 → 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó 𝑔𝑟𝑢𝑝 𝑐ò𝑛𝑖𝑐 → 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑟𝑜𝑑𝑒𝑠 → 𝑽𝒆𝒍𝒐𝒄𝒊𝒕𝒂𝒕 𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒍 

 

L’entrega de màxima potència del motor es realitza a 4400rpm, però per elaborar la gràfica 

es farà servir el límit de 6000rpm. 

 

𝑅𝑃𝑀 → 6000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑥

𝑍𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖

𝑍𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖
𝑥

𝑍𝑝𝑖𝑛𝑦ó

𝑍𝑐𝑜𝑟𝑜𝑛𝑎
𝑥

1814,58𝑚𝑚

1𝑟𝑒𝑣
𝑥

1𝑘𝑚

106𝑚𝑚
𝑥

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
→ 𝐾𝑀

𝐻ൗ  

 

Tenint la formula ja es pot aplicar per a cada marxa, utilitzant en cada cas la relació que 

pertoqui i mantenint la relació del grup cònic que en cada cas serà el mateix. 

 

𝑽𝒎𝒂𝒙𝟏 → 6000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑥

11

38
𝑥

16

68
𝑥

1814,58𝑚𝑚

1𝑟𝑒𝑣
𝑥

1𝑘𝑚

106𝑚𝑚
𝑥

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
= 𝟒𝟒, 𝟒𝟗 𝒌𝒎

𝒉ൗ  
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𝑽𝒎𝒂𝒙𝟐 → 6000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑥

18

35
𝑥

16

68
𝑥

1814,58𝑚𝑚

1𝑟𝑒𝑣
𝑥

1𝑘𝑚

106𝑚𝑚
𝑥

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
= 𝟖𝟓, 𝟔𝟒 𝒌𝒎

𝒉ൗ  

 

𝑽𝒎𝒂𝒙𝟑 → 6000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑥

27

37
𝑥

16

68
𝑥

1814,58𝑚𝑚

1𝑟𝑒𝑣
𝑥

1𝑘𝑚

106𝑚𝑚
𝑥

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
= 𝟏𝟐𝟏, 𝟓𝟏 𝒌𝒎

𝒉ൗ  

 

𝑽𝒎𝒂𝒙𝟒 → 6000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑥

31

32
𝑥

16

68
𝑥

1814,58𝑚𝑚

1𝑟𝑒𝑣
𝑥

1𝑘𝑚

106𝑚𝑚
𝑥

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
= 𝟏𝟔𝟏, 𝟑𝟏 𝒌𝒎

𝒉ൗ  

 

𝑽𝒎𝒂𝒙𝟓 → 6000
𝑟𝑒𝑣

𝑚𝑖𝑛
𝑥

40

34
𝑥

16

68
𝑥

1814,58𝑚𝑚

1𝑟𝑒𝑣
𝑥

1𝑘𝑚

106𝑚𝑚
𝑥

60𝑚𝑖𝑛

1ℎ
= 𝟏𝟗𝟓, 𝟗𝟎 𝒌𝒎

𝒉ൗ  

 

 

Finalment es pot obtenir el diagrama de recobriment on es veu la recta que genera cada 

marxa de 0rpm fins a 6000rpm. Observar la gràfica 2. 

 

 

Gràfica 1. Diagrama de recobriment 
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Al gràfic de recobriment s’hi afegeix una línia que ens marcarà el comportament real del 

canvi en una acceleració per poder apreciar altres aspectes com la caiguda de revolucions 

en cada canvi de marxa. Es pot veure el resultat en la gràfica 3. 

 

 

 
Gràfica 2. Diagrama de recobriment continu 
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A.2 CÀLCULS PECES 

 

En aquest annex s’estudiaran les tensions que patiran les peces durant el funcionament del 

canvi així com també les deformacions per poder validar si el disseny i els materials escollits 

són els adequats. 

 

 

A.2.1 Força aplicada 

 

Per tal de realitzar l’estudi de les diferents peces s’ha determinat que la força per fer moure 

els desplaçables de les marxes és de 100 N.  

 

En la figura 27 es detalla la direcció i la força a la que ens referim, tant per pujar com per 

baixar els desplaçables es requereix la mateixa força. 

 

 

Figura 27. Força necessària per moure els desplaçables 

 

Per realitzar l’anàlisi de les forces s’utilitzarà un programa d’elements finits per tal 

d’aconseguir un resultat acurat i poder veure els punts febles de les peces. 

 

  

100N 

100N 

Desplaçable 
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A.2.2 Condicions de contorn en la forquilla de 1a i 2a 

 

En aquesta peça s’aplicaran unes restriccions en el forat per on es mou la forquilla per sobre 

de l’eix del barrel i una altra en la cara on es recolza amb el desplaçable. La força és 

aplicada en el passador. 

 

Nom de la 

restricció 
Imatge Detalls 

Sobre caras 

cilíndricas-1 

 

Aquesta restricció permet moure’s en z però no en 
x o en y 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) -15.3968 15.2403 0 21.664 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 

  

Fijo-1 

 

Aquesta restricció bloqueja la part superior de la 

forquilla, que és la que es recolza en el 

desplaçable 
 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) 15.3965 -15.2401 -100 102.32 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 

  

Càrrega Imatge Detalls de càrrega 

Fuerza-1 

 

Força de 100N aplicada en l’eix Z positiu 
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A.2.3 Desplaçaments de la forquilla 1a 2a 

 

En aquest apartat s’analitzen els desplaçaments de la forquilla però només els que són 

possibles en direcció de l’eix Z, ja que en els altres no és possible que hi hagi moviments 

significatius. 

 

Com es pot observar el desplaçament màxim es troba a l’extrem del passador i és de només 

0.8 micres. Deformacions que no afectaran al comportament de la peça. 

 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Desplaçaments 1 UZ: Desplaçament de Z -5.295e-006mm 

Node: 2812 

8.251e-004mm 

Node: 216081 

 

Forquilla 1a 2a Ensamblatge-Análisis estático 2-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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A.2.4 Tensions en la forquilla de 1a i 2a 

 

Tot seguit s’analitza la tensió de Von Mises que apareix sota l’efecte de la càrrega. El punt 

de màxim estrès pateix 14.90 MPa. El límit elàstic del material de la forquilla que és acer 

1.7225 és de 750 MPa, així que la peça suportarà l’esforça sense problema. 

 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von 

Mises 

5.537e-008N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 108439 

1.490e+001N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 2356 

 

Forquilla 1a 2a Ensamblatge-Análisis estático 2-Tensiones-Tensiones1 
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A.2.5 Condicions de contorn en la forquilla de 3a i 4a 

 

En la següent peça s’aplicaran les mateixes restriccions que en l’anterior forquilla. 

 

Nom de la 

restricció 
Imatge Detalls 

Fijo-1 

 

Aquesta restricció bloqueja la part superior de la 

forquilla, que és la que es recolza en el 

desplaçable 
 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) -49.4268 -55.4375 -99.9999 124.564 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 

  

Sobre caras 

cilíndricas-1 

 

Aquesta restricció permet moure’s en z però no 

en x o en y 

 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) 49.4267 55.4381 0 74.2723 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 

  

Nom Imatge Detalls de càrrega 

Fuerza-1 

 

Força de 100N aplicada en l’eix Z positiu 
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A.2.6 Desplaçaments de la forquilla 3a 4a 

 

Com a la forquilla anterior, les deformacions Z seran les úniques considerades en aquest 

estudi. 

 

Com es pot observar el desplaçament màxim es troba a l’extrem del passador i és de només 

1 micra. Deformacions que no afectaran al comportament de la peça. 

 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Desplazamientos1 UZ: Desplazamiento de Z -4.134e-004mm 

Nodo: 31652 

1.558e-003mm 

Nodo: 35774 

 

Forquilla 3a 4a Ensamblatge-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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A.2.7 Tensions en la forquilla de 1a i 2a 

 

En la segona forquilla el punt de màxim estrès pateix 7.90 MPa. El límit elàstic del material 

de la forquilla que és acer 1.7225 és de 750 MPa, així que en aquest cas tampoc hi haurà 

cap tipus de ruptura de la peça. 

 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 3.394e-006N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 20241 

7.953e+000N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 35930 

 

Forquilla 3a 4a Ensamblatge-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
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A.2.8 Condicions de contorn en la forquilla de 5a 

 

En aquest cas la forquilla de 5a només té un recolzament que es troba en la cara superior 

de l’acoblament amb el cilindre de sèrie. 

 

Nom de la 

restricció 
Imatge Detalls 

Fijo-1 

 

Aquesta restricció bloqueja la part superior de 

la forquilla, que és la que es recolza en el 

desplaçable 
 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) 0.000472791 0.000945738 -99.9994 99.9994 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 

  

Nom Imatge Detalls de càrrega 

Fuerza-1 

 

Força de 100N aplicada en l’eix Z positiu 

Entidades: 
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A.2.9 Desplaçaments de la forquilla 5a 

 

Igualment els desplaçaments Z seran els únics contemplats en l’estudi.  

 

El desplaçament més gran que patirà la forquilla de 5a serà de 1.30 micres en l’extrem del 

passador. Així que a l’igual que les anteriors forquilles tampoc afectarà al correcte 

funcionament. 

 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Desplazamientos1 UZ: Desplazamiento de Z -2.974e-005mm 

Nodo: 896 

1.306e-003mm 

Nodo: 13174 

 

Forquilla 5a Ensamblatge-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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A.2.10 Tensions en la forquilla 5a 

 
La forquilla de 5a també patirà un esforça insignificant rspecte la mòdul elàstic del material. 
 
La màxima tensió és de 8,55 MPa respecte al límit de 750 MPa. 
 
 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 3.937e-003N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 12845 

8.550e+000N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 13393 

 

Forquilla 5a Ensamblatge-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
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A.2.11 Condicions de contorn de la forquilla mòbil 

 

 

La forquilla mòbil està subjectada pes 2 cargols, així que en aquestes cares s’ha restringit el 

moviment total.  

 

I la força aplcada són 114N que s’obtenen de fer la conversió geomètrica en la pendent de la 

canal del barrel, passant de l força vertical per fer moure el desplaçable a la força horitzontal 

que s’ha d’aplicar sobre el barrel. S’ha calculat amb la pendent de 1a i 2a ja que és la més 

gran i axí la més desfavorable.  

 

Es poden veure les condicions a continuació. 

 

Nom de la 

restricció 
Imatge Detalls 

Fijo-2 

 

Aquesta cara està totalment restringida 

 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) -190.95 -4.54129 36.703 194.498 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 

  

Fijo-1 

 

 

Aquesta cara està totalment restringida 

 

Forces resultants 

Components X Y Z Resultant 

Força de reacció(N) 76.9482 4.54061 -36.7029 85.3741 

Moment de 

reacció(N.m) 
0 0 0 0 
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Nom Imatge Detalls de la càrrega 

Fuerza-1 

 

Força de 114 N aplicada perpendicularment 

a la superfície 

 

 

 

A.2.12 Desplaçaments de la forquilla mòbil 

 
A diferència de les anteriors forquilles, aquí seran objecte d’estudi els desplaçaments en l’eix 
X. I com demostra l’anàlisi d’elements finits tenim una desviació màxima de 3.3 micres en la 
punta de la forquill que realitza l’esforç, desplaçament que no afecta al funcionament. 
 
 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Desplazamientos1 UX: Desplazamiento de X -4.427e-005mm 

Nodo: 11067 

3.392e-003mm 

Nodo: 364 

 

Forquilla mobil-Análisis estático 1-Desplazamientos-Desplazamientos1 
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A.2.12 Tensions en la forquilla mòbil 

 

Apareix una tensió lleugerament superior a les anterior, concretament de 55.4 MPa, però 

que no molt inferiors davant dels 800 MPa del límit elàstic del material, que ara és Acer 

1.8519. 

 

Nom Tipus Mín. Máx. 

Tensiones1 VON: Tensión de von Mises 2.017e-004N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 443 

5.545e+001N/mm^2 

(MPa) 

Nodo: 932 

 

Forquilla mobil-Análisis estático 1-Tensiones-Tensiones1 
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ANNEX B. DESCRIPCIONS TÈCNIQUES 
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B.1 IMPRESORA 3D 

 

La impressora 3D utilitzada per crear els prototips de validació de funcionament és la 

següent. 

 

MARCA I MODEL BCN3D SIGMA R19 

TECNOLOGIA FDM (Fused Deposition Modeling) 

DIÀMETRE DEL FILAMENT 2.85 ± 0.05 mm 

ALÇADA DE CAPA 0.05-0.5 mm (depenent del Ø de boquilla) 

RESOLUCIÓ DE POSICIONAMENT (X, Y, 

Z) 
12,5 µm / 12,5 µm / 1 µm 

TEMPERATURA MÀXIMA IMPRESIÓ 280ºC 

TEMPERATURA MÀXIMA PLACA 

CALENTA 
100ºC 
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B.2 MATERIAL IMPRESIÓ 3D I PARÀMETRES 

 

Les peces fabricades amb la impressora anteriorment comentada han set impreses amb 
PET-G de la marca BCN 3D. 
 
Aquest material ofereix bones propietats mecàniques així com una bona comportament 
químic. És semblant al material utilitzat en ampolles i és 100% reciclable. Un material molt 
indicat per a realització de prototips tècnics funcionals i peces mecàniques. 
 
En la següent pàgina es pot veure el datasheet per comprovar les seves propietats físiques i 
mecàniques. 
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B.3 MATERIAL PECES 

B.3.2 Acer DIN 1.7225 
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B.3.2 Acer DIN 1.8519 
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ANNEX C. INSTRUCCIONS MUNTATGE 
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C.1 OBJECTE 

 

Especificar l’ordre de muntatge de les peces dissenyades per facilitar la operació 

d’assemblatge i assegurar que el canvi queda muntat de la manera correcta per al seu 

funcionament. 

 

C.2 CONDICIONS 

 

Les instruccions a continuació explicades es centren només en el correcte ordre de 

muntatge de les noves peces dissenyades en aquest projecte, parteixen del canvi de marxes 

ja desmuntat. Un cop muntades totes les peces noves, el muntatge del canvi de marxes s’ha 

d’efectuar en ordre invers al de muntatge. 
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C.3 INSTRUCCIONS 

 

 

 

PAS 1:  Muntar el barrel a l’eix de les 

forquilles 

 

 

 

PAS 2:  Treure el clip de la 4a velocitat del 

secundari i treure el primari sencer amb la 4a 

del secundari 

 

 

 

 

PAS 3: Muntar l’anell de 3a i 4a sobre l’eix 

del barrel i ajuntar-lo amb l’eix primari 

 

 

 

PAS 4: Posicionar el suport de la forquilla 1a i 

2a sobre l’allotjament de l’eix del barrel 
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PAS 5: Insertar el conjunt del barrel amb la 

forquilla 3a i 4a en el seu lloc corresponent 

 

 

PAS 6: Muntar l’anell de la forquilla 1a i 2a en 

el seu desplaçador i unir-lo amb el suport 

degudament encaixat dins la regata inferior 

del barrel 

 

 

 

PAS 7: Muntar el suport de la forquilla de 3a i 

4a i encaixar-lo dins la regata del mig del 

barrel 

 

 

 

PAS 8: Desmuntar el suport de sèrie de la 

forquilla de 5a (muntat a pressió) 

 

 

 

PAS 9: Insertar el tub prèviament desmuntat 

en l’eix del barrel 

 

 

 

PAS 10: Posicionar el nou suport de la 

forquilla de 5a en la ranura superior del barrel 

i unir-lo amb el tub de 5a a pressió 

 

 


