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1. INTRODUCCIO

1.1 Antecedents

Per entendre I'objectiu del treball cal conéixer abans el funcionament basic d’un canvi de
marxes en “H” estandard d’automobil aixi com les parts que el componen.

Els canvis de marxa en “H” sén canvis de marxa manuals, que necessiten de I'accionament
d’'una persona per poder engranar cadascuna de les marxes i reben aquest nhom degut al

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

El patré 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 nUmero de marxes, actualment
entre 5 i 6, i amb la marxa enrere en diferents llocs, pero tots tenen la mateixa manera
d’entrar les marxes. Seguidament es veura el funcionament intern del canvi per entendre el

perqué del moviment en “H”.

1.1.1 Funcionament intern

En linterior 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 aixi la relacié de cada velocitat.

Per un costat I'eix primari rep les revolucions del motor passant abans per 'embragatge i per

l'altre, I'eix secundari rep les revolucions de I'eix primari i transmet les revolucions cap a les
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rodes, passant préviament pel grup conic que aporta la relacio final del canvi. Aixi doncs es

pot definir I'eix primari com a conductor i el secundari com a conduit.

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.

Eix primari

Eix secundari

Figura 2. Eix primari i secundari

A cada parella d’engranatges n’hi ha d’haver un que sigui solidari al seu eix i I'altre que sigui
lliure, aixi en punt mort (cap marxa engranada) no es transmet poténcia. Quan es vol
engranar una marxa s’ha de fer moure uns anells desplagables que es troben entre les
marxes i que s’encarreguen d’enclavar I'engranatge amb el seu respectiu eix. Tant podem
trobar engranatges fixos en el primari, en el secundari com barrejats, aixd0 dependra de la
distribucié que hagi decidit el fabricant. En la figura 3 es pot veure la distribucié del canvi de
marxes en questio.
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5a, pinyo lliure

en primari

3a/da, pinyo

lliure en primari

la/2a, pinyé lliure

en secundari

Figura 3. Distribucié d’anells desplagables

Cada anell és encarregat d’enclavar dues marxes i té 3 posicions. Si es mou cap un costat
fixara una marxa, si es mou cap a laltre fixara laltra, i en estat neutral no transmetra
poténcia. Aixi 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

aguest en té.

En la figura 4 es pot apreciar el detall de I'anell desplacable 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. Desplacable i sincronizat de 5a
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Les encarregades de fer moure aquests anells son les anomenades forquilles, on per un
costat es recolzen amb els anells i per I'altre connecten amb el mecanisme que les fa moure.
En cada canvi trobem tantes forquilles com anells desplagables hi hagi. La diferéncia entre
un canvi en H i un de sequencial es troba aqui, en la manera en que es fan moure les

forquilles i que s’explicara tot seguit.

1.1.2 Accionament canvien H

En els canvis en H, el costat d’accionament de les forquilles es troben una al costat de l'altre
perque el mecanisme que les mou és un cilindre que es mou longitudinalment i que també
pot rotar certs graus. EI 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 rotacié. El moviment longitudinal fa que el
cilindre es posicioni en una forquilla 0 una altra, i el moviment de rotacié 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 sequencial

Per altra banda els canvis sequencials 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’empényer endavant, resultant aixi uns canvis molt més
rapids al reduir el recorregut que s’ha de fer amb la palanca. Perqué s’entengui millor, les

motos porten canvis de marxa sequencials.

Aixi doncs en aquests tipus de canvi es necessita un mecanisme que mitjangcant un sol
moviment lineal de la palanca (endavant o endarrere) faci moure alhora totes les forquilles

gue conté el canvi, que s6n normalment 3.

El mecanisme encarregat de fer aixo és una peca 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 série, essent aquest

sequencial en lloc del sistema convencional en H, conservant al maxim 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 necessaries per dur a terme el
procediment de canvi de marxa excepte el mecanisme que va des de la maneta del
canvi, situada dins I'habitacle, fins el propi canvi de marxes.

- Les peces dissenyades han de proporcionar una vida util similar a les peces de serie.

- El canvi de marxes ha de tenir el punt mort (0 posicid 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 transformacioé de
I'accionament del canvi de marxes tenint en compte la premissa de mantenir al maxim
possible la forma original del canvi, on s’inclouran la fabricacié de prototips mitjancant la
impressié 3D com a sistema de fabricacié additiva per validar el funcionament dels models

dissenyats.
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2. SOLUCIO PROPOSADA

La solucié proposada passar per dissenyar un nou sistema d’accionament que substituira el
sistema actual i que incorporara una peca nhova anomenada barrel per transmetre el
moviment sequencial a les forquilles i les propies forquilles redissenyades per adaptar-se al
moviment d’aquest. També es dissenyara la forquilla que accionara dita peca. Tot seguit es

detallen cada una de les peces i el seu funcionament.

2.1 Barrel

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

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

El barrel és una peca cilindrica 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 esta 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 peca.

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

Per entendre el funcionament del barrel s’analitzara en la grafica 1 la relacié entre els graus

de rotaci6 d’aquest i el desplagcament vertical de cada una de les marxes.
10



Conversio d'un canvi de marxes Memoria

Rotacio barrel i moviment vertical forquilles
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Grafica 1. Grafic 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 0° fins a 288° fent un moviment de 72° cada cop que es canvia de
marxa. 72° és el nimero resultant de dividir 360° per 5 marxes que hi ha. Als 0° es troba en
posicié de primera velocitat, als 72° hi ha engranada la segona, als 144° la tercera, als 216°

la quarta i als 288° 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 desplagables de cada marxa i una

part que llisca a través de I'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.
11
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Figura 13. Forquilla 1a i 2a Figura 14. Forquilla 3a i 4a Figura 15. Forquilla 5a

Les forquilles de la i 2a i la de 3a i 4a estan fetes de dues parts unides mitjangant cargols

per facilitar-ne la fabricacio i el muntatge.
En les figures anteriors es pot observar com la forquilla de 5a no té la part de I'anell i aix0 és
degut a que la forquilla de série estda formada de 3 peces i en el projecte només cal

redissenyar una de les parts, la de unié 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

12
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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 basicament de 2 peces
principals: el propi barrel i la forquilla mobil.

El barrel conté en la seva part superior uns allotiaments amb 5 passadors que son els que
reben la for¢ca de la forquilla mobil per fer-lo girar. Quan s’acciona la maneta del canvi,
aquesta fa moure axialment I'eix selector de série i aixi també la forquilla mobil fent que
aquest es recolzi en els passadors del barrel generant aixi un moment de forca que el fa

girar.

En la figura 17 podem veure la interaccio entre forquilla mobil i barrel.

Figura 17. Moviment entre forquilla mobil i barrel

La part inferior del barrel és I'encarregada de fixar el barrel just a '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 la i la 2a trobem una entalla més petita que permetra fixar el barrel en un
punt entremig de les 2 marxes deixant aixi el canvi en punt mort, o sense transmissié de

forgca com es pot veure en la figura 19.

13
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Figura 18. Barrel amb una marxa engranada Figura 19. Barrel en posicié neutra entre lai 2a

2.4 Eix selector

Aquesta peca, com s’ha comentat anteriorment, és I'encarregada en el mecanisme de série
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 rotacié per desplacar cada una de les

forquilles a munt o avall.

Per a la transformacié del canvi s’aprofitara I'eix perd es desmuntara la part que propiament

encaixa dins les forquilles i les desplaca. Es pot veure en la figura 20 dita peca desmuntada.

Figura 20. Eix selector de série que s’aprofitara

Aquest eix selector es troba ubicat a la carcassa del canvi pero no dins el mateix espai que
els eixos primari i secundari amb les pinyons. En la figura 21 s’observa on va muntada
aquesta peca.

14
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Figura 21. Posicio 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

15
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2.5 Forquilla mobil

Aquest element és I'Ultim que transmet una forca lineal en el comandament del canvi per
passar al moviment de rotacié del barrel. Com s’ha comentat abans, la forquilla va muntada

en I'eix selector de serie.

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

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

neutre.

X,

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

Cada vegada que es mou lateralment fa girar el barrel a la segient o I'anterior velocitat i
guan aquesta torna a la seva posicidé neutra ha de poder evitar el passador de la seguent

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

AR

Figura 25. Seqliéncia de retorn de la forquilla mobil al seu punt de repos

16
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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 segiient 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 repos

Figura 27. Moviment de la forquilla per evitar els passadors al tornar a I'estat de repos

17
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3. CONCLUSIONS

Com a resum del disseny i execucié del projecte s’analitzaran el punts debils i forts de la

solucio proposada.

3.1 Punts forts

La soluci6 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 modificacié a les
propies carcasses, simplement substituir peces.

- La solucié incorpora la totalitat de les peces necessaries perque aplicant un moviment
lineal des de fora del canvi es puguin produir els canvis de velocitat.

- Les peces dissenyades ofereixen uns nivells de resisténcia suficients per aporta una
vida atil molt llarga, com els elements de série.

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

el mecanisme pas a pas.

3.2 Punts febles

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

en compte que es detallen a continuacio.

El primer punt feble i potser el més notable és degut a la falta d’espai i la distribucié que
ofereixen les carcasses de seérie, 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 seguent complicacid també va relacionada amb I'espai disponible i pot repercutir en el
funcionament del canvi. El reduit diametre que ha de tenir el barrel pot generar dos
problemes, el primer és que els passadors que el fan rotar estan posicionats a una distancia
forgca propera a I'eix i aix0 pot provocar que s’hagi d’aplicar més for¢a del compte per fer-lo

girar. El segon problema és que el petit diametre genera uns recorreguts molt curts entre

18
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una marxa i una altra i amb un pendent elevat que també fara que la forca a aplicar sigui

més gran del que podria ser.
| com a ultim 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 facil com si és dissenyés un

canvi des de zero.

Finalment es pot concloure que la solucio és valida pero no es la Optima degut al fet d’haver-

se d’adaptar a unes mides ja establertes.

19
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4. RESUM DEL PRESSUPOST

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

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

Tot seguit es realitzara el diagrama de recobriment del canvi de marxes que permetra

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

El diagrama de recobriment és un grafic que conté en I'eix Y el nombre de revolucions a les

que pot girar el motor i en I'eix X la velocitat del vehicle.

El grafic genera una recta per a cada marxa, anant des de 0 rpm fins a les revolucions de
maxima poténcia. Un cop s’obtenen totes les rectes en el grafic, es procedeix a relacionar-
les entre si per veure quin sera el comportament del canvi podent analitzar aspectes com la

velocitat maxima del vehicle i la caiguda de revolucions en cada canvi de marxa.
Per a la realitzacio del diagrama necessitarem les seglients dades:

- Revolucions de maxima potencia del motor.

- Relacions de cada marxa del canvi.

- Relacié del grup pinyd/corona del diferencial.

- Dimensions dels pneumatics que porta el vehicle.

Dades:

Model Vehicle Volkswagen Golf 3
Cilindrada / Codi motor 1595 cm®/ AKS
Combustible Gasolina
Poténcia 101CV (4400 rpm)
Dimensions de rodes 185/60 R14
Relacié 1la 38/11 (3,45:1)
Relacio 2a 35/18 (1,94:1)
Relacio 3a 37/27 (1,37:1)
Relacio 4a 32/31 (1,03:1)
Relacio 5a 34/40 (0,85:1)
Relacié grup conic diferencial 68/16 (4,25:1)

Per a la realitzacié de la grafica s’ha de fer algunes operacions amb les dades obtingudes, ja
que el que interessa és relacionar la velocitat de rotacié del motor amb la velocitat lineal del

vehicle. Aixi doncs tot seguit s’analitzen els calculs necessaris per poder realitzar la grafica.

23
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Primer de tot es necessita el perimetre de les rodes. La mida que ve donada pel fabricant és
la seglent: 185 / 60 R14. On el 185 és 'amplada del pneumatic, el 65 correspon a l'algada
del perfil (en aquest cas un 65% de 'amplada) i el R14 és el diametre interior del pneumatic

expressat en polzades (14 polzades).

Aixi s’obté que el diametre total de la roda és:

Qroda = ¢int +2- Perfll
Droga = 14" 25,4 +2-185-0,6
Drodq = 3556 +2-111

Droda = 577, 6mm

Una vegada es coneix el diametre, el perimetre sera:

Proda =T Droda

Proga = T - 577.6 = 1814, 58mm

Una vegada es coneix perimetre de les rodes ja es poden aplicar els factors de conversio

corresponents per relacionar les revolucions del motor amb la velocitat lineal del vehicle:
Rev.motor — Relacio canvi — Relaci6 grup conic — Perimetre rodes — Velocitat lineal

L’entrega de maxima potencia del motor es realitza a 4400rpm, pero per elaborar la grafica

es fara servir el limit de 6000rpm.

rev Zprimari  Zpinve 1814,58mm  1km  60min
X primari X pinyo X _)KM

/n

RPM - 6000

- X X
min - Zsecundari  Zcorona 1rev 106mm 1h

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

pertoqui i mantenint la relacio del grup conic que en cada cas sera el mateix.

v 6000 rev 11 16 1814,58mm 1km 60min 44 49 km/
- —_— Y — =
maxi n*38%68" " 1rev ~105mm’ 1h ’ h
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v 6000 rev 18 16 1814,58mm 1km  60min 35 64 km/
. ——— —_— — =
max; min*35°68°  1rev  10mm 1 ‘ h

v 6000 rev 27 16 1814,58mm 1km 60min 121 51 km/
ﬁ — =
maxs in*37°68° " 1rev ~106mm~ 1h ’ h

v 6000 rev 31 16 1814,58mm 1km  60min 161 31 km/
_) — — — =
maxs in“32%68%" 1rev  105mm~ 1k ‘ h

v 6000 rev 40 16 1814,58mm 1km 60min 195,90 km/
- f— =
maxs n*32°68° " 1rev 106mm" 1h ' h

Finalment es pot obtenir el diagrama de recobriment on es veu la recta que genera cada
marxa de Orpm fins a 6000rpm. Observar la grafica 2.

Diagrama Recobriment

7000

48,20 85,64 121,51 161,31 195,90

6000

5000

4000

3000

2000

Revolucions motor (RPM)

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocitat vehicle (Km/h)

Grafica 1. Diagrama de recobriment
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Al grafic de recobriment s’hi afegeix una linia que ens marcara el comportament real del
canvi en una acceleracioé per poder apreciar altres aspectes com la caiguda de revolucions
en cada canvi de marxa. Es pot veure el resultat en la grafica 3.

Diagrama Recobriment

7000
5,90
6000
5000
4000
3000

2000

Revolucions motor (RPM)

1000

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Velocitat vehicle (Km/h)

Grafica 2. Diagrama de recobriment continu
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A.2 CALCULS PECES
En aquest annex s’estudiaran les tensions que patiran les peces durant el funcionament del

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

sbn els adequats.

A.2.1 Forga aplicada

Per tal de realitzar I'estudi de les diferents peces s’ha determinat que la forga per fer moure

els desplacables de les marxes és de 100 N.

En la figura 27 es detalla la direccio i la forca a la que ens referim, tant per pujar com per
baixar els desplacables es requereix la mateixa forca.

_
\\0oN

Desplacable

AN
\ \10 on.

Figura 27. Forga necessaria per moure els desplagables

Per realitzar l'analisi de les forces s'utilitzara un programa d’elements finits per tal

d’aconseguir un resultat acurat i poder veure els punts febles de les peces.
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A.2.2 Condicions de contorn en laforquillade lai 2a

En aquesta pega 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 desplagable. La forca és

aplicada en el passador.

Nom de la
L Imatge Detalls
restriccié

Sobre caras ., , .
Aquesta restriccié permet moure’s en z pero no en

cilindricas-1 xoeny

Forces resultants

Components X Y Z Resultant
Forca de reaccio(N) -15.3968 15.2403 0 21.664
Moment de
) 0 0 0 0
reacci6o(N.m)

Aquesta restriccid bloqueja la part superior de la

forquilla, que és la que es recolza en el

Fijo-1
desplagable
|4
Forces resultants
Components X Y VA Resultant
Forca de reaccid(N) 15.3965 -15.2401 -100 102.32
Moment de
_ 0 0 0 0
reaccio(N.m)

. _________________________________________________________|
Carrega Imatge Detalls de carrega

Forgca de 100N aplicada en I'eix Z positiu
Fuerza-1
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A.2.3 Desplacaments de la forquilla 1a 2a

En aquest apartat s’analitzen els desplagaments de la forquilla perd només els que sén
possibles en direccié de I'eix Z, ja que en els altres no és possible que hi hagi moviments

significatius.

Com es pot observar el desplagament maxim es troba a I'extrem del passador i és de només

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

Nom Tipus Min. Max.
Desplagaments 1 UZ: Desplagcament de Z -5.295e-006mm 8.251e-004mm
Node: 2812 Node: 216081

Nombre del modelo:Forquilla 1a 2a Ensamblatge

MNombre de estudio®nalisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 11718.2

UZ (mm)

§.251e-004
l 7.559e-004
- 6.867e-004

- 6.175e-004 +

- 5.483e-004

Max.: 8.251-004

. 4.791e-004
4,099e-004
3.407e-004

- - 2.715e-004

. 2.023e-004

1.331e-004

6.391e-005

-5.295e-006

Z

4

Forquilla 1a 2a Ensamblatge-Andlisis estatico 2-Desplazamientos-Desplazamientosl
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A.2.4 Tensions en laforquillade 1lai 2a

Tot seguit s’analitza la tensié de Von Mises que apareix sota I'efecte de la carrega. El punt

de maxim estrés pateix 14.90 MPa. El limit elastic del material de la forquilla que és acer

1.7225 és de 750 MPa, aixi que la peca suportara I'esforga sense problema.

Nom Tipus Min. Méx.
Tensionesl VON: Tension de von | 5.537e-008N/mm”2 1.490e+001N/mm~2
Mises (MPa) (MPa)
Nodo: 108439 Nodo: 2356

MNombre del modeloF orquilla 1a 2a Ensamblatge
Nombre de estudio:&nalisis e statico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: &ndlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Eslade deformacidn: 11707.2

Z

4

von Mises (N/mm#~2 MPa))

1.490e+001
l 1.366e+001
- 1.242e+001

- 1.118e+001

- 9.936e+000

- 5.6%4e+000

| 3 7.452e+000
. 6.210e+000

-~ 4.963e+000

- 3.726e+000

2.434e+000
1.242e+000
5.537e-008

— Limite elasticn: 7.500e+002

Mix,: 1,400e +007

Forquilla 1a 2a Ensamblatge-Andlisis estatico 2-Tensiones-Tensionesl
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A.2.5 Condicions de contorn en la forquillade 3ai 4a

En la seglent pega s’aplicaran les mateixes restriccions que en I'anterior forquilla.

Nom de la
L Imatge Detalls
restriccio
Aquesta restriccié bloqueja la part superior de la
forquilla, que és la que es recolza en el
Fijo-1 desplacable
+
Forces resultants
Components X Y VA Resultant
Forca de reaccio(N) -49.4268 -55.4375 -99.9999 124.564
Moment de
B 0 0 0 0
reaccié(N.m)

Sobre caras Aquesta restriccio permet moure’s en z perd no

cilindricas-1 enxoeny
Forces resultants
Components X Y Z Resultant
Forca de reaccio(N) 49.4267 55.4381 0 74.2723
Moment de
_ 0 0 0 0
reaccio(N.m)
Nom Imatge Detalls de carrega

Forca de 100N aplicada en I'eix Z positiu
Fuerza-1
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A.2.6 Desplacaments de la forquilla 3a 4a

Com a la forquilla anterior, les deformacions Z seran les Uniques considerades en aquest
estudi.

Com es pot observar el desplagament maxim es troba a I'extrem del passador i és de només

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

Nom Tipus Min. Max.
Desplazamientos1 UZ: Desplazamiento de Z -4.134e-004mm 1.558e-003mm
Nodo: 31652 Nodo: 35774

Nombre del modelo:Forquilla 3a 4a Ensamblatge

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttad o: Desplazamiento estitico Desplazamientos1
Escala de deformacidn: 3559.82

UZ (mm)

1.555e-003
l 1.3%4e-003
- 1.230e-003

- 1065e-003
- 9012e-004
. 7.363e-004
5.725e-004

4052e-004

| 2439004
. 7.954e-005
-8.479€-005

-2491e-004

-4.134e-004

Forquilla 3a 4a Ensamblatge-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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A.2.7 Tensions en laforquillade 1lai 2a

En la segona forquilla el punt de maxim estrés pateix 7.90 MPa. El limit elastic del material
de la forquilla que és acer 1.7225 és de 750 MPa, aixi que en aquest cas tampoc hi haura
cap tipus de ruptura de la peca.

Nom Tipus Min. Max.

Tensionesl VON: Tension de von Mises 3.394e-006N/mm”2 | 7.953e+000N/mm”2
(MPa) (MPa)
Nodo: 20241 Nodo: 35930

Nombre del modelo:Forquilla 3a 4a Ensamblatge

Nombre de estudio:&nalisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resuttad o: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 3559.82

won Mises (N/mm#2 MPa))
7.953e+000
l 7.290e+ 000
- 6.627e+000
- 5.965e+000
- 5.302e+000
4639 +000
3.976e+000
3.314e+000
- 2.651e+000
- 1.5%38e+000

1.325e+000 Max.: 7.953e+000
6.627e-001

3.3%e-006

I — Limite elastico: 7.500e+002

A\ 24

Forquilla 3a 4a Ensamblatge-Andlisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
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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 'acoblament amb el cilindre de série.

Nom de la
L Imatge Detalls
restriccio
Aquesta restriccio bloqueja la part superior de
la forquilla, que és la que es recolza en el
Fijo-1 desplacable
Forces resultants
Components X Y VA Resultant
Forca de reaccio(N) 0.000472791 0.000945738 -99.9994 99.9994
Moment de
B 0 0 0 0
reaccié(N.m)

Nom Detalls de carrega
Forca de 100N aplicada en I'eix Z positiu
Fuerza-1 Entidades:
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A.2.9 Desplacaments de la forquilla 5a

Igualment els desplacaments Z seran els unics contemplats en 'estudi.

El desplagament més gran que patira la forquilla de 5a sera de 1.30 micres en I'extrem del

passador. Aixi que a ligual que les anteriors forquilles tampoc afectara al correcte

funcionament.

Nom

Tipus

Min.

7

Max.

Desplazamientosl

UZ: Desplazamiento de Z

-2.974e-005mm
Nodo: 896

1.306e-003mm
Nodo: 13174

Nombre del modelo:Forquilla 5a Ensamblatge

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformadon: 6507.73

UZ (mm)
1.306e-003
l 1.195e-003
- 1.083e-003
- 97220004
- 8.608e-004
- 7495004
6.352e-004
5.269-004
4.156e-004
3042004
1.929e-004

§.159e-005
-2.974e-005

A

i Max.: 1.306e-003

Forquilla 5a Ensamblatge-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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A.2.10 Tensions en la forquilla 5a

La forquilla de 5a també patira un esforca insignificant rspecte la modul elastic del material.

La maxima tensio és de 8,55 MPa respecte al limit de 750 MPa.

Nom Tipus Min. Max.

Tensionesl VON: Tension de von Mises 3.937e-003N/mm”2 | 8.550e+000N/mm”2
(MPa) (MPa)
Nodo: 12845 Nodo: 13393

Nombre del modelo:Forquilla 5a Ensamblatge

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatioo tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformaddn: 6507.73

von Mises (N/mm*2 (MPa))
8.550e+000
l 7.535e+000
- 7.126e+000
- 6.413e+000
- 5.701e+000
- 4.58%+000
4,277e+000
3.565e+000
- 2.853e+000
- 2.140e+000
1.428e+000
7.161e-001
3.937e-003

z — Limite eldstico: 7.500e+ 002

A

Max.: §.550e+00]

Forquilla 5a Ensamblatge-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensionesl
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A.2.11 Condicions de contorn de la forquilla mobil

La forquilla mobil esta subjectada pes 2 cargols, aixi que en aquestes cares s’ha restringit el

moviment total.

| la forga aplcada sén 114N que s’obtenen de fer la conversié geométrica en la pendent de la
canal del barrel, passant de | forca vertical per fer moure el desplacable a la for¢a 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 axi la més desfavorable.

Es poden veure les condicions a continuacio.

Nom de la
o Imatge Detalls
restriccié
Fijo-2 Aquesta cara esta totalment restringida

Forces resultants

Components X Y VA Resultant
Forca de reaccio(N) -190.95 -4.54129 36.703 194.498
Moment de
» 0 0 0 0
reaccio(N.m)

Fijo-1 N -
Aquesta cara esta totalment restringida

Forces resultants

Components X Y VA Resultant
Forca de reaccid(N) 76.9482 4.54061 -36.7029 85.3741
Moment de
) 0 0 0 0
reaccié(N.m)
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Nom Imatge Detalls de la carrega
Forca de 114 N aplicada perpendicularment
Fuerza-1 a la superficie

A.2.12 Desplacaments de la forquilla mobil

A diferéncia de les anteriors forquilles, aqui seran objecte d’estudi els desplagaments en I'eix
X. | com demostra I'analisi d’elements finits tenim una desviacié maxima de 3.3 micres en la
punta de la forquill que realitza I'esforg, desplagcament que no afecta al funcionament.

Nom

Tipus

Min.

s

Max.

Desplazamientos1

UX: Desplazamiento de X

-4.427e-005mm
Nodo: 11067

3.392e-003mm
Nodo: 364

Nombre del modelo:Forquilla mobil

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos

Escala de deformacidn: 855.027

UX (mm)
3.392e-003
l 3.105e-003
- 2.819e-003
- 2.533e-003
- 2.246e-003
- 1.960e-003
H 1.674e-003
1.3587e-003
- 1.101e-003
- 5.147e-004
5.254e-004
2.421e-004

-4.427e-005

Forquilla mobil-Andlisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientosl
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A.2.12 Tensions en la forquilla mobil

Apareix una tensio lleugerament superior a les anterior, concretament de 55.4 MPa, pero
gue no molt inferiors davant dels 800 MPa del limit elastic del material, que ara és Acer
1.8519.

Nom Tipus Min. Max.

Tensionesl VON: Tension de von Mises 2.017e-004N/mm”2 | 5.545e+001N/mm~2
(MPa) (MPa)
Nodo: 443 Nodo: 932

Nombre del modelo:Forquilla mobil

Nombre de estudio:Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: &nalisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 855.027

von Mises (N/mm#2 (MPa))

5.545e+001
l 5.083e+001
- 4.621e+001

- 4.158e+001

M3x.: 5.545e+001]

- 3.696e+001

- 3.234e+001
M 2.772e+001
- 2.310e+001

- 1.848e+001

- 1.386e+001
9.241e+000

4.621e+000

2.017e-004

¥ — Limite eldstico: 8.006e+002

Forquilla mobil-Andlisis estéatico 1-Tensiones-Tensionesl
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ANNEX B. DESCRIPCIONS TECNIQUES
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B.1 IMPRESORA 3D

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

seguent.
MARCA | MODEL BCN3D SIGMA R19
TECNOLOGIA FDM (Fused Deposition Modeling)
DIAMETRE DEL FILAMENT 2.85 + 0.05 mm
ALCADA DE CAPA 0.05-0.5 mm (depenent del @ de boquilla)
RESOLUCIO DE POSICIONAMENT (X, Y,
2) 125um/12,5um/ 1 um
TEMPERATURA MAXIMA IMPRESIO 280°C
TEMPERATURA MAXIMA PLACA

100°C
CALENTA
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B.2 MATERIAL IMPRESIO 3D | PARAMETRES

Les peces fabricades amb la impressora anteriorment comentada han set impreses amb
PET-G de la marca BCN 3D.

Aquest material ofereix bones propietats mecaniques aixi com una bona comportament
quimic. Es semblant al material utilitzat en ampolles i és 100% reciclable. Un material molt

indicat per a realitzaci6 de prototips técnics funcionals i peces mecaniques.

En la seglient pagina es pot veure el datasheet per comprovar les seves propietats fisiques i
mecaniques.
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B.3 MATERIAL PECES
B.3.2 Acer DIN 1.7225

ABRAMS]|

ACEROS PREMIUM ®

Denominacién

Material Nr. / Werkstoff-Nr.

PREMIUM 1.7225

Denominacidn simbélica 4zCrmed
UNE F.1252
AISI/SAE 4140

Materlales alternativos en ABRAMS  GUIA DE ACEROS.
Ejecucion

€co-Priz’ [€co]
L: 500 mm
L: 1.000 mm

Composlicién quimica UNE F.1252 (valores de referencia en porcentaje de peso)

www.gula-de-aceros.es/alternativas/F.1252

c si Mn 3 s cr Mo
0,38-0,45 0-04 0,6-0,9 0-0,035 0-0,035 0,9-1,2 0,15-0,3
Propiedades fisicas
Dureza / Estado de suministro méx. 217 HB, recacido / normalizado
Resistencia a |a tracclén R, aprox. 720 N/mm’
Dureza de trabajo maéx. 48 HRC
20 - 100°C 20-200°C 20 - 300°C 20-400°C
Coeficiente de expansién térmica 10-6m/{m  K)
11,1 12,1 12,9 135
20
Conductibilidad térmica W/{m » K)
42,6

(Caracteristicas del material

Acero para bonificar de uso miiltiple (aqui: ejecucién recocida), con alta resistencia v tenacidad elevada, gue a menudo se utiliza para componentes sometidos a grandes esfuerzos empleados

en la industria automotriz. También se utiliza universalmente, en estade bonificade v con endurecimiento adicional de la capa superficial, para la construccion de magquinas.

Posibilidades de aplicacion

Construccion de maquinas en general, componentes de maquinas, ejes, mufiequillas, bielas, cigue fiales, ejes de engranaje,

ones, engranajes, placas de base, piezas de montaje.

ABRAMS ACEROS PREMIUM

vices GmbH & C

49084 Osnats

221940667

ineering Verwaltungs Gmbt

emania, b

W ACETOS-premium.es /roticias

OFRD)
b

0 (Ba

Bercelong )
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B.3.2 Acer DIN 1.8519

ABRAMS]

ACEROS PREMIUM ®

Denominacién

Materlal Nr. / Werkstoff-Nr. PREMIUM 1.8519

Denominacidn simbdlica 31CrMove

UNE F.1721

AISI/SAE 18519

Materlales alternativos en ABRAMS" GU[A DE ACEROS -de-aceros.es/alternativas/F.1721

Ejecucion

Acero redondo [RS]
bruta

L: 500 mm

L: 1.000 mm

Composicién quimica UNE F.1721 (valores de referencia en porcentaje de peso)

C Si Mn P S Cr Mo v
0,27-0,34 0-0,4 0,4-0,7 0-0,025 0-0,035 2,3-27 0,15-0,25 0,10-0,25
Propiedades fisicas
Dureza / Estado de suministro max. 352 HB, bonificado
Resistencia a |a traccién Ry aprox. 1100 N/mm?
Dureza de trabajo max. 64 HRC (dureza de nitruracion)
20-100°C 20 - 200°C 20 -300"C 20-400°C
Coeficiente de expansion térmica 10°m/{m « K)
12,1 12,7 13,2 136
20°C
Conductibilidad térmica W/{m e K]
25,7

Caracteristicas del material

Acero de nitruracidn aleado al CrMoV {aqul: ejecucidn bonificada) que, debido a su alta resistencia al desgaste, se utiliza principalmente en la industria del automévily en la tecnologfa de
propulsion. De alta resistencia a la compresion, se puede templar |a superficie y es dificil de soldar.

Posibilidades de aplicacién

Industria del I logia de ' on de maquinas, construccion de griferia, construccion de instalaciones, construccion de motores y de pistones.

Tratamlento térmico

Temperatura Enfriamiento Dureza después del recocido

Recocido blando
680 - 720°C Horno max. 352 HB
Temperatura Enfriamiento
870 -900°C Aire
Temperatura Enfriamiento brusco

Temple
840 - 880°C Aceite, aqua
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Conversio d'un canvi de marxes Memoria

ANNEX C. INSTRUCCIONS MUNTATGE
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Conversio d'un canvi de marxes Memoria

C.1 OBJECTE

Especificar l'ordre de muntatge de les peces dissenyades per facilitar la operacié
d’'assemblatge i assegurar que el canvi queda muntat de la manera correcta per al seu

funcionament.

C.2 CONDICIONS

Les instruccions a continuacié 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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Conversio d'un canvi de marxes Memoria

C.3 INSTRUCCIONS

PAS 1: Muntar el barrel a l'eix de les PAS 2: Treure el clip de la 4a velocitat del

forquilles secundari i treure el primari sencer amb la 4a

del secundari

PAS 3: Muntar 'anell de 3a i 4a sobre I'eix PAS 4: Posicionar el suport de la forquilla 1a i

del barrel i ajuntar-lo amb I'eix primari 2a sobre l'allotjament de I'eix del barrel
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Conversio d'un canvi de marxes Memoria

PAS 5: Insertar el conjunt del barrel amb la PAS 6: Muntar I'anell de la forquilla 1a i 2a en
forquilla 3a i 4a en el seu lloc corresponent el seu desplagador i unir-lo amb el suport
degudament encaixat dins la regata inferior

del barrel

PAS 7: Muntar el suport de la forquilla de 3ai PAS 8. Desmuntar el suport de serie de la
4a i encaixar-lo dins la regata del mig del forquilla de 5a (muntat a pressio)
barrel

PAS 9: Insertar el tub previament desmuntat PAS 10: Posicionar el nou suport de la
en l'eix del barrel forquilla de 5a en la ranura superior del barrel
i unir-lo amb el tub de 5a a pressio
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