Trabajo de fin de grado

Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

Estudio y diseio de una “gearbox” de Airsoft

MEMORIA

Autor: Rafael Poveda Lizan
Director: Javier Ayneto
Convocatoria: Febrer 2023

oo
£y
~) d‘x‘bb
ETSEIB

(=
o
(ol



Estudio y disefio de una “gearbox” de Airsoft 2
Resumen

El objetivo de este proyecto es el de disefiar un sistema de compresion de aire de una
réplica eléctrica para la practica ludica de Airsoft. Dicho sistema debe ser eficiente,
compacto, competitivo y que se aleje de los disefios ortodoxos con el fin de aprovechar el
vacio en el mercado gue dejan los disefios mas tradicionales. El primer paso sera estudiar
de forma tedrica el funcionamiento de un sistema tradicional y como se aprovecha el par
de un motor eléctrico para comprimir aire de forma ciclica, a la vez que comprender el
aspecto técnico que hace que las marcas de mayor reputacion dominen el mercado.
Posteriormente se efectuara ingenieria inversa en un modelo de gearbox tradicional para
determinar las propiedades mecénicas de los componentes clave que forman la
transmisién como el sistema neumatico. Se obtendran las conclusiones necesarias para
saber en qué puntos se ha de hacer especial hincapié para ponerse a la altura de las
marcas lideres. Finalmente, mediante software especializado y contemplando las
limitaciones mecanicas y conclusiones del anterior punto, se disefiara un sistema de
gearbox gue sea capaz de satisfacer y ser aprobado por los aficionados del deporte.
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2. Glosario

-Airsoft Electric Gun: Abreviada como AEG es un dispositivo ligero parecido en funcién a
un lanzador de pintura del paintball, que dispara proyectiles de polimero a baja potencia
mediante aire comprimido valiéndose de una bateria eléctrica. Utilizadas con fines ludicos
como el tiro deportivo o la practica del Airsoft

-Gearbox: Sistema de una AEG formado por un motor eléctrico, una caja de engranajes y
un conjunto cilindro-pistén que permite transformar la energia eléctrica subministrada por
una bateria a un brusco y breve flujo de aire a presion. Se usara la denominacion
anglosajona, pues la traduccion al espafiol (caja de cambios o engranajes) puede ser
confusa ya que este elemento incorpora muchos tipos de mecanismos que difieren mucho
de la definicion de engranaje

-Hop-up: Dispositivo que poseen todas las réplicas de Airsoft que permite darle un
movimiento rotacional alrededor del eje horizontal y perpendicular al balin. Este movimiento
aprovecha el efecto Magnus para incrementar enormemente el alcance del proyectil.

-BB: En la practica del Airsoft es el sinbnimo de proyectil de polimero que se usa en este
deporte. Generalmente suelen tener el mismo calibre de 6mm de didmetro y su masa suele
rondar entre los 0,2 y 0,45 gramos.

-Bevel gear: Su traduccion al castellano es “engranaje conico”, aunque realmente es un
engranaje formado por dos coronas: una conica y una cilindrica de engranajes rectos. Es
el encargado de transmitir fuerza del eje del motor al spur gear y cambiar la direccién de
giro del eje. Para evitar confusiones con los engranajes conicos tradicionales se usara la
denominacién anglosajona a lo largo del proyecto.

-Spur gear: Su traduccion al castellano es “engranaje recto”, aunque realmente es un
engranaje formado por dos coronas: dos cilindricas de engranajes rectos. Es el encargado
de cambiar la relacion de transmision del conjunto de engranajes. Para evitar confusiones
con los engranajes rectos tradicionales se usara la denominacién anglosajona a lo largo
del proyecto.

-Sector gear: Engranaje sector en castellano. Engranaje formado por una semicorona y
una corona de dientes rectos que comparte el mismo eje. Es el encargado de transmitir
fuerza del spur gear al piston. Se usaré la denominacion anglosajona en concordancia con
el spur gear y bevel gear.

-Engranaje pifién o pifion: Engranaje conico que conecta el eje del motor con el bevel gear.



Estudio y disefio de una “gearbox” de Airsoft 6

3. Introduccion

El Airsoft es un deporte cuya popularidad estd aumentando paulatinamente en el mundo
entero, incluidas Europa y Espafia. Pretende ser la competencia directa del mas popular
paintball, dando uso a un variado repertorio de dispositivos que pretende hacer de esta
practica un juego mas complejo, tactico y competitivo que el mas casual paintball ya
mencionado anteriormente.

Es una actividad ludica al aire libre idonea para jovenes y adultos por igual donde la
condicion aerdbica, reflejos, coordinacion y juego en equipo son las claves para el éxito.
También hay otro factor, el mas interesante y que capta la atencién de ingenieros y el
publico no familiarizado con la ingenieria por igual: el equipamiento. Y de todas estas
piezas de equipamiento las mas interesantes son las Airsoft Electric Guns, abreviadas
como AEG y también conocidas en castellano como réplicas.

A diferencia de los lanzadores de pintura del paintball las municiones usadas en el Airsoft
son pequenios perdigones de polimero mucho mas ligeros que las bolas rellenas de pintura,
menos dolorosos pero con mejores cualidades aerodinamicas (otorgando mas alcance)
haciendo que incluso las comunes sudaderas de algodon absorban gran parte de la
energia de estos proyectiles. Las lesiones mas graves en jugadores, que por ley han de
estar pertrechados con gafas protectoras, no van mas alla que pequefios moratones
menos dolorosos que la picada de un mosquito tigre.

A pesar de lo simple que pueda parecer las partes internas de una AEG son obras de arte
de la ingenieria mecanica con complejos mecanismos que van desde arboles de
engranajes, sistemas neumaticos o resortes de todo tipo que se coordinan entre si para
hacer que este deporte sea interesante mucho mas alla del campo de juego, conquistando
aficionados a la mecanica o teoria de maquinas y provocando una carrera tecnolégica
entre las empresas las cuales todo su propésito es la investigacion, el desarrollo, la
produccién y la venta de estos apasionantes aparatos.
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3.1

Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es, mediante las herramientas que un alumno de la ETSEIB
dispone, disefiar una gearbox que rompa con todas las configuraciones preestablecidas y
comercializadas afadiendo mejoras Unicas y ventajas notables sobre los fabricantes
lideres del mercado. Para ello se han establecido una serie de objetivos previos.

Estudio tedrico de la gearbox:

O

Determinar como el movimiento rotatorio del eje del motor puede llegar a
transformarse en energia cinética mediante los sistemas de transmision,
muelle, cAmara de aire y recamara. Estudiar cada componente de la
gearbox.

Mediante la busqueda de informacion determinar el porqué del éxito de las
marcas mas punteras en fabricacién de AEGs. Encontrar qué las sita por
encima de la competicién. Estudio de mercado.

Estudio préactico de la gearbox:

@)

Objetivo final:

Adquirir y desmontar una gearbox comercial. Estudiar las propiedades
fisicas de los principales componentes por separado. Comportamiento
frente a fuerzas externas y situaciones limite.

Conocer el objeto de estudio a fondo. Verificar que todo lo aprendido en el
estudio tedrico es cierto. ¢ Qué podemos aportar nosotros que nos pueda
poner por encima en algun aspecto que la competencia?

Disefio de una gearbox segun lo aprendido:

El disefio ha de ser eficiente, compacto y resistente. Las piezas deben
trabajar lejos del riesgo de deformarse plasticamente. Debe ser un disefio
que, de ser producido en forma de prototipo, pudiese funcionar
perfectamente.

Se hara un disefio poco ortodoxo, para alejarnos de parecerse a un disefio
ya existente en el mercado y de las limitaciones que estos presentan. Se
espera que la nueva configuracion aproveche al maximo el espacio.

El disefio ha de, con las minimas mejoras de parte del usuario, ser
totalmente competente y estar al nivel de las gearbox comercializadas.
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3.2. Otras aplicaciones

Este proyecto esta centrado en la maquinaria interna de una réplica para la practica ludica
del Airsoft, pero varios aparatos usan el mismo principio y una arquitectura interna similar
que las gearbox para cumplir cometidos totalmente diferentes a los de propulsar esferas
de polimero.

Las pistolas de clavos son una alternativa mas costosa pero rapida y eficiente que un mazo
tradicional a la hora de insertar clavos en superficies planas. Mediante el uso de corriente
eléctrica (ya sea continua o alterna) se puede fijar una superficie con otra mediante clavos
0 remaches a un ritmo enormemente superior que cualquier método manual. Estos
aparatos se emplean principalmente en el sector de obra y construccion como en la
industria pesada, permitiendo un ahorro de proporciones magnas en cuanto a tiempo y
costes se refiere. Todo esto sin contar de lo trivial que es operar correctamente una
maquina de estas.

De la misma forma también puede emplearse este sistema para propulsar grapas, todavia
a un ritmo mas elevado que en una pistola de clavos, debido a que este sistema requiere
menos par en el eje del motor (ademas de menor potencia en general) y puede permitirse
usar motores mas pequefios y que ofrezcan mas velocidad de giro en su eje.

Los martillos neuméticos manuales para construccién también emplean un disefio
ligeramente similar. Consisten en un sistema neumatico impulsado por un motor eléctrico
que hace uso de rafagas de aire a presion para impulsar un elemento percutor que realiza
un movimiento armonico.

Por ultimo, otro uso a este tipo de mecanismo es el de un fusil de dardos tranquilizantes
para amedrentar bestias salvajes. Tiene la potencia suficiente como para propulsar un
dardo con una substancia somnifera a gran distancia a la vez que puede proporcionar
varios disparos en un breve periodo de tiempo. Esto supone una gran ventaja frente a los
tradicionales dispensadores tradicionales que muchas organizaciones de conservacion de
la fauna salvaje emplean. Estos Ultimos son peligrosos de utilizar debido a su sola
capacidad de utilizar un dardo entre recargas y ciertos animales muy territoriales, como el
hipop6tamo, el bufalo africano o los alces tienden a cargar contra cualquier ser vivo que
ellos consideran una amenaza antes que huir. Esto pone en grave peligro al conservador
0 zoo6logo en cuestion, y actualmente no hay ningun dispositivo que permita al usuario el
error de fallar un dardo o subministrar mas dosis de calmantes en un corto periodo de
tiempo. La capacidad de un solo conservador de realizar un disparo en caso de fallo
estando a pie o desde un helicoptero permite que se pueda aceptar un margen mucho
mayor de error humano en estas tareas del estudio de la fauna mas agresiva de mayor
tamafio en diferentes regiones del mundo.
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A pesar de que el principal foco de atencion de este proyecto serdn las AEG, estos
sistemas que se presentaran, estudiaran y a posteriori disefiaran pueden adaptarse y/o
modificarse para cualquiera de estos usos y asi tener un disefio que pueda adaptarse a
multitud de roles, funciones, condiciones y, por lo tanto, a posibles clientes o sectores
diversos.

3.3. Alcance del proyecto

El alcance del proyecto se limita al estudio de las fuerzas y tensiones que el sistema de
transmision y neumatico ha de soportar. Se obvia el aspecto de la fatiga debido a que en
el grado no se ha estudiado. Los elementos a los que se le presentara mas atencion seran
piezas moviles como engranajes y resortes mecanicos.

No se estudiara los aspectos neumaticos relacionados con el aire (solo los mecanicos de
medios solidos) debido a que el aire es un fluido compresible y no se dispone de las
herramientas para caracterizar parametros esenciales para un estudio adecuado.

El disefio de la gearbox de la AEG no tendra en cuenta nada que no sea la gearbox
propiamente dicha. No se tendra en cuenta el armazon ni los elementos de soporte de las
piezas ni el motor ni sus caracteristicas electromagnéticas. Solo el par motor aportado y su
velocidad de rotacién. Tampoco se tendra en cuenta el mecanismo de alimentacion de la
recamara ni los diferentes modos de ciclo de disparo ya que esto ultimo entra demasiado
en la categoria de teoria de maquinas y se aleja de la de resistencia de materiales.

Debido a que la fatiga sera obviada no se estudiaran mecanicamente los rodamientos,
cojinetes o demas elementos que suelen fallar debido al desgaste a lo largo del tiempo.
Tampoco se tendran en cuenta consideraciones estocasticas, es decir, aquello que este
sujeto al azar o las leyes de la probabilidad.

3.4. Planificacion del proyecto

Fap, 2023 mar, 2023 Apr, 2023 May, 2023 Jun, 2023

1.. 189Feb  26Feb  OSMar  12Mar  1SMar  26Mar  02Apr  03Apr  16Apr  23Apr  30Apr OTMay 14May 21May 28May 04Jun  T1Jun  18Jun 25

Ingenieria Inversa

8 FASE DE DISERiD

Gréfico 1: Diagrama de Gantt de la planificacion del proyecto.

Este proyecto se dividira en tres fases principales, que ya se han introducido en el
Apartado 4.1. Que se ha planeado una linea temporal del proyecto no es garantia de que
los plazos vayan a respetarse, pues podria ser que surgieran contratiempos o que la
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complejidad del proyecto sea mayor de la esperada.

La primera fase consistira en una busqueda y adquisicion de conocimiento del
funcionamiento basico de una gearbox y qué papel desempefia cada pieza. También se
incluird un muy breve estudio sobre las principales marcas y fabricantes en este campo.
Esta fase no deberia durar mucho mas de un mes desde el inicio del proyecto.

La segunda fase consistira en la adquisicion de una réplica real de una marca de gama
media — baja para efectuar ingenieria inversa: Extraer sus componentes mas interesantes
de cara a un estudio mecanico y estudiar las caracteristicas que lo hacen apto para realizar
cada una de sus funciones. Esta fase puede llegar a durar hasta mes y medio, debido a la
necesidad de desplazarse fisicamente a laboratorios, ferreterias o tiendas especializadas
para poder tener acceso instrumentos necesarios para tomar mediciones o calculos.

Latercera fase, la de disefio, consistira en crear desde cero una gearbox (especificamente,
sus componentes mecanicos) mediante software especializado y los conocimientos
aprendidos en la anterior fase de investigacion practica. Esta fase puede llegar a alargarse
también hasta un mes y medio, pues sera la fase mas compleja debido a la poca
experiencia del alumno a la hora de caracterizar piezas o utilizar cierto tipo de software.
Gran parte de la duracion de esta fase serd un aprendizaje a parte del uso de las
herramientas que se requieren para la realizacion de este proyecto.
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4. Fase de investigacion teérica

4.1. Funcionamiento basico de una gearbox

Una réplica de AEG tiene como finalidad disparar un proyectil esférico a ciertas
velocidades, dependiendo siempre de la legislacion vigente en el estado en el que se
quiera jugar y de las necesidades del usuario. En el caso de una pistola de clavos o un
dispensador de dardos somniferos el objeto a propulsar es mucho mas pesado y
voluminoso. Para obtener dicho fin mediante la energia contenida en una bateria de litio
se necesita de una gearbox que comprende una carcasa donde alojar las diferentes piezas,
una unidad motriz, un sistema de transmision mecanico y un conjunto pistén + cilindro
neumatico que creara un diferencial de presion, moviendo asi una masa de aire que
empujara al objeto a propulsar contenido en una recAmaray lo seguira impulsando a través
del cafidn. La gearbox debe ser capaz de efectuar todo este proceso para habilitar un modo
automatico o semiautomatico que permita al usuario realizar multiples rafagas con solo la
accion del gatillo sin necesidad de cualquier otra accion como la recarga de cargadores o
cerrojos manuales.

La velocidad proporcionada a esta masa de aire no depende de la velocidad o el par del
motor, sino del conjunto pistén + cilindro y el muelle actuador que ejerce la presion en la
camara de aire entre dicho conjunto. A continuacién se ha decidido inspeccionar cada paso
del ciclo de disparo de forma temporalmente inversa, desde que el aire presurizado es
introducido en la recaAmara hasta que un usuario acciona el gatillo en el caso de una réplica
de Airsoft.

Fig. 1: Gearbox abierta. Se puede apreciar el piston y sus dientes, el engranaje sector y
el cilindro con su orificio [1].
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El cilindro

El cilindro es una pieza por la cual, de forma longitudinalmente coaxial, el pistén ajustado
a su didmetro recorrera su interior desde la parte posterior a la interior creando una presion
mayor que la atmosférica, siendo la Unica via de escape un pequefio canal en la parte
anterior que lleva a la recamara, donde esta el proyectil esperando a ser disparado. El
cilindro comprende de un tubo abierto por la cara plana posterior y con una cabeza de
cilindro en el anterior que permite redirigir la masa de aire presurizada por dicho canal.

Fig. 2: Cabeza de cilindro y conjunto cilindro + cabeza [2].

El volumen de compresion del cilindro constituye el area interior de este multiplicando por
la longitud entre la cabeza del cilindro y el orificio que se sitlle mas cerca de la cabeza del
cilindro. El momento en el que la cabeza de pistdn pasa este orificio y empieza a comprimir
el aire del cilindro se le conoce como punto de compresién [1]. Dependiendo de donde se
encuentre este orificio en relacion a la longitud total del cilindro se puede clasificar esta
pieza en varios tipos:

e Cilindros de tipo 0: No poseen ningun orificio en la cara curva del cilindro. La Gnica
obertura es la cara plana posterior. Usado para los cafiones mas largos (>460mm).

Fig. 3: Cilindro de tipo 0. [3]
e Cilindros de tipo %2: Contienen un orificio en la mitad de la longitud del cilindro.

12
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Usado para los cafiones mas cortos (110 — 170mm).

e

Fig. 4: Cilindro de tipo Y. [3]
e Cilindros de tipo %: Contienen un orificio en la tercera cuarta parte, medido desde
el costado anterior del cilindro. Idéneo para cafiones entre 270mm y 430mm.

Fig. 5: Cilindro de tipo %a. [3]
e Cilindros de tipo %: Contienen un orificio en la cuarta quinta parte, medido desde

el costado anterior del cilindro. Idéneo para cafiones entre 364mm y 460 mm.

Fig. 6: Cilindro de tipo 4. [3]

La gran mayoria de cilindros del mercado estan estandarizados en las dimensiones de la
pionera marca Tokyo Marui, quien creo todo el concepto del Airsoft durante la segunda
mitad del siglo XX. Su didmetro interior es de 23,6mm, aunque existen cilindros con
paredes mas delgadas, 1,3mm especificamente, que incrementan el diametro interior a
24,9mm. Puede parecer insignificante, pero estos cilindros de &nima ampliada poseen un
11,32% mas de volumen de aire que los estandares. [4]

Estos orificios hacen posible dicha estandarizacion ya que retrasan el tiempo en el que el
piston llega al tiempo de compresion permitiendo que el pistén no decelere al no tener que
comprimir mas aire del necesario. El volumen de aire requerido dependera de la longitud
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del cafion, pues si se le da demasiado volumen para un cafién demasiado corto el proyectil
tendra una velocidad de salida inferior al aire que le ha impulsado. Esto se debe a que los
didmetros del balin y cafion estandares son de 6mm y 6,03mm respectivamente. Si el aire
que escapa en el juego de balin — cafién viaja a una velocidad muy superior al proprio
proyectil este ultimo sufrira fuerzas laterales y turbulencias que alteraran el movimiento
rotatorio que la goma hop-up le ha dado previamente a la salida de la recamara,
imposibilitando el efecto aerodinamico Magnus que en muchos casos quintuplica el
alcance efectivo de la réplica. [1]

El piston

El pistdn es la pieza movil del conjunto que hace juego con el cilindro. En la parte anterior
posee una cabeza con una o varias juntas toricas para asegurar que toda la presién y masa
de aire sea dirigida correctamente hacia el canal que dirige a la recamara. Al igual que el
cilindro esta hueco por dentro, ya que por dentro acomoda el muelle principal de la gearbox
que provocara que el piston comprima el aire dentro del cilindro. En la absoluta mayoria de
las gearbox el pistdbn es comprimido hacia atras por accién de los engranajes de
transmisién mediante unos dientes en la parte inferior del piston, para posteriormente ser
liberado y dejar el muelle impulsar el piston contra la cabeza del cilindro. La fuerza del
muelle y el volumen recorrido por la cabeza del pistdbn dentro del cilindro seran los
principales factores que determinaran la energia cinética subministrada al balin en la
recamara, que esta directamente relacionada con su velocidad de salida.
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Fig. 8: Vista posterior del piston.
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En las anteriores fotografias se puede apreciar la cabeza de tipo SHS blanca con la junta
térica negra, asi como la cavidad donde va alojada la parte anterior del muelle principal y
las guias del piston que se transparentan a través de la cara translicida de este. Cabe
destacar que los dientes del piston son de polimero, mas el diente anterior es metalico.
Esto se debe a que una vez el muelle esté casi del todo comprimido por accion del
engranaje sector, este Ultimo diente sera el Unico elemento en tener que soportar las
fuerzas del muelle en su punto maximo de compresion como se muestra en la figura 8. Los
pistones de alta gama poseen todos los dientes metdlicos para disponer de mayor vida util
y poder soportar muelles mas fuertes.

Fig. 7: Engranaje accionando el pistdn en el sentido opuesto a la fuerza del muelle. Dicho
engranaje gira en sentido horario, el muelle ejerce fuerza en el piston hacia la izquierda.

[5]

Fig. 8: Engranaje accionando el pistdn en el punto maximo de compresion. [5]
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Camara de gases
Bolt Hanile Basic Bolt Operation .
tylinder

Piston Damper Head
e Y

Pigonsear “Nioe Cocked

Cocked

Fig. 9: Diagrama de un cilindro — piston — muelle. [6]

En la imagen anterior se muestra un diagrama de una réplica de alta precision accionada
manualmente. El sistema cilindro + pistén funciona igual que en una AEG y se puede
observar que se tiene la posicion de descarga y la posicién acerrojada. La velocidad de
salida de gases a la recamara se puede calcular simplificadamente mediante la siguiente
expresion:

Q=v=D?/4xm
Ecuacién 1; Caudal volumétrico.

Sabiendo que el caudal volumétrico es constante en el interior del cilindro como en el canal
de salida a la recamara y considerando que el aire es incompresible y no hay pérdidas de
friccion:

D,
172 == 171 * —
D,

Ecuacioén 2: Relacion de velocidades para fluidos incompresibles.

Siendo v; la velocidad de salida de gases hacia la recamara, v1 la velocidad de retorno del

17
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piston, D,y D;los diametros del canal de salida y del interior del cilindro respectivamente.
Cabe destacar que considerar el aire como un fluido incompresible y aplicar la Ecuacion 2
solo tiene una utilidad meramente orientativa y que, en ningln caso, se debe tomar esta
hipdtesis a la hora de realizar calculos o demostraciones.

Muelles

El muelle principal se encargara de empuijar el piston que comprimira el aire dentro del
cilindro. Existen dos tipos principales de muelle: paso irregular y paso regular.

MWWV

Fig. 10: Muelle de paso irregular M100. [7]

Los muelles de paso irregular se comprimen y descomprimen de forma no constante a lo
largo del muelle. El bobinado de paso mas reducido reacciona mas rapidamente
incrementando su energia. Estos muelles son los mas ampliamente usados en el Airsoft
en contraste a los de paso regular debido a que suelen hacer que el ciclo de disparo sea
mas progresivo ya que no todo el muelle se comprime, haciendo que la inercia de este sea
menor. A pesar de que esto sea cierto en teoria, en la practica las diferencias son irrisorias
y un usuario tendra un rendimiento muy parecido con muelles de paso irregular o regular
mientras estos carezcan de diferencias en la calidad de manufacturacion. [7]

El muelle se apoya en la parte posterior en una guia de muelle, donde se suelen colocar
anillos de potencia o cojinetes de impulsién (power rings o thrust bearings en inglés). El
primero es simplemente un aro metalico de cierta anchura que comprime ligeramente el
muelle para que este ejerza mas fuerza al estar el pistén en el punto mas posterior. Los
cojinetes de impulsion actdan de forma similar, solo que en vez de un anillo es un cojinete:
un par de anillos concéntricos en contacto que deslizan entre ellos. Cuando un muelle se
comprime y descomprime aparecen fuerzas de torsiébn que provocan que este rote
alrededor de su eje longitudinal. Estos permiten que al comprimirse y descomprimirse el
muelle dicho movimiento de rotacién sobre su eje sea mas regular y con fuerzas de friccion
reducidas en comparacion a estar apoyado sobre una superficie plana y fija. [8]

A lo largo de un ciclo de disparo el muelle se comprime parcialmente. Este es un
componente el cual es muy r4pido de cambiar y no requiere mas que un destornillador
para las gearbox clasificadas como “de cambio rapido de muelle”. Por este motivo lo ideal
es comparar la eficiencia entre los muelles mas estandarizados del mercado en el caso de

18
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querer implementar una mejora de rendimiento, en contraste con comparar diferentes tipos
de cilindros. Esto se debe a que la mayoria de los muelles son muy similares y compatibles
en cuanto a dimensiones se refiere y para variar la potencia de una réplica AEG lo mas
facil que puede cambiar un usuario es el muelle.

Instalar muelles mas rigidos requerir4 de una gearbox mas resistente, como pistones de
dientes metalicos, engranajes de transmision que puedan soportar mas cargas en sus
dientes y asimismo un motor eléctrico capaz de subministrar mas par a estos engranajes.

Los muelles mas comercializados de diferentes marcas tienen una nomenclatura que
comprende una letra M seguida de un numero. Contra mas alto el nimero la constante de
rigidez k sera mas elevada, siendo el M100 el muelle mas estandar que llevan la mayoria
de réplicas AEG de fabrica. Desgraciadamente los fabricantes no indican el valor de la k y
un M100 de una marca puede tener una constante diferente que de la marca de la
competencia, siendo la longitud libre de estos muelles el Gnico parametro constante.

De forma experimental un usuario ha podido encontrar un rango de valores para varios
muelles de diferentes marcas calculando la fuerza necesaria para comprimir totalmente los
muelles [8]. Cada fabricante dota a sus muelles de su propia geometria, por lo que la
diferencia entre la longitud libre y la longitud cerrada difiere en cada caso particular. Esta
diferencia corresponde a la deformacion longitudinal del muelle y los fabricantes no dan a
conocer dicho dato, por lo que la mejor manera de calcular la constante k es de forma
empirica. Los resultados del experimento se muestran en la Tabla 1.

MUELLE FUERZA EN N
Action Army

Rocket

Guarder

Rocket

Tabla 1: Comparacion de muelles M100, M120 y M130 para diferentes marcas. Las
lecturas corresponden al valor de la fuerza propiciada en su longitudes cerradas [8]
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Se puede observar que ni siquiera los mismos tipos de muelles tienen un valor constante
entre marcas, por lo que la mejor manera de determinar las caracteristicas de esta pieza
es de forma empirica. Para demostrar el efecto que tiene la combinacion de diferentes
tipos de muelle con diferentes longitudes de cafién se han anotado las velocidades de
salida del proyectil. Las piezas usadas son un cafion estrecho (diametro interior de
6,02mm) inicialmente de 500mm de longitud, al que se le ha ido cortando y puliendo
tramos regulares de 100mm y un cilindro de la marca G&G de tipo ¥. Se han anotado los
valores de dicho experimento usando balines de PLA de 0,2 gramos. [8]

160

150

140

130

120

110

VELOCIDAD [M/S]

100

90

80

=@=—500mm
=@=400mm
300mm
200mm
=@=100mm

VELOCIDADES MAXIMAS DEL BALIN EN M/S

M100
103,7
102,175
97,6
94,55
76,25

M110 M120 M130 M140
106,75 111,325 128,1 144,875
105,225 109,8 126,575 141,825

103,7 108,275 125,05 140,3
100,65 106,75 122 137,25
83,875 88,45 97,6 103,7

TIPO DE MUELLE

=@=500mm
=@ 400mm
300mm
200mm
=@=—100mm

M150
150,975
149,45
147,925
140,3
111,325

Gréfico 2: Velocidades maximas de un proyectil en pies por segundo segun el muelle y la

longitud del cafion. [8]

Las conclusiones de estos resultados concluyen que para cafiones de entre 200mm y
500mm los muelles M130 y M140 dan unas lecturas de velocidades muy elevadas en
comparacion a su contraparte de un nivel inferior, dicho que estas progresiones son mas
0 menos lineales a excepcién de estos dos muelles. El cafion de 200mm rinde menos que
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sus contrapartes mas largas al cargar el muelle M150, de mayor constante de rigidez k. El
cafion de 100mm destaca por sus pobres resultados aunque no hay que dejarse engafiar
por los niUmeros ya que estas longitudes son idoneas para réplicas de AEG disefiadas para
espacios cerrados e interiores, donde la naturaleza de jugar en espacios reducidos hace
gue la velocidad de proyectil y la precisién de este sean factores no relevantes. Por el
contrario poseer una réplica mas corta, con menos inercia y con ello mas responsiva a
movimientos del usuario permite al jugador ser un jugador mas agil que sus oponentes con
cafiones mas largos y pesados.

Transmision

En las gearbox mas populares tres engranajes se encargan de transmitir todo el
movimiento giratorio del eje del motor al movimiento lineal del piston para comprimir el
muelle. Estos tres engranajes son el bevel gear, spur gear y el sector gear.

Los ejes de todos los engranajes estan fijos al armazon de la gearbox mediante
rodamientos de bolas. Los rodamientos de bolas requieren de menos lubricacién que los
cojinetes y su rendimiento no dependen de la velocidad de giro relativa entre las coronas
interiores y exteriores.

El bevel gear tiene tres funciones: cambiar el eje de rotacion del par motor a uno horizontal
y perpendicular al movimiento del piston, transmitir este nuevo par y evitar que la fuerza
del muelle, en caso de que venza al par motor, cambie el sentido de giro de toda la
transmision de la gearbox. Incluso en el idioma espafiol se usa el término anglosajén, pues
su traduccion (bevel gear se traduce a “engranaje conico”) puede llegar a resultar confusa
debido a que se puede referir tanto a la corona cénica que posee como a la propia pieza
en si. Los demas engranajes también se referiran en su denominaciéon anglosajona
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Fig. 11: Bevel gear y pifién. [9]

Dicho engranaje posee tres coronas de dientes para cada una de estas funciones. Una de
dientes lineales conicos gque iran acoplados con un engranaje cénico en el extremo del eje
del motor, llamado pifion. Es importante que estos dos encajen de forma 6ptima para evitar
el desprendimiento de dientes. Otra corona de dientes planos lineales que transmitira el
par del engranaje al spur gear. Por ultimo una corona de dientes en forma de aleta de
tiburdn. Una palanca se desliza por el lado curvo permitiendo el giro en sentido anti horario.
La palanca se bloquea contra el costado plano en caso de que el bevel gear intente girar
en sentido horario en el caso de que las fuerzas del muelle principal venzan al par del
motor. Esta palanca tiene un pequefio muelle que la presiona contra los dientes que se
puede liberar manualmente en caso de que se requiera un mantenimiento.
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Fig. 12: Pestafia anti retorno. Un muelle torsional hace presién contra unos dientes que
permiten el deslizamiento de esta palanca por encima de ellos solo en sentido anti
horario. [10]

El spur gear es el segundo y el que solamente se encarga de pasar el movimiento circular
del bevel gear al spur gear. Posee dos coronas de dientes planos de diferente diametro
para reducir las elevadas revoluciones por minuto del motor eléctrico y adecuarlas al piston.
Esta relacion de transmision es directamente proporcional al nimero de dientes de la
corona conductora entre la conducida. Su traduccién al espafiol significa “engranaje recto”.
Como los demas engranajes también tienen coronas rectas se utiliza el término anglosajén
para diferenciar la pieza de las otras coronas, al igual que se hace con el bevel gear.
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Fig. 13: Spur gear. [11]

El sector gear es, desde un punto de vista mecanico, una de las piezas mas interesantes
de la gearbox. Su funcién principal es la de, a partir del par rotatorio del motor, proporcional
la fuerza al piston para comprimir el muelle principal. Es responsable de que el selector de
fuego funcione correctamente y es el encargado de accionar la placa alzavalvulas. Esta
pieza de polimero mueve un balin por ciclo de disparo desde el cargador de alimentacion
de la réplica a la recamara justo antes de que el pistén sea liberado y pase por el punto de
compresion. Mediante un resorte en el sector gear y un pequefio muelle esta pieza realiza
un movimiento armanico simple.
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Fig. 14: Sector gear. Notese la corona completa en la parte inferior, la semicorona en la
parte superior y el pequefio resorte a la izquierda del eje que acciona la placa
alzavélvulas. [12]

La compresién del muelle mediante el pistdn se logra mediante una semicorona de dientes
planos que han de estar sincronizados con los dientes del piston. En cuanto el dltimo diente
de la corona deja de estar en contacto con el diente anterior del piston este Ultimo es
liberado y disparado contra la cabeza del cilindro por accioén del muelle. Anteriormente se
argumentd como este diente anterior del pistén debe ser metalico para soportar todas las
fuerzas del muelle en su estado de méxima compresion durante el ciclo de disparo. Dichos
engranajes son siempre fabricados de un solo material homogéneo para toda la pieza por
lo que el ultimo diente de la semicorona tendra las mismas propiedades que el primero. Un
problema comun en gearbox de peor calidad es el desprendimiento de dientes a lo largo
de toda la transmisién, normalmente ocasionado por un mal disefio de dientes que provoca
mas compresion del muelle de lo que los engranajes pueden soportar. [8] La pérdida de
unos pocos dientes no es un problema grave a corto plazo. Mas a largo plazo, con la
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perdida sucesiva de dientes, la gearbox quedara inoperativa.
Aqui se plantean varias soluciones:

e Cambiar a un muelle con una constante de rigidez menor. Si se tiene un M130
pasar a usar un M120 o M110.

e Mejorar componentes de la gearbox encargados de soportar grandes fuerzas.
Dientes del pistén y engranajes principalmente.

o Extraer dientes de la semicorona, haciendo que el recorrido del piston sea menor
asi comprimiendo menos el muelle. Se ha de asegurar que el Ultimo diente del
piston en tener contacto con la semicorona y soportar todas las fuerzas del muelle
sea metdlico para evitar desprendimientos de dientes. [5]

Otro problema que no suele ser usual es que la cantidad de dientes del piston supere la
cantidad de dientes de la semicorona. Esto puede provocar que una vez el piston avance
hacia el cilindro el ultimo diente del pistén entre en contacto con los dientes de la
semicorona restantes [5]. Lo 6ptimo es que la cantidad de dientes del sector gear y del
piston sea la misma.

Sistema de accionamiento

El sistema bateria - motor — unidad de gatillo es un simple sistema eléctrico cerrado de
corriente continua. Un cableado forma contacto entre los tres componentes siendo la
unidad de gatillo la Gnica pieza mévil. Actia como un pulsador que cierra el circuito cuando
se presiona el gatillo, insertando una pieza de metal conductora entre dos laminas que
actian como bornes del cableado, y un muelle vuelve a abrirlo una vez el usuario libera el
gatillo. Aunque quede fuera del alcance del proyecto cabe comentar que en modo
semiautomatico entra en juego el selector de fuego y la palanca selectora, un mecanismo
que limita la réplica a un solo disparo por presion de gatillo al abrir el circuito una vez se ha
completado un ciclo de disparo [13].
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Fig. 14: Unidad de gatillo. N6tese el muelle de retorno separado del conjunto y las dos
laminas de material conductor [14].
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Fig. 15: Gearbox abierta y parcialmente desmontada. [15]
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Con todos los sistemas y sus respectivas piezas y mecanismos ya explicados es de interés
resumir el funcionamiento basico de una réplica de AEG en su totalidad. Cabe destacar
que la diferencia entre los tipos en los cuales se clasifican todas las gearbox es solo la
ubicacion y disposicién en la que se encuentran sus componentes. A continuacion se
explica el proceso temporal de un ciclo de disparo en modo automatico de una AEG
genérica:

1. Al accionar el gatillo, una placa en el sistema de accionamiento hace de contacto
para el circuito bateria - accionamiento - motor DC.

2. El motor gira a altas velocidades. El sistema de transmision compuesto de 3
engranajes reduce las velocidades multiplicando el par y cambiando el movimiento
de direccion en cuanto a los ejes se refiere.

3. El movimiento rotatorio del Ultimo engranaje pasa a ser un movimiento lineal
unidireccional gracias al engranaje entre la semicorona exterior de este y los
dientes de la cara inferior del piston. A su vez y mediante un resorte este engranaje
acciona la placa alzavélvulas, una pieza que encajaba un pequefio perdigdn de
polimero de PLA biodegradable en la recamara.

4. Este movimiento lineal vence la fuerza del muelle principal a medida que lo va
comprimiendo. Una vez el ultimo diente de la semicorona libera el Gltimo diente del
piston el muelle libera subitamente toda la energia almacenada en el piston.

5. Este piston arremete contra el interior de un cilindro. El juego entre la cabeza del
piston y el cilindro, herméticamente cerrado gracias a las juntas téricas de la cabeza
del pistén, forma una camara estanca de aire a excepcion de un pequefio canal en
la parte anterior del cilindro.

6. Las altas velocidades de descompresién del muelle y por ende del pistén crean una
gran presion en la masa de aire contenida en el cilindro, que solo puede escapar
por el canal de salida a altas velocidades.

7. La masa de aire sale al exterior por el interior del cafidn, no sin antes pasar por la
recamara y empujar el balin a altas velocidades.

Como se ha comentado anteriormente, todo este proceso global es comin en la gran
absoluta mayoria de las réplicas de Airsoft eléctricas. Lo que se diferencia entre ellas es la
calidad y el material de las piezas moviles anteriormente expuestas y la configuracion de
estas. En los puntos siguientes se exploraran las configuraciones mas comunes.
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4.2. Tipos de gearbox méas populares del mercado

La estandarizacion de un producto conlleva numerosas ventajas a nivel industrial y
logistico. La practica del deporte conocido como Airsoft no es ninguna excepcion. Al igual
que la estandarizacién de los diametros de los balines de 6mm; el diametro interno de los
cafones; las dimensiones de cilindros, muelles, pistones y demés; la configuracién de
todos estos componentes también esta estandarizada. La mayoria de fabricantes se
ciernen a tres configuraciones de gearbox que escogen dependiendo del coste, del cuerpo
externo de la réplica y la facilidad de mantenimiento por parte del usuario promedio.

Estas tres poseen caracteristicas en comun, como lo son el posicionamiento del muelle
detras del piston, los tres engranajes explicados anteriormente o el sistema de alimentacién
en la recaAmara mediante la placa alzavalvulas [16].

Gearbox V1

Fig. 16: Gearbox V1. Noétese la guia de muelle, el muelle y el piston desmontados. [17]

Diseflada por Tokyo Marui esta fue la primera gearbox estandarizada del mercado.
Destaca por su sencillo y compacto disefio, que le permite soportar muelles de gran
potencia, su facilidad de desmontaje y su motor sujeto por guias [16]. Ademas la
configuracion horizontal permite su integracion en disefios compactos en lo que las
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dimensiones verticales se refieren.

Los principales factores que contribuyeron a que este tipo de gearbox entrar cada vez mas
en desuso fue la dificultad de encontrar motores compatibles (pues estos son de cuello
mediano gue ya no se fabrican) y la tendencia a fallos que daban los selectores de fuego,
lo que ocasionaba que los jugadores tuvieran que realizar tareas de mantenimiento en
mitad de una partida en la peor de las situaciones. Hoy en dia solo el modelo FAMAS de
Tokyo Marui posee este tipo de gearbox debido a la incapacidad de este modelo de instalar
Gearbox mas modernas debido a su peculiar forma.

Gearbox V2

Wires

[0 ballery

T—

Fig. 17: Esquema de Gearbox V2. [16]

Sin duda alguna el mas prolifico del mercado y mas querido entre los usuarios por su
versatilidad, difusion y facilidad de obtener repuestos y modificaciones. El motor se sitla
en la empufiadura posterior de la réplica haciendo que la forma de esta gearbox recuerde
a la de una pistola de agua.

Esta forma la hace idonea para adaptarla a la mayoria de modelos de réplica existentes.
Merece la pena enfatizar cuanto de ventajoso es este aspecto, pues permite la
estandarizaciéon entre todos los fabricantes de réplicas de todo el mundo, abaratando
costes, permitiendo el intercambio de piezas entre réplicas de modelos y marcas distintas
y facilitando la comprension del funcionamiento de estos dispositivos para los usuarios a
la vez que su montaje y modificaciones.
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Otra gran ventaja respecto a la V1 es la posibilidad de alojar la bateria lejos de la Gearbox,
pudiendo ser alojada en la culata o la empufadura delantera de la réplica, lo que reduce
muchos problemas de espacio que conllevan las voluminosas baterias de 7,4 u 11 voltios.

El eje del motor es de cuello alto. La posicidén del eje se regula mediante un tornillo en la
parte inferior de la empufadura. El usuario debe procurar que, mediante una éptima
regulacién, los dientes del bevel gear y el pifidn engranen a la perfeccion.

El gatillo y el selector de fuego no son complejos pero si efectivos y fiables, aunque estos
suelen depender mas de cada modelo y fabricante.

Podria decirse que este tipo de gearbox es el idoneo si no fuera por el moderno Gearbox
V3 y la tendencia de la pestafia anti retorno de saltar debido a su resorte a la hora de
manipularla, lo que conlleva que el usuario tenga que recolocarla en su posicion. [16]

Gearbox V3

Fig. 18: Gearbox V3. Notese que el motor va en un compartimiento independiente. [16]

El segundo mas usado después del V2, a pesar de que es una mejora moderna de este
ualtimo. Siendo muy similares el V3 tiene un perfil mas bajo, permitiendo su instalacion en
modelos mas compactos o dejando espacio para otros componentes. [16]

La principal diferencia es que el motor va dentro de una jaula especifica. Esto permite, a
diferencia de la Gearbox V2, que el motor pueda ser desmontado facilmente del conjunto
de la gearbox y permitir el accionamiento manual del bevel gear sin tener que accionar el
motor para ello. Esto se traduce a una enorme mejora en el apartado de mantenimiento y
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solucién de problemas cuando se pretende encontrar fallos a optimizar en el conjunto de
la gearbox, el motor en si o realizar tareas basicas de mantenimiento como la limpieza de
componentes. [16]

Ademas de esto, el Gearbox V3 posee todas las virtudes de las Gearbox V2. [16]

4.3. Que tienen las marcas mas punteras

Las opciones para todo aficionado a este deporte son multiples. Cada fabricante puede
destacar una o varias caracteristicas que hacen de sus réplicas especiales. Ya sea un
cuerpo de sus réplicas de alta robustez y fidelidad, su gran cantidad de stock en cuanto a
réplicas o piezas, la gama de accesorios compatibles, su buen balance entre calidad y
precio o la calidad de sus internos. Los “internos” es la forma coloquial de llamarle a la
gearbox.

Debido al alcance que tiene este proyecto se limita a la gearbox, la cuestion es qué hace
gue las marcas destaquen por la calidad de sus internos. Las marcas en su conjunto se
dividen en gamas bajas, medias y altas, las cuales se adaptan al poder adquisitivo y a la
competitividad de los usuarios. Varios factores determinan el prestigio de un fabricante, ya
sea la capacidad de incorporar mejoras, la cantidad de piezas estandarizadas que sus
réplicas usan, la facilidad de obtener estas piezas y, como no, la calidad de la gearbox de
fabrica.

El disefio final de este proyecto contempla que el usuario no requiera de realizar ningin
cambio de piezas para obtener un rendimiento competitivo, por lo cual se prestara especial
atencion a las marcas que deban su fama y reconocimiento a sus prestaciones de fabrica.
En las gamas medias y altas se pueden destacar estos fabricantes:

ICS (I Chih Shivan)

Originaria de Taiwan, esta marca es famosa por su disefio de gearbox divisible. Este tipo
de gearbox destaca por su disefio modular pensado para que las partes neumaticas
(cilindro, muelle, piston y guia de muelle) se separen con facilidad del sistema de
transmision. Estas dos partes tienen sus armazones propios que se pueden unir y
desmontar con facilidad. Se puede hacer el simil con las Gearbox V3 y su armazén o caja
propia para el motor. Esto conlleva en que el desmontaje y mantenimiento del conjunto
cilindro — pistén y el cambio de muelle sea sumamente facil. [18]

Esto en cambio conlleva que ICS posea piezas propias para sus gearbox y estas no
tengan compatibilidad con otras marcas, lo que puede dificultar a los usuarios la tarea de
encontrar piezas de repuesto.
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Fig. 19: Gearbox divisible de ICS. No6tese como el armazdn tiene una pieza para el
sistema neumatico y el muelle y otra para el resto de la gearbox. [19]

Otro aspecto que hace destacar a ICS, menos rompedor que la gearbox divisible pero de
mayor interés para este proyecto, es la calidad de su sistema neumatico. Mucha potencia
se pierde por fugas de aire debido a que la cabeza del piston no es 6ptimamente
hermética. [18]

G&G

Ejemplo magno de gama media, G&G es de las marcas mas proliferas entre aficionados y
novatos debido al realismo de los cuerpos metélicos de sus réplicas, su largo alcance vy,
sobretodo, el hecho de poseer las gearbox con mas compatibilidad entre piezas. Encontrar
componentes 0 piezas para reparar o mejorar una G&G es nada complicado, mas aun
teniendo en cuenta los asequibles precios que este fabricante pone.

Cada vez mas G&G esta dando uso a mejores materiales para la fabricacion de su
producto, siendo el uso de fibra de nylon su aportacion mas revolucionaria en contra a la
tendencia de fabricar con plastico ABS. La fibra de Nylon, a pesar de ser mas costosa, es
mas ligera y resistente (1,13 g/cm?® de densidad y 600 MPa de limite elastico en condiciones
ambientales) [20] que el plastico ABS (2,2 g/cm?® de densidad y 73,1 MPa de limite elastico
en las mejores condiciones) [21].
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Tokyo Marui

El fabricante primordial de AEG. Tokyo Marui invento las gearbox (V1 y V2), las réplicas
de gas, las AEG todo lo que se da por sentado en el mundo del Airsoft, deporte el cual no
existiria sin esta marca. Tokyo Marui es sinbnimo de gama alta, lujo, veterania y distincion.
A pesar de todo el prestigio que esta compafiia japonesa tiene en su nombre, la realidad
es que ya no destacan por encima de ninguna marca debido a que en pleno siglo XXI toda
empresa que se dedigue a la manufacturacion de réplicas ha alcanzado el nivel tecnol6gico
que permitia a Tokyo Marui destacar por encima de los competidores que han surgido en
las décadas péstumas.

A pesar de todo esto las gearbox niponas no solo relucen por su nombre sino por la calidad
de sus piezas y la precision de los ajustes entre piezas, resultando asi en engranes 6ptimos
en el caso de la transmision o minimas fugas de aire por la cabeza del pistén en el cilindro,
aunque las demas marcas de alta gama la igualan o incluso la superan [18].

Krytac

Una de las compafiias mas nuevas, Krytac es el resultado de varios ingenieros de otras
prestigiosas marcas dedicados a hacer AEG que no requieran ningun tipo de modificacion
y aun asi desempefien como ninguna en el campo de juego. Esta fiabilidad viene dada por
la calidad de sus rodamientos y la calidad y resistencia de su tren de transmision, lo que
permite instalar muelles mas potentes que no podrian soportar réplicas de gama mas baja.
A pesar de que los pardmetros y el aspecto aerodinamico no entra en el alcance del
proyecto cabe destacar la gran precision de fabricacion de sus animas de los cafiones y
de sus gomas hop-up consiguen que las réplicas de Krytac tengan precisién casi
comparable a la de un laser con unos primeros 50 metros de trayectoria casi recta en dias
sin viento y con BBs de calidad y alto gramaje. A pesar de ser novatos en un mundo de
gigantes veteranos, la gama 2022 de Krytac la ha elevado al puesto niumero 1 en el
mercado en cuanto a rendimiento se refiere [18].
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5. Fase de investigacion practica

Una vez hecha una extensa introduccion al mundo del Airsoft y de cémo funcionan las
réplicas se procedera a estudiar fisicamente una de ellas. La experimentacion practica
difiere de la investigacion tedrica en que es mucho mas inaccesible al requerir de medios
fisicos e instrumentos de laboratorio que no se poseen en una vivienda, el factor error tanto
a la hora de tomar muestras a piezas no perfectas como que estas muestras posean un
error humano de medicion (o del aparato de medida, aunque esto no ocurre tan
frecuentemente).

El principal objetivo de este estudio sera el aprendizaje de las caracteristicas mecénicas
necesarias de las piezas que encargan de transmitir mecanicamente el par que ofrece el
motor hasta el muelle principal de la gearbox, asi como determinar la forma idénea para
finalmente, en la tercera fase del proyecto, disefiar una gearbox propia.

5.1. Desmontaje y puesta a punto

Se ha adquirido, por medio de una aplicacion de compra y venta de segunda mano, una
réplica de la marca CYMA casi nueva por valor de 100€. Esta posee una gearbox V3 la
cual posee cambio rapido de muelle y el motor se sitda en un cajetin independiente, por lo
cual el desmontaje de esta debe ser ligeramente menos complicado que una que no posea
esta caracteristica de cambio rapido.

Fig. 20: Fotografia de los engranajes, piston y el pie de rey que proporcionara medidas
precisas.
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Una vez se tienen los componentes esenciales, se procedera a estudiarlos de igual orden
gue durante la investigacion tedrica. Desde el piston y el muelle hasta el eje del motor
eléctrico, pasando por los tres engranajes que forman el sistema de transmision.

5.2. Conjunto muelle - piston

El conjunto muelle — pistén, como ya se ha explicado previamente, es el encargado de
comprimir subitamente la masa de aire que quedara atrapada dentro del cilindro entre las
cabezas del piston y cilindro.

El muelle

El muelle de paso irregular que se ha extraido de la réplica es un M110, uno poco usual
debido a que la mayoria de réplicas sin modificar poseen un M100 de fabrica. Se puede
asegurar que las mediciones que este dara estaran por encima de la media. Los muelles
en las gearbox funcionan a compresién y estan dispuestos de forma coaxial con una guia
de muelle que es simplemente una varilla de metal o pieza de polimero que transcurre por
el interior de las espiras, en la parte posterior de este. Un comun problema que los
jugadores pueden encontrar a lo largo de la partida es el pandeo flexional de estos muelles
durante un ciclo de disparo. Esto se debe a varios factores, siendo la instalacion incorrecta
de un muelle que no es compatible con la guia de muelle o la poca estabilidad de este.
Este pandeo puede provocar que la gearbox se atasque y su correcto funcionamiento se
vea interrumpido. Para evitar este pandeo en nuestros ensayos se usara una barra roscada
con una arandela en un extremo para sujetar el muelle que hara la funcién de guia.

Fig. 21: Guia de muelle. Obsérvese el tope de polimero blanco que actlia como cojinete
rudimentario para favorecer el movimiento rotatorio del muelle alrededor de su eje
longitudinal.
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Mediante un dinamémetro se puede calcular la fuerza ejercida por el muelle al deformarlo
una distancia en particular, obteniendo asi el dato de interés: la constante elastica del
muelle.

Fig. 22: Muelle M110 extraido de la réplica.

Debido a que el dinamémetro no dispone de ningun tipo de soporte ni guia para el muelle
se ha decidido realizar un experimento clandestino pero eficaz.

Se tiene en posesion una barra roscada con una arandela en un extremo. El muelle posee
una longitud libre de 172mm, mientras que la barra roscada desde un extremo hasta la
arandela es de 115mm. Hay exactamente Ax = 57mm de distancia entre la barra roscada
y la superficie plana de una mesa cuando dicha barra esta en el interior del muelle en
reposo, siendo sujetada por la arandela que a su vez esta sujetada por el muelle. Apoyando
la aguja del dinamémetro en el centro de la arandela se comprime el muelle hasta que la
barra roscada entre en contacto con la superficie de la mesa.

Fig. 23: Esquema del experimento. En azul, la aguja del dinamémetro. En rojo, el muelle.
En gris, la arandela y la barra roscada.
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El dinamometro analdgico utilizado ha sido cortesia del Departamento de Mecénica de la
ETSEIB. Este da muestras de la fuerza instantdnea que recibe por compresion en su
sensor mecénico o la fuerza méaxima que ha recibido a partir de la Ultima tara. Se han
realizado 4 lecturas en kilopondios debido a que el dial de Newton no era de tan facil
lectura:

Para Ax = 0,057m:;

e Lectural: 3,5kp
e Lectura?2: 3,45kp
e Lectura3: 3,53 kp
e Lectura4: 3,5kp

Con lo cual podemos afirmar que la fuerza necesaria para obtener dicha deformacion
longitudinal ha sido de 3,5 kp 0 34,32 N.

Sabiendo estos datos y mediante la ley de Hooke para resortes lineales:
F=kx*Ax
Ecuacion 3: Ley de Hooke lineal para resortes mecanicos.
Se puede afirmar que la constante de rigidez del muelle k es de 602,16 N/m.

El muelle esta dividido en 4 partes que se diferencian principalmente por el paso entre
espiras, siendo dos de ellas iguales. A pesar de ser de paso irregular, mediante el
conocimiento de la fuerza aplicada y la deformacion longitudinal total se puede obtener la
constante de rigidez global k. Es interesante observar que esfuerzos puede llegar a sufrir
este resorte mecanico debido a las fuerzas y deformaciones que la gearbox puede
someterle y si el limite elastico del acero serd sobrepasado por estas. El siguiente
razonamiento determina el esfuerzo cortante que sufre el alambre del muelle:

Tr F

Tmax = 5 T Z

Ecuacion 4: Esfuerzo cortante [22].

Donde el primer término es la férmula de la torsion y el segundo (F/A) es el esfuerzo
cortante directo. Reemplazando T = FD/2, r = d/2, J = md*/32 y A = T1d?/4 se tiene:
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8FD  4F

T=—t —
nd3  md?

Ecuacion 5: Esfuerzo cortante en el alambre del muelle [22].

Si se tiene en cuenta que el indice de resorte es C = D/d y el factor de correcciéon de
esfuerzo cortante es Ks = (2C +1)/2C, obtenemos el esfuerzo cortante maximo en la fibra

interior del resorte:
Tmax = Ks d3
Ecuacion 6: Esfuerzo cortante en el alambre del muelle con factor de correccion Ks[22].

Siendo:

e D: Diametro interior del muelle, siendo este de 10,6:10°m
o F: Fuerza o carga aplicada

e d: Diametro del alambre, siendo este de 1,4:10°m

e C: indice de resorte, siendo este 7,57

()

Fig. 24: Diagrama de esfuerzos en un muelle. [22]

Esta ecuacion es tanto valida como para las cargas estéaticas y dinamicas, y permitira saber
si nuestro muelle de acero puede soportar la carga debida a la deformacion lineal
equivalente a la distancia de recorrido del piston. Para determinar la fuerza maxima que
este ejerce dentro de la réplica y que esfuerzos cortantes sufre el propio alambre se
necesitaria calcular el diametro interior y cuanta distancia se comprime el muelle, que
equivale al espacio entre la cara interior de la boca del piston hasta el tope de la guia de
muelle més el recorrido del piston.
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Fig. 25: Medicién del espacio entre la cabeza del piston y la parte posterior de la gearbox.

Siendo la distancia del piston extendido (la posicibn mas posterior, en la que el muelle
estara mas extendido) 52,8 mm y el recorrido del piston (que se mide calculando la
distancia entre el primer y Gltimo diente) 48,3 mm se puede asegurar que 0,1011 m sera
la deformacion maxima (Al ) que sufrird el muelle durante un ciclo de disparo. Usando
la ley de Hooke, esto resulta en una fuerza del muelle tal que:

Frnax =k * Alyayx
Ecuacion 7: Fuerza méaxima que ejercera el muelle.
Siendo:

e k=602,16 N/m
o Al =0,1011m

Asi pues Fmax = 60,88 N.

Aplicando la ecuacion del esfuerzo cortante, mediante la Ecuacion 6 y pasando a posteriori
las unidades a sistema internacional, se obtiene que t,,,, = 638,43 MPa.
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d 3=
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A) Esfuerzo cortante B) Esfuerzo cortante C) Resultante de los esfuerzos D) Resultantede los esfuerzos
torsional puro puro cortante directo y torsional cortante directo, torsional y por
curvatura

Fig. 26: Diferentes tipos de esfuerzos que soporta el alambre de un muelle [23].

No obstante el factor de correccion Ks solo tiene en cuenta los esfuerzos cortantes puros y
torsionales (C), pero no los que se originan debido a la curvatura de las espiras. El factor
de Wahl Ky, si tiene en cuenta este factor el dara el esfuerzo cortante maximo real (D) en
el alambre del muelle si se sustituye al factor Ks en la ecuacion 6 [23].
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Gréfico 3: Factor de Wahl segun el indice de curvatura [23].

8FD
Tmax = Kw W

Ecuacion 8: Esfuerzo cortante en el alambre del muelle con factor de Wahl Ky, [23].

Siendo:

e D: Diametro interior del muelle, siendo este de 10,6-10° m
e F: Fuerza o carga aplicada, siendo esta 60,88 N
e d: Diametro del alambre, siendo este de 1,4-10° m
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e C: indice de curvatura o resorte, siendo este 7,57
o Ky: Factor de Wahl, siendo este aproximadamente de 1,2

El valor real del esfuerzo cortante maximo es de 7,,,4,= 718,651 Mpa.

Los 3 aceros més usados en muelles son el C 79 F-1410, el 56 Si 7 F-1440y el 60 SiCr 8
F-1442 asi que se puede asumir que el muelle de la réplica esta fabricado con conformado
en caliente con uno de estos aceros. De ellos el mas débil es el primero, C79 F-1410. Su
limite elastico es superior a 880 MPa, por lo que se asegura que en ningln caso y en un
régimen de operacion normal dentro de la réplica el muelle sera deformado plasticamente
y se mantendra en su recta elastica en el diagrama de tensién — deformacion sin tener en
cuenta la fatiga del metal [23].

Pistéon

Para los calculos mecéanicos sobre el piston hay que centrarse sobre sus dos dientes mas
anteriores, pues estos soportaran las maximas fuerzas. En un piston de gama alta todos
los dientes son de acero, mas en los pistones comunes solo el diente anterior es metélico,
siendo los demas del mismo material polimero que el cuerpo del piston. El piston extraido
de la réplica entra dentro del segundo tipo. Los dientes estan dispuestos en forma de
engranaje cremallera, un tipo de engranaje cilindrico recto el cual su radio es infinito, por
lo que los dientes estan dispuestos uno detras de otro alineados en una linea recta finita.
A efectos de célculo serd muy similar a un engranaje cilindrico recto.

Para caracterizar las dimensiones de tan diminutos dientes se ha utilizado un proyector de
perfiles Mitutoyo PJ300, un aparato perteneciente al departamento de Técnicas de
Fabricacion de la ETSEIB, que somete una pieza a contraluz, mostrando su perfil en un
monitor que permite hacer zoom, enfocar y medir distancias pequefias con cierta precision
que ni los pies de rey pueden alcanzar.
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Fig. 27: Piston bajo el proyector de perfiles.

Asi pues podemos obtener las medidas de los dientes con cierta pero no completa
precision, ya que debido a que no deja de ser un método 6ptico por inspeccion, que la
proyeccion difiere de la realidad al estar la fuente de luz y la pieza a cierta distancia (y que
el foco de luz posee cierto angulo) y que la suciedad y las irregularidades de la pieza
interfieren en la proyeccion.

Las medidas de la pieza han acabado siendo de:

e p =3,16mm: Paso entre dientes.

e 7z =16: Numero de dientes del piston.

e t=2,32mm: Grosor del diente en la base.

e | =2,34mm: Altura del diente desde la base.

e F=57mm: Ancho del diente (medido con pie de rey).
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Fig. 28: Perfil de los dientes del pistén con algunas medidas marcadas.

Una vez se tienen los datos geométricos de los dientes del pistdn es posible calcular cual
serd la tensibn maxima que soportaran dichos dientes y si se puede producir un
desprendimiento o deformacién permanente de estos. El diente que soportara méas carga
es el mas anterior, pues soportara por si solo toda la fuerza maxima de compresion del
muelle justo antes de liberarlo. La tercera ley de Newton de accién y reaccion dicta que el
diente que soportara una carga igual a la que esta ejerciendo sobre el otro cuerpo (en este
caso el ultimo diente del sector gear). El diente de un engranaje a efectos simples no es
MAas que una viga en voladizo cuya seccion es variable a lo largo de su eje longitudinal, por
lo tanto se puede asumir con certeza que la mayoria de tensiones se concentraran en los
cambios de geometria brusca de la pieza, en este caso en la zona del entalle, qué es la
esquina que diferencia la circunferencia de dedendo del diente en la base del diente [22].

Mientras un diente engrana con otro de su engranaje adyacente, la linea de contacto entre
las dos caras de los dientes va desplazandose a lo largo de la cara de los dientes, desde
la parte superior hasta la base. De inverso modo, cuando desengranan la linea de contacto
(donde se aplica y se transmite la fuerza) se desplaza desde la base hasta la parte superior
[22]. Generalmente, en engranajes de radio finito, los dientes siempre compartiran carga
con sus adyacentes asi que la maxima fuerza a la que un diente puede estar sometido no
sera cuando esta se aplique sobre el extremo superior del diente, ya que para entonces el
siguiente par de dientes (cada uno de diferente engranaje) ya habran engranado para ese
punto por lo que se puede asegurar que esta relacion de contacto siempre sera mayor que
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la unidad, mas grande contra mejor sea la geometria del disefio de estos engranajes. Es
por eso que el estudio de dientes en movimiento mostrara que las cargas mas altas se
produciran cuando la linea de contacto se sitUe en la parte media del diente y esté a punto
de engranar con el siguiente. A este concepto se le conoce como relacién de contacto [22].

Esto es cierto para el tipico engranaje recto con radio finito con dientes a lo largo de todo
su perimetro. La realidad en este caso en particular es que tanto el sector gear como el
piston tienen dientes finitos, por lo tanto el dltimo diente del piston si soportara la méxima
carga cuando se esté a punto de desengranar con el Ultimo diente del sector gear, es decir,
en el extremo del diente. La tercera ley de Newton especifica que la reaccion a una fuerza
se presenta en el mismo punto de aplicacién, en la misma direccion pero en el sentido
contrario.

Ya atras en 1892 Wilfred Lewis, ingeniero mecanico norteamericano, publicé una serie de
formulas referentes a la flexion de dientes que sentarian las bases del disefio de
engranajes incluso hasta el dia de hoy para cargas estéticas. Carl Barth, investigador del
siglo XIX, mejoré esta formula afiadiendo el factor dinamico K, que permite usar la férmula
de Lewis teniendo en cuenta los efectos dinamicos producidos por los engranes a altas
velocidades [22]. La expresion de Lewis — Barth, como se ha decido llamar a efectos de
este proyecto, dicta que para cargas dinamicas la tension o en la base de un engranaje en
MPa es:

Wi

T K, Fmy

Ecuacion 9: Formula de Lewis — Barth para cargas dinamicas [22].
Siendo:

e W, Fuerza aplicada en el extremo superior del diente y perpendicular a su eje
longitudinal, en N.

e K, Factor dindmico. Tiene en consideracion la velocidad lineal de los dientes en
su punto medio, adimensional.

e F: Ancho del diente, en mm.

e m: Mddulo del engranaje, en mm.

e Y: Factor de forma de Lewis. Tiene en consideracion las dimensiones del diente.,
adimensional.

Para un engranaje cremallera su médulo es la longitud primitiva (recorrido del pistén)
dividida entre el numero de dientes, en mm. Ya se tienen estos dos datos los datos
anteriores (recordar que el recorrido del piston es de 48,3 mm) asi que este caso el modulo
del piston es m = 3mm.
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El factor de forma de Lewis es sencillo de calcular con los datos que ya se poseen. Este
es:

Ecuacion 10: Factor de forma de Lewis [22].
Siendo:

e t=2,32mm: Grosor del diente en la base.
e | =2,34mm: Altura del diente desde la base.
¢ m =3mm: Mddulo del engranaje.

Se obtiene Y = 0,13. Sabiendo que W, serd igual a la fuerza del muelle maxima
anteriormente calculada (W: = 60,88 N) solo faltaria calcular el factor dinamico para tener
el célculo final de la tensién en base del diente.

El factor dinamico solo depende de la velocidad de rotacién de uno de los dos engranajes
implicados. CYMA estipula en la caja de la réplica adquirida que esta tiene una cadencia
media de 700 ciclos de disparo por minuto para baterias de voltaje convencional de 8
voltios. Con esto podemos decir que el sector gear gira a 700 revoluciones por minuto
aproximadamente para la bateria mas comin del mercado para réplicas de CYMA.
Mediante el proyector de perfiles y confirmado con un pie de rey se ha medido el radio de
adendo (radio del engranaje hasta el extremo de los dientes) con una medida de 15,67mm.
Sabiendo el radio y que la velocidad angular es de 700 min?! que equivale a 11,66
revoluciones por segundo podemos aproximar que la velocidad a la que gira el sector gear
es de 1,83 m/s.

Aungue no podemos asegurar que esa sea la velocidad de compresién del pistén para el
calculo del factor dinamico, pues el angulo de presién es de 20° respecto al piston [24]. Por
lo tanto, relacionando esta velocidad de 1,83 m/s no alineada con el movimiento horizontal
del pistén con la direcciéon horizontal mediante el uso del coseno, la velocidad horizontal
transmitida es de V = 1,83 - cos (20°) = 1,72 m/s. Ya se puede calcular asi el factor
dinamico Ky:

3,05
VT 3,05+ V

Ecuacion 11: Factor dinamico [22].

Siendo asi K, = 0,639.
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Teniendo ya todos los datos, se obtiene mediante la Ecuacion 9 que la tension en la base
del ultimo diente del pifidén es o = 42,07 MPa.

Todos los fabricantes producen pistones los cuales el tltimo diente es de acero. Todos los
aceros poseen un valor de limite elastico muy superior a este valor. Puede ser mas
interesante comparar el valor obtenido con el polimero usado por las marcas mas
econdmicas para producir los cuerpos de los pistones: el ABS. Cabe recalcar que todos
los fabricantes, incluso los pertenecientes a gamas mas econdmicas, refuerzan sus
pistones con un Ultimo diente de acero. Se va a suponer que esta tensidn es soportada en
la base de un piston de las mismas dimensiones enteramente hecho de ABS. El rango del
limite elastico del plastico ABS va desde los 30 MPa hasta los 77MPa [21] por lo cual es
totalmente acertada la decision de los fabricantes. Cabe decir que la mayoria de pistones
se fabrican con polimeros reforzados como la fibra de nylon y que si un diente se
desprende seré debido, normalmente, a la fatiga del material.

5.3. Conjunto de transmision

Siguiendo el mismo orden, se pasa a estudiar los tres engranajes que componen el sistema
de transmisién del par rotacional del eje del motor al movimiento lineal del piston. Antes de
estudiar los dientes de cada corona de los engranajes seria interesante calcular como las
fuerzas son transmitidas por estos. Todas las coronas que se van a estudiar tienen una
geometria de diente involuta, la mas estandar, pues es la que causa un engrane mucho
mas gradual y menos abrupto que reduce el desgaste por fatiga de las superficies de
contacto y el ruido producido por estos [22]. Aqui cabe introducir brevemente el concepto
de la envolvente. Imaginemos que alrededor de una circunferencia base se enrolla una
cuerda, que a medida que se va desenrollando la trayectoria de su extremo va trazando
una forma (la envolvente propiamente dicha). Esta envolvente es de radio variable por lo
que contra mas se desenrolle esta cuerda, siempre tangente a la circunferencia, tendra
mas radio. Esta forma trazada es la misma forma que tienen la mayoria de los dientes de
involuta y se utiliza para el disefio de engranajes [22]. El concepto de circunferencia base
sera (til mas adelante para efectos de calculo.

Para visualizar la dinAmica de fuerzas dos engranajes se representan como dos ruedas
con un punto de contacto entre ellas sin deslizamiento en la superficie. Se afiadirdn unos
conceptos que ayudaran a comprender cOmo se representa un engranaje a efectos
simples:

e Modulo (m): Es la relacion que existe entre el diametro primitivo del engranaje y
el nimero de dientes (Z) que contiene la rueda. Para que dos engranajes
engranen deben tener el mismo maédulo [24].

o Radio de dedendo: Distancia entre el eje del engranaje hasta la base de los
dientes (el radio del engranaje si no tuviera los dientes) [22].
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o Dedendo (hy): Distancia entre el radio de dedendo y el radio de paso [24]. Se
puede calcular como el producto del médulo por 1,25 (hs= 1,25-m).

e Radio de paso (Ry): Distancia desde el eje del engranaje hasta la circunferencia
de paso, que pasa por todos los puntos de las caras de los dientes que
mantienen mas contacto con los dientes del engranaje adyacente. Esta
circunferencia de paso seré la que haga contacto con la circunferencia de paso
de otro engranaje de forma tangencial en el punto de paso (P) [22].

o Radio de base (Rp): Radio de la circunferencia de base. Es equivalente a
multiplicar el radio de paso por el coseno del angulo de presion @ [24].

e Lineade presiony angulo de presion (®): Linea en la direccion en la que un
engranaje aplica fuerza sobre otro engranaje (y recibe la reaccion normal de
esta). La linea es tangente a las dos circunferencias de base, pasa por el punto
de paso P y forma el angulo de presién respecto a la tangente comun de las dos
circunferencias de paso. Este depende de la forma de los dientes.
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Fig. 29: Esquema de la linea de presion en un engrane [24].

El &ngulo de presioén, para la gran mayoria de engranajes comerciales de diente con forma
de involuta, es 20° [22] [24] [25].

Sabiendo el angulo de presion solo faltaria encontrar el radio de paso, que es la suma del
dedendo y el radio de dedendo (cabe recordar que son conceptos diferentes), para poder
estudiar la transmision de momentos en los ejes de cada engranaje.

Anteriormente para calcular el médulo del engranaje cremallera del piston se ha recurrido
al método de dividir su longitud primitiva, que coincidia con su recorrido, y su namero de
dientes. Como ahora se tiene el caso de engranajes de radio finito y no poseemos el radio
de paso se puede usar la siguiente expresion:
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m =

p_Dy
T Z

Ecuacion 12: Modulo de un engranaje de radio finito [24].

Donde p es el paso entre dientes en milimetros D, es el diametro de paso en milimetros y
Z el numero de dientes. Como existe la condicibn de mddulos iguales para que dos
engranajes engranen correctamente se puede calcular el modulo del sector gear y afirmar
con total seguridad que la corona del spur gear con la que engrane tendra el mismo
madulo.

Dimensionado de los elementos de transmision

Para dimensionar los engranajes se ha usado el proyector de perfiles de nuevo. El
inconveniente de este aparato es que solo te permite medir con precision distancias
rectas de los contornos de una pieza. Se tendran que obtener los datos de las coronas
interiores (las de menor didmetro) mediante otros métodos.

Fig. 30: Proyeccion del perfil de la semicorona (o corona exterior) del sector gear.
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El problema de solo poder medir en linea recta ocasiona el problema de que un paso es
una distancia que forma un arco de la circunferencia de paso. Con el proyector de perfiles
se ha medido la distancia en linea recta desde el entalle de un diente hasta el entalle del
siguiente diente, a la que llamaremos distancia entre entalles c. Ambos entalles y el eje
se pueden considerar puntos que forman un triangulo isosceles, siendo la distancia c el
lado del tridngulo de diferente medida y el radio de dedendo Ry los costados iguales.

c/2

=2- '
a arcsin( R,

)

Ecuacion 13: Angulo de una porcion circular a partir de la cuerda y el radio.

Una vez tenemos el angulo en radianes mediante estos datos podemos a proceder a
multiplicar dicho angulo por el radio de paso Ry. El problema es que no se posee de
este radio. Para ello vamos a hacer uso de las formulas siguientes:

R, =125-m+ R,

Ecuacion 14: Ecuacion del radio de paso a partir del dedendo y el radio de dedendo.
Cabe recordar que el dedendo es 1,25 veces el modulo [24]

p=Ry-a
Ecuacion 15: Paso a partir del angulo a y el radio de paso.

Si combinamos las anteriores ecuaciones 12,14 y 15 obtenemos la siguiente expresion.

_ (1,25 - m+Ry) -«
T

m

Ecuacién 16: Modulo de la corona.

Que bien ordenada aislando la incognita m a un lado de la igualdad queda:

Ry

(n [rzds] —1,25)

m =

Ecuacién 17: Médulo a partir del radio de dedendo y el &ngulo en radianes.

El &ngulo en radianes a su vez depende de la distancia entre entalles c y el radio de
dedendo Rgy. Todo ello medidas que se pueden tomar con el proyector de perfiles.
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Sector gear (corona exterior)

Fig. 31: Sector gear en el proyector de perfiles.

e Distancia entre entalles (c): 2,85mm
e Radio de dedendo (Rq): 13,62mm
¢ Radio de adendo (Ra): 15,67mm

Con estos datos podemos averiguar el médulo mediante las ecuaciones 13 y 15. Cabe
recordar que la suma del radio de dedendo y el dedendo resulta en el radio o diametro
de paso, que es el dato de mas interés para el célculo de la dindmica de fuerzas.

e Modulo (m): 0,9934 = 1mm
e Dedendo (hy): 1,25mm
e Radio de paso (Rp): 14,87mm

Normalmente el adendo, o la diferencia entre el radio de adendo y el radio de paso, suele
ser igual al médulo. En este caso la diferencia es de 1,21. Este resultado se debe a que
esta aproximacion es la que mejor se aproxima a los casos mas comunes y que cada

51 2D

eSS
Fesct

E

-

SEIB



Estudio y disefio de una “gearbox” de Airsoft 52

engranaje tiene muchos factores que los diferencian de otros.
Spur gear (corona exterior)

¢ Distancia entre entalles (c): 2,5mm
e Radio de dedendo (Rqg): 15mm
e Radio de adendo (Ra): 16,4mm

Asi pues usando las ecuaciones 13y 15:

e Modulo (m): 0,8533 = 0,85mm
o Dedendo (hy): 1,06mm
¢ Radio de paso (Rp): 16,06mm

Sector gear (corona interior)

A pesar de ser una corona interior, su radio de adendo coincide con el radio de dedendo
de la corona exterior. Inclinando la pieza en el proyector de perfiles con un poco de
plastilina, se ha podido medir, con no tan fiable precisién, la distancia entre entalles.

e Distancia entre entalles (c): 2,2mm
¢ Radio de dedendo (Rq): 11,87 mm

Usando las ecuaciones 13 y 15:

e Mobdulo (m): 0,76 mm
e Dedendo (hy): 0,95=1 mm
e Radio de paso (Rp): 12,87 mm

Debido a la disposicion de las coronas dentadas siguientes, las cuales tienen menos
diametro que las otras coronas de sus engranajes, ha resultado imposible usar el proyector
de perfiles y asi tomar medidas mas alla de su radio de dedendo. Se puede asegurar que
tendran el mismo modulo que las coronas con las que engranan cuyos datos ya
conocemos.

Spur gear (corona interior)

e Radio de dedendo (Rg): 7,2mm

e Modulo (m): 0,76mm, engrana con la corona interior del sector gear.
e Dedendo (hf): 0,95=1 mm

o Radio de paso (Rp): 8,1mm
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Bevel gear (engranaje recto)

e Radio de dedendo (Rqg): 3,2mm

e Mdbdulo (m): 0,85mm, engrana con la corona exterior del spur gear.
o Dedendo (hy): 1,06mm

e Radio de paso (Rp): 4,16mm

Andlisis de dindmica de fuerzas

Ya con las dimensiones definidas se puede realizar un esquema que permita saber que
par proporciona el motor en el momento de maxima compresion del muelle. Por
nomenclatura se llamara al pistdn, sector gear, spur gear, bevel gear y pifion como
engranaje pst, 1, 2, 3 y pnn respectivamente. Se representaran como subindices y en
caso de que se refiera a la corona exterior o interior se acompafiara de la letra e o i
respectivamente. Las componentes radial y tangencial se escribiran como r y t en forma
de superindice

Solo la componente tangencial de la fuerza hara par Util. La componente radial, al pasar
por el eje, no es interesante a la hora de realizar calculos. Aun asi se realizaran esquemas
de sdlido rigido en los engranajes incluyendo las fuerzas radiales y totales que actian en
los dientes. Por supuesto apareceran fuerzas de reaccién en los ejes considerando que la
velocidad angular es en todo momento constante (estéatica de fuerzas, pues la aceleracion
angular es nula). Para hacer mas breves los céalculos y ya que estas fuerzas de reaccion
no adquieren importancia en el computo total del célculo no es necesario calcularlas, mas
si mencionar que estas existen.

Sector gear

Fig. 32: Diagrama de fuerzas en el sector gear.
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Donde = Fpi1' - Rpze = 60,88 N - 14,87-103m = 0,905 Nm

Siendo Fpr.1¢!la fuerza en la componente tangencial que el pifidn ejerce sobre la corona
exterior del engranaje 1, que equivale a la fuerza que el muelle ejerce en el punto de
maxima compresibilidad en Newtons; y siendo Rpie €l radio de paso de la corona
exterior del engranaje 1.

Y por lo tanto:

Fuia'=T1/Rp1i= 0,905 Nm /12,87-10°m= 70,34 N
Faizi = Fii2t / cos (20°) = 74,86 N

Fiiof = Fuii - Sin (20°) = 25,60 N

Fpiir = Fpa-1t / cos (20°) = 64,79 N

Spur gear

Fai2¢'

Faize
Fig. 33: Diagrama de fuerzas en el spur gear.
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Por la tercera ley de Newton se asegura que Fiizi= F2i1;, del mismo modo sus componentes
radiales y tangenciales seran las mismas. Se considera la corona de dientes rectos del
bevel gear como la interior y la de dientes cénicos como la exterior.

M= Faa' - Rp2i= 0,57 Nm
Foest=T2/Rp2e=3549 N
Foesi= Faestt/ cos (20°) = 37,77 N
Foes'= Faesi- sin (20°) = 12,92 N

Bevel gear y pifion

Fig. 34: Diagrama de fuerzas en el bevel gear.

Al igual que con el spur gear debido a la tercera ley de Newton aseguramos que Fiizi =
F2e-1i, del mismo modo sus componentes radiales y tangenciales seran las mismas. Se
toma la corona de dientes rectos del bevel gear como la interior y la de dientes cénicos
como la exterior.
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3= Faize' - Rp3i= 0,1476 Nm
Fsi2e = Faize' / COS (200) =37, 77N
Fsi2e" = Faize - SIN (200) =12,92N

Una vez tenemos el par que el eje del bevel gear ha de realizar para vencer el esfuerzo de
compresion del muelle se procede a calcular cual deberia ser el par motor del que se
deberia disponer. Para ello cabe estudiar como funciona un engrane conico. Los
engranajes conicos de dientes rectos estandares también disponen de un angulo de
presion de 20° con adendos y dedendos desiguales y diente de tamafio completo, pues
esto incrementara su relacién de contacto e impide el rebaje de los dientes [22]. En el caso
de la mayoria de gearbox los ejes del motor y del bevel gear son perpendiculares, por lo
gue se ajustaran a la configuracion mas general donde por consecuencia los angulos de
paso de conductor y conducido seran igualmente de 90° como se muestra en la siguiente
figura.

~
™ Holgura =
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i
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Fig. 35: Nomenclatura de los engranajes conicos. [22]

El paso de los engranajes conicos se mide desde el extremo grande del diente [22] por lo
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que resultara sencillo medir mediante un pie de rey el paso en el perimetro méas grande del
cono, siendo este de pse = 2,3 mm y mediante la Ecuacion 12 obtenemos que su modulo
serd ms. = 0,73 mm. Sabiendo que el adendo (distancia entre el radio de adendo y el radio
de paso) es equivalente al médulo podemos determinar que el radio de paso sera Rpze =
Ra — m3z.. Tomando el radio total de esta corona como radio de adendo R; = 12,2 mm el
radio de paso es igual a Rpze = 11,47mm. Sabiendo que el pifién posee el mismo médulo
y su radio de adendo en la zona méas ancha del cono es de Rapmn = 5,5 mm. Restando el
mddulo a este valor resulta en un radio de paso de Rppnn = 4,77 mm.

Esta vez la fuerza que un engranaje ejerce sobre otro estara dividida en 3 componentes:
la tangencial, la axial y la radial. Mas a efectos de simplificar calculos tan solo se resolveran
los calculos referentes a las cargas tangenciales para finalmente saber cudl es el par que
ha de proporcionar el motor 'm a la velocidad normal de funcionamiento. Asi pues:

'3 =0,1476 Nm
Faepnn' = M3/ Rpze= 0,1476 Nm / 11,47-10°*m = 12,87 N
Mm = F3e-pnn! - Rppnn=12,87 N - 4,77:10° m = 0,0614 Nm

Habiendo calculado ya previamente la velocidad angular del sector gear a partir de las
especificaciones de la caja en el Apartado 5.3: Conjunto muelle — piston, que toma el valor
de n; = 700 min, se pueden calcular las relaciones de transmision a partir de los radios
de paso de los diferentes engranajes y asi obtener la velocidad del motor eléctrico a 'm =
0,0614 Nm.

_ Ny R1_F1_Z1
T't————_—_—
ny R, T, Z,

Ecuacion 18: Relacién de transmision. [26]

Asi pues Nz = Rp1i/ Rpzi - n1=12,87 /8,1 - 700 mint = 1112,22 min™*

Y N3 = Rpze / Rpsi- N2=16,06/4,16 - 1112,22 min*t= 4293,81 min™!

Finalmente el par motor resulta en nm = Ryze / Rppnn - N3 = 11,47 / 4,77 - 4293,81 min™t
nm = 10324,95 min=1081,23 rads/s

Como cabria esperar el sistema de transmision desde el eje del motor hasta el sector gear
sacrifica velocidad de giro por par de fuerzas. El par aumenta 1/ 'm = 14,74 veces y la
velocidad disminuye aun 'm/ 1 = 14,75 veces. Este error absoluto de 0,01 se debe a
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aproximaciones de decimales, pero es un indicativo de que los céalculos son correctos.

Asi pues, la potencia mecéanica util que proporciona el motor en su eje es el producto
de su par motor en Newtons metro por su velocidad angular en radianes por segundo.

Potencia motor =M .nm=0,0614 Nm - 1081,23 rads/s = 66,39 W

Cabe destacar que esta potencia es con la carga actual y no en vacio.

Andlisis de Resistencia de materiales

Para dar por finalizada la fase de investigacion practica se va a estudiar la resistencia a los
momentos flectores de los dientes. Mediante la expresion de Lewis (Ecuacion 3) se decide
calcular la tensién acumulada en el entalle (recordar que por geometria y distancia del
punto de aplicacion de la fuerza es donde se concentran las mayores tensiones [22]) de
los dientes de las corona exteriores del sector gear y del spur gear. Esta eleccion se debe
al simple hecho de que definen el perfil exterior de la pieza y por lo tanto se han podido
tomar medidas precisas mediante el proyector de perfiles.

Se tomaran diversas consideraciones que se alejan de la realidad para estos célculos. En
todo engranaje de una minima calidad la relacién de contacto es superior a la unidad. Esto
quiere decir que cuando un diente esta a punto de desengranar por lo menos hay otro mas
que esta engranando y asi compartiendo la carga. Por este motivo un diente sufre de mas
momento flector no cuando la carga esta siendo aplicada en su extremo mas alejado de la
base sino en el punto de presion, que se encuentra a una distancia equivalente al dedendo
de la base (el ya introducido radio de paso), ya que es el momento en el que un diente en
particular comparte menos carga con sus adyacentes. Para nuestros célculos, tanto para
simplificar célculos y como para simular un factor de seguridad, se considera que la
relacion de contacto es unitaria y la carga tangencial es aplicada en el extremo del diente
(tal como se ha hecho para el célculo del diente del piston). Se aplicara que la velocidad
lineal para el célculo del factor dinamico K, sera la velocidad en el punto P V.
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C. EXTERIOR C. EXTERIOR

SECTOR SPUR

73,3 rads/s 116,47 rads/s

Factor dinamico, K, (Ecuacion 11) 0,737 0,62

Factor de Lewis, Y (Ecuacion 10) 0,221 0,267

Tabla 2: Medidas de las coronas exteriores del sector gear y spur gear.

Con estos datos y mediante la Ecuacién 9 se obtiene el valor de la tensibn maxima que
sufren los dientes de ambos engranajes.

e 01.=93 MPa
e 02x=173 MPa

Con estos resultados, que distan magnamente de acercarse a los limites elasticos de los
aceros mas basicos, se puede considerar que la mayoria de aceros estructurales son
optimos para la fabricacion de estos elementos. Cabe destacar que las consideraciones
gue se han tomado son extremas y que en la practica, con una relacion de contacto
superior a la unidad, las tensiones soportadas serdn mucho menores que estas. Aunque
en este proyecto todo lo que tenga que ver con el fallo debido a la fatiga del material, cabe
sefialar que una superficie de mayor dureza permitird que la pieza disponga de su
integridad a lo largo de mas tiempo.

(1)

9
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6. Fase de diseno

Ya con todos los conceptos basicos de funcionamiento de una gearbox explicados,
estudiados y demostrados se procede a la fase final de este proyecto. Mediante software
especializado de ingenieria como SOLIDWORKS se disefiara una gearbox que cumpla
con varios pardmetros impuestos.

Debido a que el alcance de este proyecto se limita a la parte de mecanica tradicional y a la
gearbox en si no se disefiaran piezas que no se hayan estudiado en la parte de
investigacion practica. Asi pues esta fase de disefio consistird en ingeniar un muelle
principal, el engranaje cremallera del pistén y el sistema de transmision de fuerzas. Asi
mismo también se disefiara la configuracion general de la gearbox y como los diferentes
elementos estan dispuestos en un reducido espacio.

Objetivamente se puede afirmar que el gearbox de tipo V3 es el mejor del mercado. No
solo posee todas las enormes ventajas del tipo V2 sino que afade facilidad de
mantenimiento de la maquina y le brinda de mas modularidad. Este es el trabajo de las
grandes empresas a la vanguardia del mercado y se puede predecir con gran certeza que
estos disefios predominaran los afios venideros en el mundo del Airsoft.

A efectos de este proyecto se ha decidido alejarse de la norma de las V2 y crear un disefio
completamente nuevo que permite optimizar al maximo el espacio horizontal.

6.1. Objetivos y limitaciones

o Alejarse de la configuracion tipica

Este proyecto no deja de ser un trabajo de final de carrera y su objetivo es puramente
educativo. La ingenieria es una profesion que requiere “romper los moldes” y reinventarse
continuamente en aras del progreso tecnoldgico. En vez de procurar mejorar un disefio
existente se creara un disefio con una configuracion totalmente distinta.

o Maximizar el ahorro de espacio vertical

Las configuraciones de gearbox V2 poseen perfiles muy altos. Esto es debido a que es un
disefio de caracter muy vertical. El sistema neumatico se sitia encima de los engranajes.
Estos a la vez se sitan uno casi encima del otro (véase Figura 15) y a la vez estos se
situan encima del motor, que también esta orientado verticalmente. La dimension vertical
de la gearbox extraida de la réplica CYMA es de 180 mm aproximadamente, motor incluido.
Estas grandes dimensiones pueden ser compensadas haciendo que el motor ocupe la
zona la empuiiadura vertical del aparato. Esto hace que este tipo de gearbox, a pesar de
ser las mas populares, no pueden adaptarse a disefios que carezcan de una empufiadura
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vertical sin hacerlos extremadamente voluminosos. Este disefio que se va a presentar
pretende optimizar el espacio vertical disponible.

o Maximizar el ahorro de espacio horizontal

Lo que las V2 exceden en espacio vertical lo optimizan en espacio horizontal. Son gearbox
especialmente cortas con una longitud horizontal no muy superior a la vertical, con 200 mm
de largo en el caso de la gearbox que se ha adquirido.

Sin embargo uno de los problemas al disefiar este tipo de aparatos es la imposibilidad de
optimizar que tan larga es una réplica o cualquier método de propulsion mediante aire. Esto
se debe a que el conducto por donde viaja el aire y el proyectil, el cafién, ocupa mucho
espacio. Esto no es problema para una pistola de clavos o grapas, ya que se usan con
gran proximidad a las superficies que se pretenden clavar o grapar y no requieren de
conductos de aire de gran longitud. En el caso de una réplica para la practica de Airsoft,
una pistola anestésica o un fusil de dardos tranquilizantes las dos caracteristicas mas
importantes son el alcance y su precision. Al fin y al cabo el inico medio de propulsion es
una pequefia masa de aire comprimido. La falta de estas caracteristicas puede resultar en
una molestia para un jugador competitivo de Airsoft o un contratiempo para un conservador
de unareserva natural. Al fin y al cabo, la medida horizontal total de uno de estos aparatos
sera la suma del cafién y la gearbox. Se procurard realizar un disefio que optimice el
espacio que tanto el caiiédn como la gearbox utilicen.

o Resistencia mecanica de los componentes internos, fiabilidad

De forma similar a la fase de investigacion practica, se disefiaran piezas encargadas de
transmitir o almacenar energia capaz de resistir las condiciones mas extremas dentro de
las condiciones de uso del dispositivo. Tendran que soportar momentos flectores en el caso
de los engranajes (al igual que engranar correctamente) y esfuerzos torsionales en el caso
del muelle.

o Materiales de facil adquisicion, econémicos

Se limita al uso del acero para todos los elementos. Es un metal de coste sumamente
barato comparado con aleaciones de otros metales como el Titanio o Wolframio que
ofrecen caracteristicas mecanicas sumamente mejores pero que requieren métodos de
fabricacion especializados que encarecen significativamente el resultado final. Al ser un
prototipo resulta imposible de hacer un presupuesto como tal sin saber el precio de
produccién de piezas no estandarizadas (personalizadas) y los costes de materiales son
minimos en comparacion.
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o Gran potencia

Una réplica de Airsoft no requiere de mucha potencia, mas una pistola de clavos o
anestésica si la necesita (ya sea para clavar superficies duras o atravesar con una aguja
la piel de grandes mamiferos y reptiles salvajes). Debido a que un motor eléctrico o un
arbol de engranajes pueden sacrificar velocidad por par de fuerzas se ha decidido optar
por un enfogue mas versatil que no solo al Airsoft y darle al disefio mas potencia, en lo que
traducird en un muelle de mayor constante de rigidez. Cabe destacar que la potencia de
un proyectil puede ser drasticamente controlada mediante un mecanismo ajustable como
puede ser una goma hop-up.

o Masa

La masa del dispositivo entero (armazén, motor y gearbox, bateria...) no variara
significativamente dependiendo del acero que se escoja, pues todos tienen densidades
muy parecidas y las piezas a disefiar tienen muy poca masa como para que sea un factor
clave. A pesar de ello un disefio con muchas piezas redundantes no sera éptimo en cuanto
a peso se refiere. Se tendra que tener en cuenta para favorecer la ergonomia y la
comodidad del usuario.

o Facilidad de mantenimiento

Siendo una maquina con piezas moviles las gearbox suelen necesitar de un mantenimiento
bimensual o trimestral, dependiendo del uso. Hay que procurar que la gearbox pueda
desmontarse con cierta facilidad y se le de herramientas al usuario con tal de conseguir
ese fin. Que se puedan extraer piezas con comodidad para su reemplazo o mantenimiento.

Para conseguir estos objetivos se establecen varios parametros:

o Materiales: Aceros de diferentes tipo. Se permiten aleaciones.

o Altura: Inferior a los 100 mm.

o Longitud: El disefio debe ser lo mas corto posible contando con un cafién de 500
mm. No mas de 650 mm en total (réplica y cafién)

o Potencia: El muelle, comprimido, tiene que ejercer 150N de fuerza minimo.

o Resistencia: Cada diente de cada engranaje debe soportar toda la fuerza
tangencial de transmision en su extremo superior, con una relacion de contacto
unitaria (las mismas consideraciones que la fase de investigacion practica).
Motor: Maximo de 200W de potencia util.

Masa: 1 kg de componentes mecanicos
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6.2. Disefo general

El disefio general contempla todas las piezas del sistema neumatico y de transmision de
una gearbox. Esto incluye los engranajes de transmision, el piston, el muelle principal con
su guia. También es importante tener en cuenta el cilindro, el cafién, la recamaray la goma
hop-up, pues a pesar de que no estan dentro del alcance de este proyecto sus dimensiones
exteriores tienen relevancia en el conjunto global del disefio. Este disefio introduce dos
ideas principales.

La primera consiste en la reduccién del volumen que este ocupa en plano vertical y
horizontal. La configuracion de las piezas se centrard en que estas estén alineadas
horizontalmente lo maximo posible. Esto resultard en una configuracién muy horizontal. En
el caso de que el armazoén que protegiera la gearbox tuviera una tapa superior, la principal
ventaja seria la capacidad de acceder al interior de la gearbox retirando un cerramiento en
la zona superior de dicho armazoén del dispositivo sin tener que extraer la gearbox del
interior y asi poder realizar labores de mantenimiento rapidamente.

La segunda, y mas innovadora, sera que el cafion ocupara todo el espacio de la gearbox.
Esto significa que esta pieza, que es la mas larga pudiendo ocupar hasta 500 mm,
compartird espacio con otros componentes. Compartira espacio hasta tal punto que de los
500 mm que componen un cafion de largo alcance solo sobresaldran de la gearbox un
reducido porcentaje de su longitud total. Esto es rompedor, pues se puede fabricar una
réplica corta pero con precisibn y alcance superiores a contrapartes de similares
dimensiones que no usen esta configuracion.

Asi pues el propio cafion recorrera el eje longitudinal del cilindro, del piston y del muelle.
Tanto las secciones transversales del cilindro como del pistén tendran forma de corona
circular y el propio cafion actuard como guia de muelle en caso de que este no sea estable
y sufra de pandeo flexional. La funcién de desplazar la masa de aire comprimido del cilindro
al cafion la desempefiaran conductos que conectaran la cabeza del cilindro con un colector
de aire en la parte posterior del cafién. Aqui puede aparecer el gran inconveniente de no
poder extraer o intercambiar piezas averiadas. Para solucionar este inconveniente el cafion
se unira a la recamara mediante una rosca. De este modo se podra extraer el cafibn por
fuera de la réplica y quitar el anclaje que este ejercia sobre los elementos del cilindro,
pistén, muelle y la superficie de apoyo o soporte del muelle (que puede ser un anillo de
fuerza o un cojinete de impulsion).

Cuando se requiera utilizar piezas estandarizadas se recurrira al sistema ANSI Metric. La
razon de esto es la gran cantidad de estadounidenses y canadienses que son aficionados
a este deporte. Si en un posible futuro se iniciara la produccion en cadena el abanico de
posibles clientes seria mucho mas amplio en el mercado de América del Norte, y en ese
caso la estandarizacion ANSI seria la mejor opcion a tomar frente a la norma 1SO.
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Disefo tridimensional

Mediante el software SOLDIWORKS se procede disefiar las partes estéticas del conjunto.
Estas incluyen el cafoén, la recamara, la goma hop-up y el cilindro. El dimensionado de
estos no sera estricto pues no forman parte del objeto de estudio al estar fuera del alcance
del proyecto aunque se procurara que sean totalmente verosimiles.

Lo primero serd el dimensionado del cafion, la recamara y la cAmara hop-up. El cafién es
un simple cilindro de metal (generalmente de laton) con una cavidad de didmetro constante
de 6,02 mm a lo largo de su longitud. Como se ha razonado en el Apartado 4.1 este
diametro corresponde a los llamados cafiones de precisién permitiendo menos juego entre
balin (didametro estandar de 6 mm) y anima. La longitud sera de 500 mm en total.

La recaAmara y la cAmara hop-up se sitlan en este orden y en contacto la una de la otra
cerca de la admisién de gases provenientes del cilindro. A efectos de este proyecto solo
es interesante la dimension aproximada exterior de este conjunto para tener una idea de
cuanto puede a llegar a ocupar este dispositivo. Se ha representado como un bloque
rectangular de exageradas dimensiones en el dibujo tridimensional. Por la parte posterior
de este se ha afadido un canal de 4 mm de didmetro interior, con un grosor de pared de 1
mm. Este conducto solo tendra la funcién de dirigir aire del colector a la recamara y se le
etiquetara como “conducto de inyeccion”. La cAmara de hop-up se unira al cafion mediante
una rosca, siendo la camara la parte hembra y el extremo posterior del cafién poseyendo
la rosca macho. El usuario podra desenroscar el cafién y extraerlo por la parte delantera
de la propia réplica para liberar a los componentes que este atraviesa (cilindro, piston,
muelle, el cojinete de impulsion...)

Fig. 36: Camara de hop-up [29].
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Fig. 37: Cafdén de 500 mm, bloque recamara + hop-up y conducto de inyeccion.

Para el disefio del cilindro se han tenido en cuenta tres factores: la cabeza del cilindro, el
volumen interior y que la seccion transversal no sea estrictamente circular.

©28,00

Fig. 38: Seccion del cilindro.
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El volumen interior esta limitado por la cabeza del pistdn en la cara posterior y dos caras
cilindricas concéntricas. La exterior de 25,5 mm de didmetro (12,75 mm de radio en la
Figura) y la interior de 10 mm de didmetro. Cabe destacar la cara plana que forma una en
la parte superior, el cual se explicara su funcién en el Apartado 6.5. Este disefio de
cilindro no deja de ser dos cilindros de diferente didmetro que comparten un mismo eje
longitudinal. La camara de aire es el espacio entre ellos. El grosor de las paredes de
estos cilindros es de 1,25 mm y 2,5mm respectivamente. Estas dimensiones,
considerando que el material sera latdn, soportaran el diferencial de presiones que
sufriran durante la compresion [4]. Se puede calcular la seccién de la cAmara de aire Sp y
compararla con la seccion Scyma de la cabeza del piston que se ha extraido de la réplica
de CYMA adquirida, la cual su radio tiene una medida de Rpisin = 11,65 mm.

e So=m-(R2—=r’)=1m- (12,75 mm 2—-5mm 2) = 432,17 mm?
e  Scyma =TT - Rpistsn = 1T - 11,65 mm 2 = 426,39 mm?

Al tener secciones tan similares se ha decidido dar al cilindro propio una longitud similar
al cilindro de la réplica CYMA: 60 mm. Sera un cilindro de tipo 0, sin perforaciones a los
lados.

La cabeza del cilindro difiere de cualquier disefio tradicional. Esta tiene 3 oberturas. Una
para el proprio cafién en el centro y otras dos equidistantes para los conductos de aire.
La distancia de estas oberturas al centro es de 10,38 mm, pues asi los conductos de aire
no seran entorpecidos por el bloque de la recamara mencionado anteriormente. Dichos
conductos parten en linea recta hasta la parte posterior hasta unirse en un colector
mediante un arco de 90° y 4,21 mm de radio, donde los dos flujos de aire se uniran antes
de entrar en el canal de inyeccion. El material de estos puede ser cualquier polimero.

237.35
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Fig. 39: Recorrido de los conductos de aire.

El hecho de que el flujo de aire cambie de direccion 180° conllevara unas pérdidas de carga
sustanciales. Es por eso que el muelle tendra que proporcionar una fuerza mucho mayor
que los 60,88 N para generar un caudal de aire mucho mayor aumentando la velocidad de
este.
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Fig. 40: Disefio de las partes estéticas de la gearbox. Se espera que el sistema de
engranajes se acomode entre el cilindro y el bloque recaAmara + hop-up, encima.

Los engranajes y el motor se situaran entre el cilindro y la recamara. Esto se debe a que
los conductos neumaticos son piezas que no requeriran tanto mantenimiento y no sera
un gran inconveniente que las partes que si lo requieran mas bloqueen el acceso a
dichos conductos. El armazén que protege la gearbox, el cual no se disefiara, poseera
una tapa retirable en la parte superior para acceder a los componentes internos.

6.3. Disefo del muelle principal

El muelle, totalmente comprimido, debe proporcionar 150 N de fuerza. Ocupara un espacio
de 150 mm en reposo y 7 mm totalmente comprimido. Encajara dentro del piston en la
parte posterior y se apoyara en una superficie plana en la parte anterior. Esta se modelara
durante el ensamblaje final. Se disefiard con extremos aplanados. Esto consiste en cortar
por el plano transversal las espiras de los extremos creando un perfil plano. Este perfil
tendra mas area de contacto con las superficies de apoyo transversales y proporcionara al
muelle de un comportamiento més regular asi como una distribucion de cargas en sus
extremos mas equilibrada. El area de contacto muelle — soporte serd mayor al ser una
superficie plana, por el contrario un muelle con extremos sin tratar solo contactara con la
superficie de apoyo por la tangente de su alambre.
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Materiales

Para resortes mecanicos existe una pretora de aceros especializados para producir
muelles de alambre. Los principales atributos que deben tener estos componentes es una
gran elasticidad, que se traduce en la capacidad de almacenar energia de forma reversible,
y una gran resistencia a la fatiga. A efectos de alcance en este proyecto se limitara a
encontrar un material con un gran limite elastico al minimo precio dentro de las
caracteristicas dimensionales de nuestra pieza, pues el diAmetro de la seccion del alambre
cobra una significante importancia a la hora de escoger el material adecuado.

En la tabla siguiente se muestran algunos de los tipos de aceros més utilizados en muelles
de alambre.

Tipos de Aceros para Muelles
Designacion Normas Nacionales Propiedades Mecénicas
Norma Campo de
Simbélica NuméricaVIQente UNE [AFNOR DIN AISISAE] Aplicacion DurezaRe(N/mmz)lRm(N/mmz)T’E"'z‘Jc)idad
Arandela de
muelles max.
. EN F |41 S . ’ 1180 —
38Si7 |1.5023 10089 |51l 7 38Si7 - tensores para |217|= 1030 1370 -
el sector de la | HB
construccion
Muelles para
el sector max.
. EN F | 61 . i~ 1350 —
61SiCr7 [1.7108 10089 haaslsc 7 60SiCr7 |9262 marltlmo,_lg 248 |2 1150 1600 >5
construcciony | HB
la maquinaria
Muelles aptos | .
5155 . max.
sscra |1.7176]  EN | F IPSCl 5503 |/ |Paapiezas o ey 1200[14%0 -] 59
10089 1431} 3 de mayores 1650
5160 . . HB
dimensiones
Acero
= estandar de
6145| muelles, para |max.
sicrva |1.8159] L EN 430 51 1 sociva | 7 | cargas 248 [2 1200[14%° | =9
10089 | / F |CV 4 1700
143 6150 | elevadas HB
(1370 -1720
N/mm?)
Acero para
muelles para .
51 max.
socrMovali.7701] L EN | - |covisicimoval - | €392S 248 |2 1200|1290 | > 6
10089 4 elevadas y de HB 1700
mayores
secciones

Tabla 3: Tipos de aceros para muelles. [23]

Como se puede observar en la columna Campo de aplicacion la totalidad de los aceros
que figuran en esta tabla se emplean para resortes de gran tamafio que soportaran
asimismo grandes cargas. En el libro Disefio en Ingenieria Mecanica por Joseph Shigley y
Charles Mischke, el cual ha sido extensamente consultado para la realizacion de este
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proyecto, los autores aconsejan el uso de estos tipos de acero:

e Alambre para cuerda musical: El mejor material de esta lista. Tenaz y el méas
utilizado para resortes pequefios. Es el que tiene mayor resistencia a la fatiga y a
la tension. Tiene el inconveniente de ser el mas costoso de todos. Se fabrica en
didmetro de 0,12 a 3mm. Rango de temperaturas: 0°C — 120°C [22].

e Alambre revenido en aceite: Material de uso general mas econémico que el
alambre para cuerda musical. Tiene la limitaciébn de no poder trabajar con cargas
de choque o impacto, lo cual puede ser un problema debido a la descompresion
brusca y posterior impacto de la cabeza del pistén contra la cabeza del cilindro. Se
fabrica en diametro de 3 a 12mm.Rango de temperaturas: 0°C — 180°C [22].

e Alambre estirado duro: El acero para resortes de uso general mas econémico.
Debe usarse cuando la vida util, la y la exactitud de deformacién no sean un factor
de suma importancia. Se fabrica en diametro de 0,8 a 12mm.

o Acero al cromo-vanadio: Este es el acero 52CrV4 que figura en la Tabla 3. Este
acero se utiliza cuando los demas aceros de alto carbono no son suficientes para
soportar las cargas requeridas. Resisten bien las cargas de choque o impacto y su
resistencia a la fatiga y durabilidad estdn muy por encima de otros aceros.
Ampliamente utilizados para las valvulas de motores de aviacion. Se fabrica en
diametro de 0,8 a 12mm. Rango de temperaturas: Hasta 220°C [22].

e Acero al cromo-silicio: Es el acero 61SiCr7 que figura en la Tabla 3. Aleacién
excelente para soportar cargas de choque a lo largo de una extensa vida util. Se
fabrica en diametro de 0,8 a 12mm. Rango de temperaturas: Hasta 250°C [22].

Ya teniendo tantas opciones disponibles se descartan aquellas de prestaciones
superiores gue no se requieren, como todos los aceros de la Tabla 3 las aleaciones de
cromo incluidas; y también aquellas no aptas para soportar cargas de choque o impacto,
como el alambre revenido en aceite.

Dicho esto, solo queda el alambre para cuerda musical y el alambre estirado en duro.
Este ultimo solo ofrece la ventaja de su reducido coste en comparacién con la cuerda
musical. Sus desventajas principales son su menor valor del limite elastico y su menor
vida util. Debido a que el muelle principal dentro de la gearbox es facilmente accesible e
intercambiable el factor de la vida Util no sera un aspecto limitante. En cuanto al limite
elastico se comprobara si el dimensionamiento no serd excesivamente voluminoso para
compensar la menor elasticidad.

Asi pues el material escogido es el alambre estirado duro. Este material posee, a
temperatura ambiente de 25°C estas caracteristicas [27]:

¢ Limite elastico o.= 1034 Mpa
e Modulo elastico E =210 Gpa
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e Coeficiente de Poisson v=0,3

Mediante la siguiente ecuacion se obtiene otro dato de interés: el modulo de cizalladura.

E

C= o ary

Ecuacién 19: Médulo de cizalladura para materiales elasticos is6tropos lineales (aceros
incluidos) [28].

El médulo de cizalladura es G = 80,77 Gpa.

Constante elastica K y dimensionamiento

Se requiere que el muelle en el punto maximo de compresion ofrezca 150 N de fuerza.
Sabiendo que el espacio entre el cojinete impulsor y la cabeza del pistén es de 150 mm (la
longitud del muelle en reposo dentro de la gearbox) se debe determinar cuél seran las
caracteristicas dimensionales de este resorte helicoidal. Se fabricara con alambre estirado
duro de seccion circular y se tendran que fijar unas variables:

e Longitud libre, Lo: Longitud del muelle cuando esté libre de cualquier esfuerzo.
o Diametro de la espira, D.

e Diametro del alambre, d.

e Constante elastica, k.

e Punto de maxima compresibilidad o recorrido del piston.

Otras caracteristicas como el paso entre espiras p, la tension maxima o, la longitud cerrada
L, la estabilidad y el nUmero de espiras libres Na (una espira libre es aquella que tiene la
capacidad de almacenar energia [23]) se obtendran a partir de las variables anteriores. Se
va a empezar fijando varios parametros. Estos seran la longitud libre, el punto de méaxima
compresibilidad del muelle, el diametro de la espira.

La longitud libre sera Lo= 200 mm, 50 mm mas larga que la longitud del muelle en reposo.
El punto de maxima compresibilidad sera de 70 mm. La diferencia de la longitud del muelle
en reposo y este punto de maxima compresibilidad sera 80 mm, el valor de la longitud del
muelle cuando esté mas comprimido y ejerza 150 N.

El diametro de la espira interesa que sea elevado, pues a medida que este valor crece el
factor de Wahl decrece (véase Gréfico 2) y es directamente proporcional a la estabilidad.
A pesar de estas ventajas un diametro de espira elevado es directamente proporcional a
la tensién méaxima o sufrida por el material. El didametro de espira sera D = 18 mm, asi
encajara dentro del piston ya que cabe recordar que el espacio interior tiene un diametro
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de 20mm y el radio del alambre también ocupa un volumen (en este caso debera ser d <
4mm si se quiere evitar un ajuste entre el muelle y las paredes interiores del pistdn).

Ya con estos parametros fijados ya se puede obtener la constante k del muelle. Para
obtener una fuerza F = 150 N comprimiendo al muelle de 200 a 80 mm (Ax = 0,012 m) se
requiere que el muelle posea una constante k = 1250 N/m (véase la Ecuacion 3 para la
justificacion de este resultado).

Para el dimensionamiento se tendran en cuenta tres expresiones y tres principales
limitaciones. Las limitaciones son:

e El valor de la tension maxima no debe de superar el valor del limite elastico del
material dividido por su coeficiente de seguridad A=1,3. Asipues 0 <O =0c/A. X
< O)e = 795 Mpa.

e El didmetro del alambre debe ser menor que 4mm para que exista juego entre el
muelle y el interior del piston. D < 4mm.

e La longitud cerrada Ls, longitud del muelle cuando todas las espiras estan en
contacto y cerradas, debe ser menor que la longitud del muelle en el punto de
maxima compresibilidad. Ls< 80 mm.

Las expresiones seran la Ecuacion 8 (esfuerzo cortante en el alambre del muelle con factor
de Wahl), la Ecuacién 20 y la Ecuacion 21.

d*- G

k=g DN,

Ecuacion 20: Constante de rigidez k [22].

LS=d.Nt

Ecuacion 21: Longitud cerrada a partir del diAmetro del alambre y el niUmero total de
espiras [22].

Se realizaran varias interacciones con diferentes valores para el diametro del alambre.
Iteracion 1: d = 3mm

Con este primer valor se puede calcular el nimero de espiras activas que requiere el
muelle. Reordenando la Ecuacion 20 aislando el factor Na y usando los demas datos que
han sido fijados a lo largo de este apartado resulta que el nimero de espiras activas es de
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113. Es un numero sumamente elevado. Sabiendo que el nimero de espiras totales es N
= Na + 2 = 115 se comprueba mediante la Ecuacion 21 que la longitud cerrada es Ls = 345
mm. Esto no tiene ningun sentido pues ya se ha estipulado que la longitud libre es Lo = 200
mm.

lteracion 2: d =2 mm

Del mismo modo obtenemos que Na = 23 espiras. El indice del resorte es C = D/d =9, que
mediante el Gréfico 2 se obtiene un coeficiente de Wahl de Ky = 1,15. Teniendo en cuenta
este coeficiente, los datos ya estipulados y que la fuerza maxima sera de F = 150 Newtons
la Ecuacion 8 devuelve un valor de o = 988,35 Mpa. A pesar de que esta tension no alcanza
el limite elastico del material no cumple con el factor de seguridad aplicado de 1,3 (0 > Oxe
=795 Mpa). Se puede seleccionar un material méas elastico como el alambre para cuerda
musical pero se va a proceder con mas iteraciones.

Iteracién 3: d = 2,5 mm

Se vuelve a calcular el numero de espiras libres (y por ende las totales) mediante la
Ecuacioén 20. Se obtiene un valor de N; =56 espiras. De nuevo la Ecuacion 21 devuelve un
valor tal que Ls= 112 mm, superior a los 80 mm.

lteracién 3: d = 2,2 mm

Esta vez se obtiene un valor de N. = 33 espiras libres y por ende N; = 35 espiras totales.
La longitud cerrada con este valor es de Ls = 77 mm por lo tanto se cumple dos de las
limitaciones: Ls <80 mmy d <4 mm.

Sabiendo que el indice del resorte es C = 8,18, mediante el Grafico 2 se vuelve a obtener
el factor de Wahl Ky, = 1,19. Ya recalculando el valor de la tensién maxima en la seccion
del muelle se obtiene que o = 768,4 Mpa.

Ya habiéndose quedado por debajo de los valores de las tres limitaciones se pueden
determinar las caracteristicas del resorte helicoidal por compresidn que operara la gearbox.

)
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Fig. 41: Disefio final del muelle. 35 espiras totales y 33 activas. Nétese el extremo
aplanado en la izquierda.
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Estabilidad

Por ultimo, como afiadido extra, se procede a calcular si el muelle es estable o no. En un
resorte helicoidal por compresion puede aparecer un pandeo flexional cuando se le aplica
una carga. Este suceso de pandeo puede ser evitado si se dispone de una guia de muelle
o si el muelle es estable y esto dependera solamente de la geometria del mismo. El muelle
sera estable siempre que se cumpla la siguiente inecuacién en el caso de que el material
sea un acero.

D
Ly <263 —
a

Ecuacion 22: Condicion de estabilidad para resortes helicoidales a compresion [22].

Donde a es la constante de forma de extremo. En casos donde el resorte este soportado
entre superficies paralelas planas, como es el caso de este disefio (la cara interior de la
cabeza del piston y el cojinete impulsor), este valor es a = 0,5. Asi pues el término derecho
de la inecuacion resulta en 94,68 mm, que es ampliamente inferior a la longitud libre Lo =
200 mm. Se ha tenido en cuenta que este suceso podia ocurrir en el Apartado 6.3 y se ha
disefiado que el cafibn haga a la vez de guia de muelle a lo largo de toda su longitud
anticipando que, como es el caso, el muelle no es estable.

6.4. Disefio del piston

Al no tener en cuenta las consideraciones relacionadas con la mecanica de fluidos el piston
se modelara sin su cabeza ni las juntas toéricas correspondientes. El encaje ha de tener el
suficiente juego para permitir que piston deslice dentro del cilindro (juego de 0,5 mm) El
modelado exterior simplemente sera un cilindro de seccién constante cuyo perfil
transversal encajara en el cilindro y poseera un soporte metalico en la parte superior plana.
Cabe recordar la parte plana en la zona superior del perfil interior del cilindro. Debido a que
el sector gear esta situado en el lado opuesto de la gearbox la Unica forma de engranar
con él sera mediante una barra de empuje que se atornillara al piston mediante el soporte.
Dos tornillos estaran dispuestos verticalmente para permitir al usuario retirarlo abriendo la
tapa vertical del armazdn, sin tener que retirar ninguna pieza previamente.
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Fig. 42: Seccion del piston.

El pistdn tendra una longitud de 80 mm, siendo 75 mm pertenecientes al cuerpoy 5 mm a
la cabeza del piston. El soporte se situara en la superficie plana exterior, midiendo 15 mm
de largo, 8,4 mm de ancho y 7,5 mm de alto.

Se colocaran dos perforaciones ANSI M3 de 7 mm de profundidad separadas por también
7 mm para atornillar un elemento: la barra de empuje. También se han extruido dos rieles
en cada lateral para que la pieza entera se deslice por guias del armazon.
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Fig. 43: Vista isométrica del piston.

Barra de empuje

La barra de empuje no es mas que un elemento fisico con un engranaje cremallera en el
extremo posterior y una ranura para encajar mediante tornillos en el soporte del pistén cuya
funcién es aplicar una fuerza unidireccional. Su dimensién longitudinal es de 150 mm para
cubrir el espacio entre el soporte del piston y el sector gear. Esta posee 2 hendiduras para
tornillos ANSI M3 con avellanado de 90° y 14 mm de profundidad, punta incluida. Al igual
gue el piston este elemento posee unos rieles para su colocacion en guias.

Este elemento tendrd que proporcionar una fuerza de 150 N en la direccién de su eje
longitudinal al piston. Su seccion transversal, teniendo en cuenta la existencia de las guias,
es de Spara = 67,2 mm?. Sufriendo una tensién de o = F / Spara= 2,23 MPa se debe elegir
materiales econdmicos y ligeros. Siendo el méas indicado el polimero ABS como material
de construccion de esta pieza, aunque el latdbn o el aluminio también son buenas
alternativas pero mas costosas.
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Fig. 44: Vista isométrica de la zona inferior de la barra de empuije.

En la zona posterior se puede observar un corte de 82x7,81 mm. Aqui se situara el
engranaje cremallera que engranara con la semicorona del sector gear. Este engranaje
serd una pieza a parte y se podra extraer de la barra de empuje mediante 3 tornillos ANSI
M3.

Engranaje cremallera

El software SOLIDWORKS, mediante la herramienta Toolbox, permite disefiar engranajes
al instante con un perfil de diente de voladizo ajustando vatios parametros como el médulo,
numero de dientes, angulo de presion y demas. Se disefiaran los engranajes segun el
sistema ANSI, usando el sistema métrico. No solo ajusta automaticamente las dimensiones
de la corona de dientes sino que también permite afiadir ejes de caracteristicas deseadas.
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Propiedades Ead
Madulo:

1.75 e
Angulo de presién:
20 v

Anchura de cara:

B |

Altura de paso:

[10 |

Longitud:

[22 |

Minctrar dianmtacs

Fig. 45: Propiedades y geometria del engranaje cremallera.

Se ha retirado el segundo diente para hacer posible el engrane con el primer diente del
sector gear, al igual que los engranajes cremallera de las gearbox tradicionales V1, V2 y
V3.

El material escogido para este engranaje (y todos los engranajes que se disefiaran a
posteriori) es el acero AISI 1045. El acero AISI 1045 es un acero al carbono de alta
resistencia es ampliamente utilizado en aplicaciones de engranajes debido a su buena
combinacién de resistencia y tenacidad. Ofrece una buena resistencia al desgaste y una
alta resistencia a la traccion, lo que lo hace adecuado para aplicaciones que requieren una
mayor resistencia mecanica. Ademas, es relativamente facil de maquinar y puede ser
tratado térmicamente para aumentar su dureza y resistencia [30]. Otra gran ventaja que
ofrece la eleccién de este material es que figura en la biblioteca de materiales oficial de
SOLIDWORKS y se puede aplicar a cualquier solido para realizar simulaciones.

Para realizar una simulacién se requiere disefiar una geometria de pieza, realizar un
mallado de esta, asignar un material y aplicar condiciones de contorno. El mallado consiste
en dividir una geometria tridimensional en elementos mas pequefios y simples (triangulares
por norma general) para su andlisis numeérico en simulaciones de elementos finitos. Una
mallado mas exhaustivo incorporard mucha mas densidad de elementos finitos por unidad
de volumen, garantizando un analisis mas preciso consumiendo a cambio mas potencia
computacional. El mallado en SOLIDWORKS es automatico y el propio software adapta la
malla a la geometria de la pieza.

La asignacion de material, en caso de que la biblioteca de SOLIDWORKS posea el material
deseado, es sumamente sencilla. En el caso de este proyecto solo se requiere escribir
ANSI 1045 en el campo de busqueda en el menu “Asignar Material” y pulsar el botdn
“Aplicar”. Solo se puede aplicar un material a toda la pieza, lo que limita las posibilidades
para estudios mas avanzados.
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Fig. 46 y 47: Menu de mallado y menu de material.

La aplicacién de las condiciones de contorno se divide en dos procesos. El primero consiste
en las sujeciones. Esta funcién permite establecer sobre qué tipo de soporte fisico se apoya
una arista o cara de la geometria. Dependiendo de qué tipo el usuario escoja el programa
limitara desde un hasta todos los grados de libertad posible en el espacio tridimensional.
La opcion de “Geometria fija” es la mas indicada para el estudio de estatica al que
someteremos las piezas criticas de este proyecto. En el caso del engranaje cremallera se
fijan las tres caras (la opuesta a los dientes y las que forman la seccién transversal)
privando a la pieza de cualquier grado de libertad.

La segunda condicién de contorno es la aplicacién de cargas. El programa permite la
aplicacion de cargas en areas, puntos o lineas; y con una direccién, sentido y magnitud.
Debido a que los dientes mantienen contacto a lo largo de una linea de presion (paralela a
su eje en caso de los engranajes rectos) se define esta linea a lo largo de la cara a la altura
del diametro de paso. La direccion fuerza es normal al plano de la cara del diente (20°
respecto al plano horizontal, cabe recordar el concepto del angulo de presion) y su
magnitud es el resultado de dividir la fuerza de 150 N maxima ejercida por el muelle entre
el coseno de 20°: es decir 159,63 N. Esta fuerza estara aplicada a lo largo de la linea de
presion definida en la direccién normal al plano del diente y en sentido contrario a este
(entrando en el plano).
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Fig. 48: Condiciones de contorno. La fuerza es aplicada a lo largo de la linea de presion
en direccion normal al plano.

Con el mallado realizado sobre la geometria a estudiar, el material correspondiente
aplicado y las condiciones de contorno establecidas se puede pasar a la computacién de
resultados y andlisis de esto. Previamente se debe configurar el programa para que
muestre los resultados con las unidades deseadas.

wvon Mises (N/mm*2 (MPa))

4,354e+01
. 3,919 +01
. 3483e+01
_ 3,048 +01
. 2,612e+01
= 2,177e+01
_ 1,742e+01
- 1,306e+01

l gasmw
5,133e-07

— Limite elastico: 5,300e +02

Fig. 49: Tensiones de von Mises en el engranaje cremallera.
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Observando este grafico de tensiones de von Mises se puede llegar a la conclusion que la
tensibn maxima que soportara esta pieza (30 MPa, marcadas como las zonas verdes) dista
enormemente del limite eldstico del material (530 Mpa). La deformacion también sera
despreciable a efectos mecéanicos.

6.5. Diseno del sistema de transmision

El sistema de transmision se situara en la zona superior de la gearbox, entre el cilindro y
el bloque recamara + hop-up. Se dimensionara el sector gear, el bevel gear y el pifién. A
diferencia de las gearbox tradicionales, se omitird el uso de un spur gear cuya funcién
principal es cambiar la relacién de transmision del conjunto. Esto se debe a que se puede
ajustar la relacion de transmision mediante el sector gear y el bevel gear gracias al uso de
la barra de empuje en este disefio.

En las gearbox tradicionales de tipo V2 y V3 el sector gear esta en contacto directo con el
piston, mucho mas ancho que el engranaje. Esto provoca que, de las dos coronas que
forman el sector gear, la conducida (la semicorona que contacta con el engranaje
cremallera del piston) tenga que ser mayor que la conductora (la corona completa que
engrana con el spur gear) para evitar que esta Ultima entre en contacto con el cuerpo del
piston.

Fig. 50: Engrande de sector gear con el piston. Aqui se observa claramente que la
semicorona debe ser mas grande que la corona completa para evitar el contacto.

La barra de transmision, si es de la misma anchura que los dientes de la semicorona, no
tiene esta restriccion ya que la corona completa del sector gear en ningin punto sera
coincidente con esta pieza. Esto permite que la corona conductora del sector gear pueda
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ser de mayor diametro y asi tener una relacion de transmision menor que la unidad. Como
se ha demostrado en el Apartado 5.4 una relacién de transmisiébn menor que la unidad
aumentard la fuerza conducida entre dos engranes.

Motor

Para poder dimensionar todo el sistema de transmisién se han de tener datos sobre la
planta motriz. Especificamente cuanto par motor posee y a qué velocidad angular lo
proporciona. Un motor de imanes permanentes de corriente continua es mas que
suficiente. Se ha escogido un motor Chihai Motor CHF-480WA-28TPA, un motor
especialmente diseflado para AEGs. Los motores eléctricos poseen varios regimenes de
funcionamiento, siendo el que optimiza la potencia de salida un riesgo para la vida Gtil del
aparato si se utiliza constantemente. Solo se recomienda el uso del régimen de maxima
potencia enfrente del régimen de maxima eficiencia cuando se requiera la energia suficiente en
pequefios periodos de tiempo. El Airsoft no deja de ser un juego donde la estrategia y
coordinacion son las practicas habituales y la acciéon esta muy dosificada a lo largo de la partida,
asi pues se considera que el uso del régimen de alta potencia es el idoneo para el juego.

Con una bateria de 12 V el motor en buenas condiciones proporciona en su eje 'm = 0,1978
Nm a nm = 10026 rpm con una potencia de Pmotor = 175,723 W [31]. Con estos datos
se puede proceder al disefio de los engranajes. El objetivo de estos no solo sera
transmitir el movimiento, sino reducir las altas velocidades de giro y aumentar el par
con tal de comprimir el muelle principal.

Pifidn y bevel gear

Tanto el piidbn como el bevel gear tienen la funcion de cambiar la direccion del eje de
rotacion mediante sus engranajes conicos. Es recomendable disefiarlos sin tener en
cuenta su relacion de transmisién ya que son mas complejos de disefiar debido a su
geometria. Para poder ir reduciendo la relacion de transmision total del sistema de
engranajes, el diametro (y por lo tanto del nimero de dientes segun dicta la Ecuacion 18)
del engranaje conducido debe de ser mayor que el del conductor.

SOLIDWORKS solo permite modelar una corona dentada a la vez, asi que se procede a
formar tantas piezas como coronas se requieran y posteriormente unirlas mediante la
opcion de ensamblaje.
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Propiedades ~
Médulo:
0.7 ~

Ndmerao de dientes:

12 ~
Mimero de dientes del engranaje:
35 L
Angulo de presidn: i 41':
20 L

Anchura de cara:

E |

Diametro de cubo:

6 |

Distancia de montaje:

E |

Fig. 51: Propiedades del pifibn y su geometria.

Para el disefio del pifién y de la corona cénica del bevel gear se ha procurado imitar lo
maximo posible los ejemplares obtenidos del desmontado de la réplica de CYMA. El
moédulo de ambos es 0,7 mm. Se ha procurado que la anchura de la cara sea lo
suficientemente generosa para evitar desprendimientos de diente. Una anchura de cara
mayor aumenta la superficie y alivia la acumulaciéon de tensiones (véase Ecuacion 9). El
valor del cuadro “Numero de dientes del engranaje” debe coincidir con el nimero de dientes
de la corona coénica del bevel gear. Del mismo modo en el momento de establecer los
parametros de la corona cénica se tendra que dar el valor del nimero de dientes del pifién.



Estudio y disefio de una “gearbox” de Airsoft 83

Propiedades ~
Madulo:
0.7 b

Mdmero de dientes:

35 ~

) (LDiémetro: 10.841mm
Mamero de dientes del pifion:

Centro: | 2,984mm,Omm,Omm

12 ~
Angulo de presién:
20 e

Anchura de cara:

7 |

Diametro de cubo:

4 |

Distancia de montaje:

10 |

Diametro de eje nominal:
4 w

Ranura de chaveta:

Minguna ~

Muostrar dientes:

EE |

Fig. 52: Propiedades de la corona cénica del bevel gear y su geometria.

Para la corona recta del bevel gear es de interés que su didmetro de paso sea lo mas
reducido posible para transmitir la fuerza a la corona mayor del sector gear. Se busca
reducir la relacion de transmision del conjunto. También se tendra que ensamblar con la
corona conica, cuyo diametro interior es de 10,84 mm

Propiedades ~
Madula:

1 e
Mumero de dientes:
14 L
Angulo de presién:
20 ~

Anchura de cara:

5 |

Tipo de cubo:
uUn lado e

Diametro de cubo:

[10.87 |

Longitud total:

[ |

Diametro de eje nominal:

0.8 ~

Ranura de chaveta:

Minguna ~

Fig. 53: Propiedades de la corona de dientes rectos del bevel gear y su geometria.

’ A
MR
A



Estudio y disefio de una “gearbox” de Airsoft 84

El ensamblaje resultante, con ejes incluidos a posteriori, es el bevel gear en su conjunto.
Ambas coronas estadn separadas 5 mm para acomodar el pifion. Faltaria una tercera
corona de dientes que, junto con la pestafia anti retorno ya introducida en el Apartado 4.1
(véase Figura 10), evitaria el sentido contrario de giro en caso de que la fuerza del muelle
venciese a la del conjunto motor — engranajes. Este mecanismo queda fuera del alcance
de este proyecto.

Fig. 54: Ensamblaje final del bevel gear.

Una vez llegado a este punto es de interés conocer el par motor y la velocidad de rotacion
de este eje. Se volvera a utilizar la notacion del Apartado 5.4, esta vez sin spur gear asi
gue no se asignara el numero 2.
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ELEMENTO Radio de r Relaciéon de Fuerza
paso (Rt) transmision  tangencial
[mm] [Nm] con el

que

S aplicara en
siguiente el siguiente

elemento (ry) elemento

1049.92

11,8 0,69 300,73 1 N/A
(Bevel gear
corona
cOnica)
3i 7 0,69 300,37 Por determinar 98,57

Bevel gear

Tabla 4: Caracteristicas cinéticas y dinamicas del pifién y bevel gear.

Mediante los pares en ejes y los radios de paso se puede calcular la fuerza que cada
elemento transmitird con su engrane correspondiente. Haciendo uso de la herramienta
Simulation se puede hacer una simulacién de cargas con el mismo procedimiento que
en el apartado 6.5. Se decide simular el elemento 3i. Se tomaran la consideracion de
que la relacion de contacto es unitaria y por tanto solo un diente soportara toda la carga
en su linea de presion. Ademas esta linea de presion se situara en el radio de adendo
del engranaje. Todas estas consideraciones contribuyen al caso mas extremo que
jamas se dard, por lo tanto si la pieza supera esta prueba se podra dar por hecho que
habra cumplido un valor de tensién admisible con un coeficiente de seguridad muy
elevado.
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Fig. 55: Mallado del bevel gear.

von Mises (N/mm2 (MP3))
9,915e+01
8923e+01
. 79320401
_ 634001

- 5,949e+01

| e
'

Fig. 56: Tensiones de von Mises en la corona recta del bevel gear.

Las tensiones de von Mises maximas alcanzadas son de aproximadamente 100 Mpa
si se aplica una carga tangencial de 98,57 N en el radio de adendo del diente. Incluso
en estas condiciones extremas la tension de limite elastico esta 5,3 veces por encima
de las tensiones sufridas. Las zonas donde se sufriran las tensiones mas elevadas
seran en las aristas que formen esquinas, cerca de la base debido al momento flector,
y en la linea de presidbn Las deformaciones también serdn de magnitudes
micromeétricas, siendo la deformacién maxima de 0,004 mm. Con estos resultados se
puede asegurar que es redundante simular la corona conica, pues esta posee dientes
menos esbeltos que tan solo soportan 58,52 N de cargas tangenciales y no se
alcanzara ningun punto critico de notable interés mecanico.
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Sector gear

En este disefio este engranaje no solo se encargara de la compresion del conjunto muelle
— piston. Este a la vez hard la funcion de ajustar la relacion de transmision para
proporcionar al engranaje cremallera los 150 N que este necesita. Para el dimensionado
de esta pieza se tendran que tener en cuenta 5 factores:

¢ Que la relacién de transmision sea la idonea para proporcionar 150 N de carga
tangencial al engranaje cremallera a partir de los datos de la tabla X.

e Se puede tomar la libertad de que la semicorona sea de menor diametro que la
corona completa (la que engrana con la corona recta del bevel gear).

¢ Que el arco de la semicorona sin dientes sea lo suficientemente espacioso como
para permitir al muelle descomprimirse antes de que la zona dentada engrane de
nuevo.

¢ Que el mddulo de la corona completa coincida con el médulo de la corona recta del
bevel gear. Asimismo que el modulo de la semicorona coincida con el modulo del
engranaje cremallera.

¢ Que el nimero de dientes de la semicorona coincida con el nimero de dientes del
engranaje cremallera, incluido el diente que se ha extraido de este Ultimo (véase
Apartado 6.5)

Propiedades ~
Madulo:

1.75 ~
Nimero de dientes:
25 “
Angulo de presién:
20 ~

Anchura de cara:

9

Tipo de cubao:
Un lado ~

Diametro de cubo:

2 |

Longitud total:

10 |

Diametro de eje nominal:

0.8 ~
Ranura de chaveta:

Ninguna ~

Maostrar dientes:

[25 |

Fig. 57: Modelado del sector gear, corona exterior.
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Una vez creada la pieza se pueden editar las operaciones autométicas que el programa
mismo realiza para quitar dientes y formar la semicorona.

B TeethCuts @
v X

Direccién 1 ~
I |EJE<1>

@ Separacidn de instancia

() Separacién igual

[ [Z] =300/ tum_teetheHoldin
# [
[ Direccién 2 ~
Simétrica
Separacion de instancia

Separacion igual

Operaciunesy caras -~

@ ToothCut

Fig. 58: Creacion de la semicorona del sector gear.

El diametro de paso de esta corona es de 43,75 mm. Con este valor y la carga tangencial
requerida de 150 N ya se puede calcular el par que debe tener el eje del sector gear.

rdeseado: 150 N . 21,875 ' 10_3 m= 3,28 Nm

Con este dato y sabiendo el par en el eje del Bevel gear (véase Tabla 4) se puede
obtener la relacion de transmision entre la corona completa (elemento 1i) y la corona
de dientes rectos del bevel gear (elemento 3i) necesaria para obtener el par deseado
en el sector gear.

Rt @i-1)) = M3/ [Ndeseado = 0,21. (Ecuacion 18)

Aplicando la Ecuacién 18 se obtiene el nUmero de dientes que debe tener el elemento
1i a partir del nUmero de dientes del elemento 3i.

Z1i=Zelri@i1)=1410,21 = 66,57 = 67

67 dientes es un numero elevado que elevaria el diAmetro de paso del engranaje a los Dpai
= 66,58 mm (véase Ecuacion 12), una medida poco Optima si se pretende hacer un disefio
compacto. Se tendra que redimensionar la semicorona, reduciendo su radio de paso para
asi no requerir de una relacion de transmision tan baja. Se procede pues a definir una
nueva semicorona, esta vez fijando como 20 el nimero de dientes totales que ocuparian
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todo el perimetro de ser una corona completa.

Propiedades
Madulo:

1.75

Mdmero de dientes:
20

Angulo de presidn:
20

Anchura de cara:

5

Tipo de cubo:

Ambos lados

Diametro de cubo:

| 2

Longitud total:

|3D

Diametro de eje nominal:

0.8

Ranura de rhaveta:

Fig. 59: Propiedades de la nueva corona del sector gear y su didmetro de paso.

Con esta nueva corona exterior se vuelven a realizar los mismos calculos.
lMdeseado ‘=150 N - 17,5 - 103 m = 3,28 Nm

rt@i-1i) = '3/ [Ndeseado = 0,263

Zy' =Ze I ri@iay=14 /0,263 = 53,23 = 53

Aplicando la Ecuaciéon 12 se obtiene que el diametro de paso de la corona completa
del sector gear debe ser Dp1i= 53,23 mm. Sigue siendo un resultado voluminoso, aunque
se ha podido reducir el didmetro en un 20%. En el Apartado 6.7 se ensamblara con el resto
de la gearbox y se comprobard si estas dimensiones no sobredimensionan el modelo
global teniendo en cuenta las limitaciones establecidas en el Apartado 6.2.

También se ha de tener en cuenta una de las limitaciones para la semicorona establecidas
el inicio de este subapartado: La semicorona ha de permitir que el muelle se descomprima
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totalmente antes de engranar de nuevo el engranaje cremallera.

Se ha de tener en cuenta la velocidad de giro del eje del sector gear y el tiempo que tarda
el muelle en descomprimirse. La velocidad de giro del eje se obtiene mediante la relacion
de transmision r:(3i-1)’ y la velocidad angular del bevel gear, que se muestra en la Tabla 3.

Q; = ri@iap) * ws = 0,263 -300,37 rads/s = 79 rads/s

Para el caso del muelle hay que tener varias consideraciones .Se considerara que su factor
de amortiguamiento es nulo. Esto se debe a que la energia potencial elastica almacenada
en el muelle se convierte en energia cinética a medida que el muelle se descomprime. Al
entrar en contacto la cabeza del piston con la cabeza del cilindro, la energia cinética se
disipa y el muelle se detiene. En esta situacion, no hay un proceso de amortiguamiento
continuo como ocurre en los sistemas que incluyen un coeficiente de amortiguamiento. A
efectos de este célculo se supondra que no hay una disipacién gradual de la energia debido
a la resistencia interna del sistema, la friccion o cualquier otro mecanismo de
amortiguamiento. El piston parte de una situacion en reposo y se detiene en seco en cuanto
termina el final de su recorrido. También se despreciara la masa del muelle, su inerciay la
friccién con el aire. Asi pues se tomara como que el muelle se descomprime en todo
momento en vacio, estando 130 mm comprimido en su punto de maxima compresibilidad
(recordar que la su longitud libre es Lo = 200 mm) y estando 50 mm comprimido cuando
esta en reposo dentro de la gearbox, es decir, cuando la cabeza del pistén esta en contacto
con la cabeza del cilindro. Mediante las expresiones siguientes podemos calcular cuanto
tiempo tarda el muelle a descomprimirse del todo (aproximadamente, debido a todas las
consideraciones tomadas).

F=m-a

Ecuacion 23: Segunda ley del movimiento de Newton.
1
Ax = =-a-t?
X 5 a

Ecuacion 24: Ecuacion del MRUA.

El valor de la aceleracion en la Ecuacion 24 seré el resultado de realizar la media
aritmética entre dos estados. El primero en el que el muelle empuja con 150 N en su
punto de maxima compresibilidad y el segundo en el punto de reposo (Axmueie =50 mm).

Mediante la Ecuacién 3 (Ley de Hooke) y tomando Axmueie = 50 mm y la constante de
rigidez k introducida en el Apartado 6.4, k = 1250 N/m, se obtiene el valor de la fuerza
que el muelle realiza en reposo: Freposo = 62,5 N. EL promedio entre este valor y los 150 N
de fuerza maxima es de 106,25 N
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Despreciando la masa del muelle habra que tener en cuenta la masa del piston, la de la
barra de empuje y la del engranaje cremallera. SOLIDWORKS posee una herramienta
para calcular masas de solidos segin su geometria y una densidad previamente
asignada. Teniendo en cuenta que el pistdn y la barra de empuje estan hechos con ABS
(densidad 1,07 g/cm®[20]) y el engranaje cremallera con acero AISI 1054 se obtienen las
masas de estas piezas y se realiza la suma total. Asi pues m = 0,081 kg. Mediante la
ecuacion 23, amedia = 1302,72 m/s2. Sabiendo que el recorrido el pistén es de 80 mmy
mediante la Ecuacién 24, el tiempo que toma en hacer este recorrido durante la
descompresion es de t = 0,011 segundos.

Fig. 60: Vista lateral de la semicorona.

Los dientes de la semicorona del sector gear ocupan tres cuartas partes de su perimetro,
es decir, /2 radianes. Sabiendo que este rota a w, = 79 rads/s, el espacio angular
cubierto en t = 0,011 s es a = 0,87 rads. Por lo tanto este disefio de semicorona para el
sector gear es valido, habiendo suficiente parte del perimetro sin dientes como para
permitir al piston un libre movimiento de descompresion antes de que el engranaje
cremallera vuelva a engranar.
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Se vuelve a hacer un estudio de tensiones, tomando las mismas consideraciones que en
la corona recta del bevel gear. Se fija el eje fisico del engranaje y una de las caras laterales
como geometria fija, se asigna el acero AlSI 1045 como material de toda la pieza, se malla
la geometria y se establece una carga de 150 N en direccién tangencial a lo largo de la
arista superior de un Unico diente.

Fig. 61: Mallado y condiciones de contorno de la semicorona.

Se ha realizado una extrusion del radio de dedendo de una de sus caras (extrusion de la
circunferencia sin dientes) para establecer dicha cara como geometria fija. Esto se debe a
gue ambas coronas del sector gear estan unidas, sin haber una separacion ni un eje de
por medio. Realizando las simulaciones, la lectura de las tensiones de von Mises maxima
es de 42,57 Mpa
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Fig. 62: Simulacion de la semicorona.

Se procede a crear la corona exterior y unirla a la geometria de la semicorona. La
semicorona realmente pasara a ser la corona interior, la de menor didmetro, pero para
igualar su nomenclatura a la del Apartado 5.4 se le seguira llamando elemento 1i. Para
gue cumpla los requisitos que se han establecido debe compartir el modulo con el
elemento 3i (m = 1 mm), 53 dientes y 5 mm de ancho de diente.

Propiedades
Modulo:

1

Muamero de dientes:

53

Angulo de presién:

20

Anchura de cara:

5

Tipo de cubo:

Un lado

Diametro de cubo:

| 2

Longitud total:

|zn

Fig. 63: Parametros y geometria de la corona completa del sector gear.

Finalmente se ha ensamblado el sector gear. Se ha modificado la anchura de la
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semicorona a 10 mm para que encaje a lo ancho con el engranaje cremallera y tenga 2
mm mas de holgura para evitar rozamiento entre la barra de empuje y la corona 3i.
También se han realizado vaciados de material para aligerar la masa de la pieza.

6.6. Ensamblaje final

Ya con todas las piezas y las partes estaticas ya modeladas se puede proceder a
ensamblar todos los componentes. Los ensamblajes en SOLIDWORKS consisten en
formar piezas complejas a partir de piezas mas simples, que se unen entre si mediante
relaciones de posicion. Una pieza es fijada al punto de origen y actuara como la base. Se
fijara también en el espacio, restringiendo cualquier grado de libertad y se queda estatica
en el espacio. Se afladen las deméas piezas al ensamblaje y se crean relaciones de
posicién. Estas relaciones situardn las piezas las unas respecto a las otras segun la
eleccion del usuario.

Para empezar se ensamblara la barra de empuje con el engranaje cremallera en la ranura
de 82mm y con el piston. Las perforaciones para tornillos hacen muy facil este ensamblaje,
pues solo es necesario asignar las ranuras circulares y hacerlas concéntricas. Si hay dos
perforaciones para tornillos cualquier grado de libertad quedara fijado, a exceptuando de
la direccion de la normal de las circunferencias. Esto se soluciona estableciendo otra
relacion entre dos caras planas de la pieza (generalmente establecer planos de cada pieza
como coincidentes entre si. El engranaje cremallera estara fijo a la barra de empuje
mediante un tornillo en la parte posterior y otros dos en la inferior. La barra de empuje
estara fija al piston mediante dos tornillos en su soporte. Los tornillos son de tamafio ANSI
M2,5.



Estudio y disefio de una “gearbox” de Airsoft 95

Fig. 64: Cilindro, barra de empuje y engranaje cremallera ensamblados.

El ensamblaje del muelle sera ligeramente mas complejo. Exceptuando en animaciones,
SOLIDWORKS no reconoce un solido helicoidal como si de un resorte mecanico se tratara.
Esto se debe a que a excepcion de herramientas especificas como Simulation este
software toma las geometrias como solidos rigidos. El modelo que se dispone es de su
superficie libre. Por lo tanto para modelar el muelle en su posicién de reposo, cuando esta
comprimido 50 mm, se tendra que modelar otro muelle con las mismas caracteristicas
(espiras, diametro del alambre, etc.) pero con una longitud de 150 mm. Ademas se tendra
gue modelar la superficie de apoyo en el lado anterior. Un cojinete de impusion, como ya
ha sido explicado anteriormente en el Apartado 4.1, es la 6ptima superficie de apoyo pues
permite al muelle rotar sobre su eje longitudinal libremente evitando altas torsiones
alrededor de este. A efectos del modelo simplemente se representard como una corona
circular extruida que distara a 150 mm de distancia de la cabeza del piston. Su diametro
interno sera de 7,5 mm y 25 mm el externo.
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Fig. 66: Muelle y piston ya ensamblados y fijos en el espacio.

Para finalizar se ensamblaran los engranajes y el motor, que se representara como un
blogue solido sin ningun tipo de detalle (sélo como una representacion del volumen que
ocupa). Los engranajes se ensamblaran haciendo que sus caras planas laterales sean
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coincidentes a otros planos de la figura y asi restringiendo un eje de movimiento. Luego
con el ratdn se han ido colocando engranandolos uno entre si. Se ha impuesto que la cara
de la semicorona sea coincidente a uno de los planos laterales del engranaje cremallera.
Posteriormente se ha impuesto que la cara lateral plana de la corona recta del bevel gear
coincida con la cara homénima de la corona completa del sector gear.

———
[—

Fig. 67: Engranaje cremallera, sector gear, bevel gear y pifion engranados.

El eje del bevel gear se ha dispuesto formando pequefio angulo sobre a la horizontal para
optimizar el espacio vertical. Aun asi el diametro mas grande del sector gear provoca que
sea el perfil de este el que quede en un punto mas alto. Las dimensiones del motor son
45,5 mm de largo, 29,5 mm de ancho y 25,5 mm de alto [31].

ifititetiteteitiithiig

Fig. 68: Vista lateral del ensamblaje completo
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6.7. Disefo definitivo

Fig. 69: Vista isométrica del disefio definitivo.

Para evaluar el éxito del disefio definitivo se ha de comparar los resultados obtenidos con
lo establecido en el Apartado 6.1 en cuanto a objetivos y limitaciones se refiere. Primero
se consideraran los puntos mas subjetivos y menos empiricos. Estos son aquellos que no
se pueden cuantificar con datos y son dos: un disefio fuera de lo comun y su facilidad de
mantenimiento.

A simple vista se observa que no hay nada en el mundo del Airsoft que se le parezca. La
configuracion es totalmente atipica, con el sistema neumatico delante de la recamara. La
disposicién del muelle, que suele ocupar el lugar mas posterior, ahora esta en la zona
mas anterior. El sector gear no esta en contacto con el piston propiamente dicho y se ha
omitido el uso del spur gear. Se explorara las consecuencias de esto en la conclusion
final.

En cuanto a la facilidad de mantenimiento, es algo que es dificil de cuantificar. Por un
lado este disefio es més complejo que cualquiera que haya en el mercado y podria llegar
a ser sumamente complicado de manipular para el publico que no esta experimentado.
Por otro lado, dentro de la complejidad de este disefio, la opcion de poder retirar la barra
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de empuije del piston, el engranaje cremallera de dicha barra y que el motor y los
engranajes estén al alcance de solo retirar la proteccion superior de la cubierta o
armazoén. Otro aspecto a destacar es la capacidad de retirar el cafidn por la parte
delantera de la réplica. Esto permite liberar a varios elementos como el pistén vy,
sobretodo, el muelle. Esta capacidad le podria otorgar a esta gearbox la etiqueta de
“cambio rapido de muelle”, la cual la hace muy atractiva para el publico que le atrae
hacerse sus propias modificaciones en mitad del juego o, en caso de ser adaptado para
su uso en dispensadores de dardos tranquilizantes, poder ser reparado o modificado sin
necesidad de un taller.

Fig. 70: Dimensiones longitudinales del disefio.

La optimizacion del espacio horizontal ha sido un éxito. La gearbox por si sola mide el doble
de longitud que la gearbox de la réplica de CYMA (aproximadamente 200 mm). Pero
instalandole un cafién de 500 mm la longitud resultante es de 580 mm. Una gearbox
tradicional, con tal longitud de cafion, llegaria hasta los 700 mm. Esta medida es realmente
comun, pues la mayoria de usuarios optan por cafiones largos. La reduccién del espacio
horizontal es magna. Se logra un alcance superior en un disefio mas compacto.
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87,80

Fig. 71: Dimensiones verticales del disefio.

A pesar de lo voluminoso que es el sector gear, ocupando el 49% del espacio vertical
(distancia entre su punto mas alto hasta la barra) el disefio no pasa de los 90 mm. Es una
enorme mejora frente a los 180 mm de altura de la gearbox V2 de CYMA.

En cuanto a la resistencia de los elementos de potencia y transmision de movimiento ya
se ha comprobado que a lo largo de la fase de disefio todos los dientes, la parte mas
sensible de un engranaje, soportaban las tensiones aplicadas a pesar de las condiciones
desfavorables a las que se le sometia (relacion de contacto unitaria, entre otras). No se
han simulado la totalidad de las piezas, mas se ha considerado que era redundante. El
muelle, ya disefiado en el Apartado 6.3, también ha cumplido las exigencias mecanicas.
Con un factor de seguridad de 1,3 no ha peligrado que este entrara en la zona plastica y
sufriera deformaciones permanentes. Puede propiciar 150 N de fuerza en su punto de
maxima compresibilidad sin deformarse ni dafiarse. Tampoco sufrira de pandeo, pues el
cafoén le hace de guia de muelle a lo largo de toda su longitud.

Los materiales usados han sido principalmente aceros basicos sin aleaciones para los
engranajes y muelle, y ABS para las piezas cémo el piston o la barra de empuje. También
se ha podido lograr la compresion del muelle deseada con un motor de potencia Util inferior
a 100 W.

En cuanto a la masa, se puede calcular multiplicando los volimenes de las piezas por la
densidad del material. SOLIDWORKS permite seleccionar varias piezas a la vez del
ensamblaje devolviendo la suma de sus volimenes. Asi pues la suma de los volimenes
es (se desprecian tornillos o cojinetes):

e Piezas de acero: Engranajes y muelle = 143,242 cm®
e Piezas de ABS: Pistén y viga = 27,09 cm®

Sabiendo que la densidad media del acero y del ABS son 7,9 g/ cm®y 1,07 g/ cm?®
respectivamente la masa total es de ma = 1,160,6 kg, lo cual el disefio es mas pesado
de lo que se esperaba en un principio.
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CARACTERISTICA OBJETIVO
Longitud <650 mm
Altura <100 mm
Potencia motor <200 W
Fuerza del muelle =150 N
Masa =<1 kg

RESULTADO

Tabla 5: Cumplimiento de los objetivos de disefio.
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7. Conclusiones finales

Finalmente, mediante todos los conocimientos adquiridos durante las fases de
investigacion, y el uso correcto de las herramientas a la disposicion del alumnado del
ETSEIB se ha podido cumplir el objetivo y proposito del proyecto. Se ha disefiado un
dispositivo eficiente en cuanto a dimensiones se refiere, que cumple la gran mayoria de los
requisitos que se han establecido a inicios de la fase de disefio. El gran inconveniente de
este disefio es precisamente la falta de estandarizacion de sus piezas. A pesar de que para
los engranajes se ha utilizado la norma ANSI, todas las piezas han sido propiamente
disefiadas de principio a fin. En un mundo cada vez mas globalizado es vital para la
optimizacién y, en algunos casos, la supervivencia de una compafiia de adoptar el sistema
de estandarizaciones propio de la region. Mas como este proyecto tiene un fin puramente
educativo, es necesario que el alumno entienda los fundamentos base del disefio de
componentes mecanicos y el porqué de cada uno de sus procesos.

Si se llegara a invertir en el desarrollo de este tipo de disefios no hay duda de que las
ventajas que este ofrece harian satisfechas las necesidades de jugadores de Airsoft y
conservadores de fauna por igual. Por el contrario su efectividad como pistola de clavos,
de grapas o remachadora seria subOptima, pues estos tres aparatos no requieren de
poseer el alcance y la precisidbn que un lago cafén ofreceria. Y cabe recordar que la
principal ventaja de este disefio es su capacidad de mantener estas dos cualidades sin
sacrificar ergonomia y espacio.

Cabe decir que, debido a la falta de conocimientos y experiencias, se han tomado muchas
consideraciones gque no se ajustarian a la realidad con la finalidad de simplificar célculos.
Ademas de que el alcance del proyecto era limitado a solo los componentes puramente
mecanicos de la gearbox.

En cuanto a las conclusiones de los resultados se puede observar que los engranes no
tenderan a deformarse pues las tensiones que se han ido observando a lo largo del
proyecto distan mucho de alcanzar el limite elastico de un material. Los muelles por el
contrario tenderan a ser las piezas que mas tensiones sufran, y es por ello gue suelen ser
piezas facilmente intercambiables. La realidad es que lo mas probable es que estos
elementos mecanicos acaban en mal estado debido a la fatiga del material por el uso a lo
largo del tiempo.

7.1. Lo aprendido. Retrospectiva.

Si ahora el lector me lo permite, usaré por primera vez la primera persona del singular
como una ultima conclusion, ya més personal, acerca del proyecto.

Como alumno de ingenieria industrial que quiere dedicarse a la mecanica ha sido un gran
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placer sumergirme de lleno dentro de este campo de la ingenieria. Desde muelles, hasta
engranajes, pasando por la parte mas de taller y de toma de muestras en el laboratorio de
Técnicas de Fabricacion de la ETSEIB. He podido refrescar los conocimientos de Mecénica
de Medios Continuos como de Resistencia de Materiales, que fueron en su dia de las
asignaturas mas interesantes.

A pesar de ello no ha habido pocas dificultades. A pesar de que el alcance del proyecto es
limitado, la profundidad y complejidad de la materia me han cogido desprevenido, pues ha
habido desafios que me han costado horas y dias solventar. La escuela desde el primer
cuatrimestre, obliga a los alumnos a ser perspicaces a la hora de resolver problemas y
tenaces a la hora de tener que enfrentar los errores de uno mismo. Es por ello que llegados
a este punto del grado el alumno ha sido ensefiado a no sucumbir ante la presion y la duda
y buscar una solucién a los obstaculos de la manera mas pragmatica y eficiente posible
Muchas paginas han sido eliminadas y rehechas por equivocaciones y malinterpretaciones
gque he hecho y he tenido que aprender, practicamente desde cero, a usar el software de
SOLIDWORKS, que se imparte en primer afio del grado. También me he dado cuenta que
debo aprender a gestionar mas mi tiempo. No se ha cumplido con la planificacion prevista
del Apartado 3.4 y es un error que desde luego enmendaré. Con todo esto he acabado
estando pertrechado con unas herramientas para el mundo laboral, el mundo real, de las
cuales antes no disponia.

Y por ello creo que el Trabajo de fin de Grado es una experiencia obligatoria para el alumno.
Enfrenta al futuro ingeniero a problemas reales, que requieren una capacidad de analisis y
de gestionar recursos que la docencia de las asignaturas ordinarias no son capaces de
transmitir.
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9. Presupuesto e impacto ambiental del proyecto

9.1. Presupuesto

Este proyecto solo se ha limitado a la fase de investigacion, experimental y de disefio de
la gearbox y no se contempla la fabricacion de ningun prototipo fisico ni mucho menos la
produccién en cadena o industrializacién. Se ha dividido el coste de las tareas realizadas
en tres tipos:

e Tareas de investigacion: Busqueda de informacién online, aprendizaje del
software, entrevistas o lectura de literatura especializada. Coste 40€/h.

e Tareas de experimentacion fisica: Desmontaje de la réplica en la fase de
investigacion, experimentacion en los laboratorios de la ETSEIB, experimentacion
en el domicilio. Coste 55€/h.

e Tareas dedisefio: Uso del SOLIDWORKS u otro software especializado. Escritura
de la memoria. Coste 45€/h

e Transporte: 20€/h

La siguiente tabla es un resumen de las actividades realizadas a lo largo del proyecto.

ACTIVIDAD COSTE POR TIEMPO COSTE TOTAL [€]
HORA [€/h] DEDICADO [h

Investigacion 40 55 2200
online

Experimentacion 55 10 550
en la ETSEIB

Puesta a punto de 55 5 275
laréplicay
desmontaje

Modelado 3Dy 45 15 675
simulaciones

Escritura de la 45 60 2700

memoria

TOTAL - 179 7420
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Tabla 5: Actividades y costes relacionados.

También se han de tener en cuenta todos los costes relacionados con el software.

SOFTWARE COSTE DE USO [meses] COSTE [€]
LICENCIA [€/afio

SolidWorks 99,00 1 8,25
Student

Microsoft 365 69,00 6 34,5
Personal

Banda ancha de 400 6 200
internet

TOTAL 242,75

Tabla 6: Software y coste relacionado.

Hay que sumarle los costes de energia y transporte. Teniendo en cuenta que la placa de
caracteristicas del ventilador indica una potencia de 110 W y la fuente de alimentacion
del PC de sobremesa que se ha hecho uso es de 800 W. Teniendo en cuenta que el
precio medio es 0,15 €/kWh

ENERGIA CONSUMO POR USO [h] COSTE [€]
HORA [KWh

Ordenador de 0,275 130 5,36
sobremesa
Luz 0,1 140 21
Ventilador 0,9 30 4,05
Transporte (T- 20 €/mes 5 meses 100
Usual)
TOTAL 111,51

Tabla 7: Energia, transporte y costes relacionados.
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Finalmente se afiaden otros costes al proyecto tales como la infraestructura, la
adquisicion de la réplica o la amortizacién del ordenador.

CONCEPTO COSTE [€]
Amortizacion ordenador 60
Alquiler despacho (6 meses) 1200
Telefonia y otros servicios 90

Réplica de CYMA 100

TOTAL 1315

Tabla 8: Otros gastos

El computo total, sumandole la amortizacion del ordenador, es el siguiente:

CONCEPTO COSTE [€]
Actividades 7420
SIIEE 242,75
Energiay transporte 111,51

Otros 1350

TOTAL 9124,26

Tabla 8: Presupuesto total del proyecto
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9.2. Impacto medioambiental

Debido a la limitacion de este proyecto de no pasar de la fase de disefio, el impacto
medioambiental solo se limita al consumo de energia referente en la Tabla 7. Si tomamos
estos datos como base y el hecho de que en Espafa el consumo de 1 kWh conlleva la
emision de 0,138 kg de dioxido de carbono (a datos de 2021 [32]):

kWh consumidos kg CO,emitidos / kWh Emisiones totales

35+14+27=76 0,138

Tabla 9: Impacto medioambiental del proyecto, emisiones de diéxido de carbono

Como se puede observar la cantidad de emisiones a la atmésfera es reducida. Esta cifra
palideceria en comparacion a las emisiones resultantes de haber llevado a cabo un
proceso de industrializacion del proyecto, con lo cual se tendrian que tomar medidas
medioambientales de acuerdo a la legislacion vigente en el Estado Espafiol.
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