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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado "DESARROLLO DE UN BRAZO TELESCOPICO DE FIBRA
DE CARBONO PARA VERIFICACION VOLUMETRICA DE MAQUINA HERRAMIENTA”
se enmarca dentro del Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacion de la Escuela
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad de Zaragoza.

Actualmente, debido a la demanda del sector productivo de mejorar la precision de las
piezas mecanizadas se esta trabajando en optimizar las tareas involucradas en la
verificacion de las maquinas herramienta.

En este dmbito, en el Departamento de Disefio y Fabricacion de la Universidad de
Zaragoza, se esta desarrollando el proyecto "DESARROLLO DE UN INSTRUMENTO
TELESCOPICO DE ALTA PRECISION BASADO EN MULTILATERACION LASER
SIMULTANEA PARA VERIFICACION DE SISTEMAS PRODUCTIVOS” del programa
estatal de investigacion, desarrollo e innovacion orientada a los retos de la sociedad
(Proyecto DP12017-90106-R).

El equipo completo en el que se integra esta solucion estd formado por tres brazos
que, de forma simultanea, miden los desplazamientos del cabezal de la maquina
respecto de la mesa, lo que permite medir los errores de forma dptima, reducir el error
volumétrico global y, finalmente, mejorar la precision obtenida en los mecanizados.

Dentro de este TFG y partiendo de hipdtesis y de sistemas planteados anteriormente,
se realiza una continuacion del estudio y se plantea definir el disefio de los
componentes de un sistema de guiado telescopico con tubos de fibra de carbono para
la verificacion de maquina herramienta pequefia y mediana.

Para el disefio y simulacion de los componentes y del sistema completo se ha utilizado
la herramienta SolidEdge, y para la comprobacion de los programas de control
numeérico necesarios para fabricar las piezas se ha usado el simulador Fagor CNC.

Posteriormente se han fabricado tres prototipos mediante mecanizado por torneado,
fresado y electroerosion vy, finalmente, se ha validado el cumplimiento de los
requerimientos en laboratorio.
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1 OBJETO Y ALCANCE

El objetivo es plantear el disefio y fabricacion de un sistema de guiado telescopico
basado en tubos de fibra de carbono para medicion de distancias que pueda ser
utilizado para la verificacion volumétrica de maquinas herramienta pequefas y
medianas.

El sistema ha de trabajar de forma similar al Laser Tracer incorporando la mejora de
que las mediciones se realizan de forma simultanea para reducir los tiempos de
medicion.

Se plantea definir el disefio de los componentes, que se realizaran en 3D mediante la
herramienta Solid Edge, enfocado a la fabricacion mediante torneado vy
electroerosion, actividad que se llevara a cabo en el Taller de Mecanica de Precision.

Para el desarrollo del sistema se va a disefiar los componentes de guiado y se van a
fabricar haciendo especial hincapié en tolerancias de ajuste para conseguir un guiado
suave y preciso. También se integrara en el disefo los Tridentes, los conectores y los
componentes del sistema laser de medida.

Después se llevara a cabo el desarrollo de los procesos de fabricacion, mediante los
cuales se obtendran los tres prototipos que formaran el equipo completo.

Finalmente se realizara el montaje y se validara el funcionamiento del sistema del
prototipo.



2 ESTADO DEL ARTE

Actualmente, en el sector de la produccion el desafio se encuentra en mecanizar
piezas de mayor precision en el menor tiempo posible, las maquinas herramienta,
encargadas de la fabricacion, muestran inevitablemente desvios intrinsecos que
resultan de la fabricacion inexacta de los componentes de la maquina, del desgaste de
las piezas funcionales (holguras), del error de lectura de las reglas, asi como de las
deformaciones elasticas de la estructura, etc.., factores que son tenidos en cuenta por
las empresas [1].

Entre todos los errores que pueden afectar a la precision de una maquina-
herramienta, segun estudios previos [2], son los errores geométricos aquellos que
aparecen con mayor frecuencia.

Estas imprecisiones geométricas repercuten en la precision de posicionamiento y
orientacion de la maquina, y consecuentemente en la precision de uso de estas. Por lo
tanto, es muy importante poder medir y corregir estas desviaciones geométricas para
optimizar las capacidades (fabricacion, medicion) de este tipo de sistemas.

Historicamente, las empresas que operan en este sector han empleado técnicas de
medicidon que permiten caracterizar los errores geométricos de la maquina en los
distintos ejes de forma independiente. Estos métodos, ademas de prolongar los
tiempos de verificacion de la maquina, no siempre se adaptan de manera adecuada a
las necesidades de verificacion actuales y estan limitadas para determinar los errores
volumétricos de las maquinas, debido principalmente a las dimensiones de éstas [1].

Es dentro de este campo donde se sitUa nuestro proyecto, la verificacion volumétrica
es un proceso de identificacion intensiva de parametros a partir de un modelo de
optimizacion no lineal mediante la medicion indirecta de los errores de la maquina en
su volumen de trabajo. Esta consiste en la minimizacion de la diferencia entre pares
de puntos tedricos introducidos mediante control numérico (CN) y reales capturados
por el sistema de medida, en funcion de las posibilidades y necesidad de la técnica a
emplear.

Algunas de las multiples ventajas de la verificacion volumétrica, segun conclusiones
de ediciones previas del proyecto [3], son:

1. Mejorar la precision de mecanizado.
Analizando y corrigiendo la precision, se pueden lograr unos mecanizados mas
precisos y con una mejor calidad global.

2. Minimizar el desperdicio de material.
Al tener la maquina verificada se evitan rechazos, problemas de imagen y de plazos de
entrega.



3. Conseguir pedidos de mecanizado.
Los gréficos de calibracion actualizados son pruebas fiables de que se pueden realizar
trabajos de precision y calidad.

4. Cumplir la norma ISO gooo.
La norma de calidad I1SO goo0 requiere que los equipos de fabricacion e inspeccion
sean calibrados, monitorizados y controlados.

5. Conocer el rendimiento real de maquina.
Se podran clasificar segun sus capacidades de mecanizado. Esto ayudara a asignar
trabajos con tolerancias especificas, a maquinas capaces de cumplir estas tolerancias.

6. Alargar la vida Util de maquina.

Cierto tipo de errores de maquina pueden producir un excesivo desgaste en el sistema
de transmisidn y sistema de guias de la maquina. Al localizar y eliminar estos errores
en una etapa temprana, puede alargar la vida Util de la maquina.

7- Minimizar el tiempo muerto de las maquinas.
Obteniendo una vision detallada de como varia en el tiempo, cada caracteristica del
rendimiento de una maquina es posible prever los trabajos de mantenimiento.

8. Validar la calidad de una maquina nueva en el momento de la entrega.

El transporte y la instalacion pueden tener un efecto pernicioso sobre la precision de
una maquina. Una comprobacion de rendimiento de la maquina inmediatamente
después de su entrega confirma que esta preparada para comenzar a trabajar.



3 DISENO DE COMPONENTES

Para comenzar a disefiar el brazo telescopico, se tomd como referencia el brazo
"ETALON X-AX LASERBAR” de la empresa alemana Hexagon [4] debido a las
similitudes geométricas y funcionales que buscabamos, sin embargo, se decidio
reducir el brazo telescopico a 5 etapas en vez de 8.

spindle

) S beam
: ! steering

magnetic nest

8-stage telescopic
] / carbon fibre tube
| B mirror 7

mirror

reflector

Precision sphere magnetic nest - I

Workpiece table

llustracion 1: Brazo telescopico "Etalon X-AX Laserbar"

Los principales requisitos de disefio del brazo son el de minimo peso, ya que, al
analizar la cinematica de este, en sus movimientos de extension y contraccion, las
Unicas fuerzas presentes son la de la gravedad y las ocasionadas por el movimiento
relativo entre el cabezal y la mesa de la maquina, y la rigidez del mismo, necesaria
para un correcto guiado, suave y preciso, del laser que fluira interiormente y que
definira la capacidad del mismo para verificar volumétricamente maquinas
herramienta.

Durante la fase de disefio se llevaron a cabo diferentes disefios de algunos
componentes, con el fin de ver si alguna de dichas variaciones mejoraba el
funcionamiento final de nuestro prototipo, los componentes principales se pueden
clasificar en: Tubos, Casquillos, Adaptador Tridente - tubo pequefio, Anillo Tridente,
Tridente, Conector eje grande, Conector eje pequefio y BolaAgujero.

Siguiendo la premisa de minimo peso, los materiales que se barajaron para la
fabricacion de los componentes fueron aluminio o cobre, siendo el primero el
seleccionado finalmente, tras consultar el catalogo de nuestro proveedor SanMetal

[6]:
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ALEACIONES DE ALUMINIO

Aluminio puro AL-10580
Aluminio - cobre AL-2011, AL-2030
Aluminio - magnesio AL-5083, AL-5754

Aluminio - magnesio - silicio | AL-6083, AL-60E82

Aluminia - Zine AL-TOT5
Aluminio - manganeso
llustracion 2: Catdlogo de las aleaciones de aluminio de la empresa Sanmetal

Las posibilidades se centraron entre la serie 7000 y la 6000, siendo esta Ultima la
elegida ya que se necesitaba cierta ductilidad, y un exceso de dureza podria haber
ocasionado el desgaste excesivo de otros componentes mas blandos (ocasionando
rayas, marcas...) durante el funcionamiento del brazo telescopico.

Finalmente, la aleacidn escogida fue Al6082- T4, una aleacidn de aluminio magnesio y

silicio a la que se le aplica un tratamiento térmico de solucidn, temple y maduracion
natural para obtener estas propiedades:

Caraclensticas a la raccion

Limite ala Resiglencia a Duraza

Alargamiento fatiga N/mm= | la cizalladura N/mm? Brinell (HB)
A 565 %
i 130 60 27 120 85 35
T | 280 | 170 24 200 | 155 70
T4 | 260 | 170 18 | 200 | 170 70
15 325 | 275 11 210 185 a0
T8 340 | 260 11 | 210 | 210 a5

Ilustracion 3:Tabla de propiedades mecdnica de la aleacion Al6082

En el caso de los tubos y BolaAgujero se utilizaron otros materiales que se justificaran
mas adelante.

A continuacion, se describe la funcion de cada componente y cdmo se han disefiado
geométricamente para cumplir dichos requisitos funcionales.

3.1 Tubos

Se selecciond la fibra de carbono como material para los tubos que integran el brazo
telescopico, ya que es un material excelente tanto para el requisito de minimo peso
como para el de rigidez, pues es un material con una baja densidad en comparacion
con los altisimos valores de resistencia que soporta.

Tras contactar con el proveedor [5], se procedid a elegir los 5 tubos del catalogo que

constituirian nuestro sistema telescopico, para ello, tras filtrar entre todos tubos de
fibra de carbono, aquellos que fuesen “High modulus carbon” y para la aplicacion:
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"Telescoping”, se cred una tabla excell con las diferentes dimensiones que habia de los
mismos, y tomando como criterio, en primer lugar, las dimensiones del tubo mas
grande que formard parte de nuestro brazo y después, aplicando una reduccion de
didametro constante entre las diferentes etapas, para lograr el guiado suave, se llevd a
cabo la eleccion de los tubos .

INFINITubeV System - REV B

SIZE ID (inch) OD (inch) long min (inch) long max (inch)
0 0,25 0,352 30 62
1 0,375 0,476 30 91
2 0,5 0,601 36 82
3 0,625 0,731 0,726 36 11,785 74
4 0,75 0,856 36 74
5 0,875 0,981 0,976 36 11,785 74
6 1 1,106 36 74
7 1,125 1,231 1,226 36 11,785 74
8 1,25 1,356 36 74
9 1,375 1,481 1,476 36 11,785 74

10 1,5 1,606 36 74
11 1,625 1,731 1,726 36 11,785 74
12 1,75 1,856 36 74
13 1,875 1,981 36 74
14 2 2,106 36 74
15 2,125 2,231 36 74
16 2,25 2,356 36 74
17 2,375 2,481 36 74
18 2,5 2,606 36 74

Ilustracion 4:Tabla Excel para eleccion de los tubos de fibra de carbono

Ademas, en los detalles del pedido se pidid aplicar un tratamiento de pulido al
didmetro exterior (OD) para mejorar las tolerancias hasta las indicadas en la 42
columna, y se pidid también, el corte de los tubos en 4 partes iguales y cada uno de
longitud la representada en la 62 columna.

3.2 Casquillos

Una vez definidos los tubos del sistema telescopico, de este solo faltaba definir
geométricamente los casquillos, sabiendo ya, los didmetros de los tubos a los que se
acoplarian, y el material de los mismos.

La funcionalidad de los casquillos es crucial ya que permiten una correcta transicion
entre las diferentes etapas de nuestro sistema telescdpico, ademas de, gracias a su
disefio, permitir el correcto funcionamiento del brazo en sus movimientos de
extension y contraccion.

Geométricamente se garantizd la continuidad de los movimientos de extension y
contraccion, impidiendo que el sistema colapse durante su funcionamiento, gracias a
los resaltes interiores y exteriores en los casquillos exteriores e interiores
respectivamente.

12



En el movimiento de extension, se garantiza la continuidad durante su
funcionamiento gracias al contacto entre el casquillo exterior de un tubo y el casquillo
interior del siguiente tubo, como se muestra en la figura.

llustracidn 5: Corte de Tubos (azul), Casquillo exterior (verde) y Casquillo interior (rojo) para
mostrar la cinemadtica del sistema

Mientras que, en el movimiento de contraccion la continuidad se garantiza gracias al
contacto de los resaltes exteriores de los casquillos interiores de los diferentes tubos.

Ilustracidn 6: Corte del sistema telescdpico recogido

llustracién 8: Ejemplo de casquillo interior llustracion 7: Ejemplo de casquillo
exterior

En primer lugar, el disefio que se planted fue el de unos casquillos con resalte en “U”,
sin embargo, rapidamente se sustituyo este disefio por otro donde el resalte es en “L”,
mas sencillo a la hora de fabricarlo e igual de efectivo.

13
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Ilustracion g: Casquillo con resalte en "U" Hustracion 10: Casquillo con resalte en "L"

También se aumentd la longitud efectiva total del brazo en sus movimientos
mediante la reduccion de la longitud de los casquillos, del valor inicial fijado de 5o mm
a30 mm.

Los diametros de cada casquillo se disefiaron paramétricamente, mediante una tabla
Excel, a partir los diametros teoricos de los tubos donde acoplasen cada uno y se
aplico a estos valores gaps de apriete o juego (tedricos) segun conviniese, tras realizar
unas pruebas de fabricacion para definir los gaps dptimos para cada situacion, se llegd
a la conclusion que estos gaps habria que variarlos entre 1 y 4 décimas de milimetro
segun conviniese la situacion.

Tubos Casquillo interior Casquillo exterior
d interior | @ exterior gap d interior d exterior | @ interior | @ exterior
radial
15,875 18,440 juego Tridente 18,435 22,220
22,225 24,790 | 0,0025 18,445 22,23 24,785 28,570
28,575 31,140 gap 24,795 28,58 31,135 34,920
radial
34,925 37,490 apriete 31,145 34,93 37,485 41,270
41,275 43,840 0,0025 37,495 41,28 Conectores

Ilustracion 11: Tabla donde se muestra la metodologia para obtener los diametros tedricos de los
casquillos

3.3 Adaptador Tridente — tubo pequeiio

Debido a que en el tubo mas pequeiio no era necesario su correspondiente casquillo
interior (ya que la funcion de este la realiza el Anillo Tridente), se disefid este
componente con el fin de registrar el Tridente y mejorar la rigidez entre los elementos
que dan lugar al nombre de este componente, ya que acopla en los didmetros
interiores del Tridente y del tubo mas pequeno.
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Ilustracion 12: Adaptador Tridente - Tubo pequerio

3.4 Anillo Tridente

Siguiendo la premisa del componente anterior de tener una rigidez adecuada en
nuestro conjunto, se diseno esta pieza, la cual a través de unos agujeros axiales se
obtiene un buen ajuste con el Tridente, mediante atornillado.

Por otro lado, se pensd en dotar al componente de un ranurado y un agujero de
apriete en direccidn transversal para mejorar el ajuste con el tubo pequeiio con el que
también acopla a través de su diametro interior.

lustracion 13: Anillo Tridente (metalico) lustracion 14: Anillo Tridente aluminio (metalico)
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llustracion 15: Corte del subconjunto Adaptador Tridente - Tubo pequerio (azul), Tubo pequerio
(rojo), Anillo Tridente (amarillo) y Tridente (verde)

3.5 Tridente

La finalidad de este componente es, ademas de registrarse la bola que ira acoplada al
cabeza de la maquina herramienta a verificar, con los imanes de los extremos de sus
brazos, poseer un alojamiento interior para el reflector del sistema de guiado laser, de
ahi su geometria interior.

llustracion 16: Tridente aluminio
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3.6 Conector eje grande

La funcion de este componente es la de elemento de union entre el tubo mas grande y
Conector eje pequeiio, por lo tanto, la geometria interior de este componente esta
acotada al didmetro externo del tubo mas grande, donde acopla, ademas, al igual que
en la pieza Anillo Tridente, se dispuso de un ranurado y de un par de agujeros de
apriete en direccion transversal con el fin de mejorar este ajuste, y con ello la rigidez
del conjunto.

Por otro lado, se buscé continuidad dotando a este componente del mismo didmetro
exterior que al Conector eje pequeiio y asegurando la concentricidad de estos con un
chaflan circular. La union de estos dos componentes se pensd mediante la técnica de
atornillado a través de unos agujeros axiales.

Ademas, en la cara de este componente que une con el Conector eje pequefio se
incluyd un rebaje circular para asegurar la concentricidad del flexural, el cual va
insertado entre estos dos componentes.

llustracién 18: Conector eje grande + ajustado  llustracidn 17: Conector eje grande bueno aluminio
REDISENADO flexural

3.7 Conector eje pequeio

La funcion de este componente es la de elemento de unidn entre BolaAgujero y
Conector eje grande, por un lado, como se acaba de comentar, el didmetro exterior de
esta pieza es el mismo que el Conector eje grande y se asegura la concentricidad con
un chaflan circular, la unidn de estos dos elementos se realiza a través de atornillado
mediante agujeros axiales.

Por otro lado, para unirse correctamente con BolaAgujero precisa de un cilindro, el
cual va roscado interiormente, es por ello por lo que la transicion entre estos dos
didametros exteriores diferentes se realiza con una superficie conica. Ademas, a esta
superficie se le practicaron unos agujeros necesarios para el correcto cableado del
sistema de guiado y para ajustar el sistema flexible con el que se orienta el laser de
medida.
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La geometria interior de este componente esta condicionada a la geometria del
flexural, el cual va insertado en su interior, este elemento es parte imprescindible para
el correcto funcionamiento del sistema de guiado laser y es por ello por lo que se
asegura la concentricidad del mismo a través del rebaje circular del Conector eje
grande comentado anteriormente.

Ilustracidn 19: Conector eje pequeno

Ilustracion 2o: Corte del subconjunto: Conector eje pequerio (azul), Conector eje grande (verde) y
Tubo grande (rojo)

3.8 BolaAgujero

La geometria de esta pieza se trata de una esfera, y es el Unico componente de
nuestro proyecto el cual serd necesario reproducir dos veces para obtener nuestro
brazo completo, ambas precisan de un agujero, una para unirse con el Conector eje
pequeno y la otra para la union con el cabezal de la maquina herramienta a verificar.
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Debido al constante desgaste al que se iba a someter esta pieza (forma parte de uno
de los apoyos del brazo), tras contactar con el proveedor [7], se disefid en acero
inoxidable, material muy duro capaz de soportar las duras condiciones de uso, sin
embargo, tanta dureza nos condicionaria posteriormente a tener que usar la
tecnologia de electroerosion para poder mecanizar estas piezas.

Ilustracidn 21: BolaAgujero
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4 FABRICACION

Una vez se valido el disefio de los componentes, los esfuerzos se centraron en las
dimensiones de las preformas a solicitar para poder llevar a cabo la fabricacion de
estos, teniendo en cuenta: el nUmero de veces que hay que fabricar cada componente
(3 brazos telescopicos en total) y limitaciones existentes en los procesos de
fabricacion seleccionados (amarre en las maquinas, pérdida de material al refrentar y

tronzar...).

Adaptador Anillo-
Casquillo ext 1 | Casquillo int 2 | Casquillo ext 2 Tridente
Pext 22,23 26,99 28,575 16
@int 16,44 18,44 22,79 12
Longitud/pieza (mm) 30 30 30 40
Longitud total (mm) 160 160 160 185
Casquillo int 3 | Casquillo ext 3 | Casquilloint 4 Anillo Tridente
Pext 33,34 34,93 39,69 29
@int 24,79 29,14 31,14 18,3
Longitud/pieza (mm) 30 30 30 9
Longitud total (mm) 160 160 160 95
Casquillo ext 4 | Casquillo int 5 | Conector grande | Conector pequefio
Pext 41,28 46,04 59,18 59,18
Pint 33,49 37,49 15 -
Longitud/pieza (mm) 30 30 27,5 70,57
Longitud total (mm) 160 160 150 275

Ilustracion 22: Tablas de las preformas a comprar, clasificadas por didmetro

Debido a las condiciones del proveedor, no se pudo solicitar tubos como preformas y
se tuvo que elegir en cuenta barras macizas.

Se llevod a cabo la clasificacion de las piezas en funcion de su didmetro exterior, dando
lugar a la eleccidn de una barra de @30 mm, una de @40 mm y otra de @60 mm como
preformas para llevar a cabo la fabricacion de los componentes en aluminio.

Tanto el conector B como el A, los cuales se explicara su fabricacion a continuacion, no
forman parte como tal del brazo telescdpico, sin embargo, son dos piezas fabricadas
para la realizacion de ensayos del laser de medida que incorporara nuestro brazo y que
es fundamental un correcto funcionamiento del mismo.
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4.1 Conector B—Parte 1

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1.

Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 40 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 18.1 mm (dimensién
de la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @13 mm y hasta una profundidad de 10.6 mm (el
avance del carro auxiliar donde se coloca la broca para generar el taladro
tiene una manivela con 5o divisiones, la cual tras una vuelta entera avanza g
mm, 0.2 mm/division, por lo que se tiene que dar 2 vueltas y 6 divisiones a la
manivela) para generar el alojamiento donde se colocara el reflector de
nuestro sistema de guiado laser.

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 710] .

Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 711] .
Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 712] .

Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

5.

7-

Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un taladrado de
los agujeros axiales con una broca de @3.2mm, donde se alojaran los tornillos
de M3 que uniran las partes 1y 2 del Conector B.

Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.5 mm.

Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

4.2 Conector B—Parte 2

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1.

Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 20 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 5 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @12 mm.

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 730].

Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 731].
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Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

4.

(Va]

Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un fresado para el
alojamiento del Anillo elastico.

Se le practica un taladrado de los agujeros axiales con una broca de @2.5 mm.
Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 de los agujeros axiales.

4.3 Conector A

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1.

Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 40 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 20.7 mm (dimension
de la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @15 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo II: Programa 720].

Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 721].

Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 722].

Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

5.

Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un taladrado de
los agujeros axiales con una broca de @2.5 mm, donde se alojaran los
tornillos de M3 que uniran el flexural de nuestro sistema de guiado laser y el
Conector B.

Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.5 mm.

Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete y
de los agujeros axiales.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

A continuacion, se expone brevemente la descripcion del proceso de fabricacion de los
diferentes componentes del brazo telescopico, incluyendo versiones de algunos
componentes que no han sido objeto de disefio de este trabajo (aquellas con
“aluminio” en su denominacion):
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4.4 Conector eje grande bueno aluminio flexural

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

Se parte de un redondo de @60 mm y longitud 45 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 25 mm (dimensidn de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un taladrado
con una broca @30 mm.

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de la preforma quedando definido el chaflan circular de la
geometria exterior [Véase Anexo Il: Programa 740].

Se realiza un mandrinado hasta @40 mm, mediante el cual queda definido el
rebaje circular [Véase Anexo Il: Programa 741].

Se voltea la pieza y se amarra a un plato de garras blandas, se vuelve a tomar
el decalaje y se realiza un cilindrado de desbaste para tronzar ya que la
geometria de nuestra loma de tronzar tiene una longitud maxima de
penetracion de 15 mm [Véase Anexo Il: Programa 743] .

Se realiza un tronzado y se vuelve a colocar la pieza en el plato de garras
blandas [Véase Anexo II: Programa 744].

Se realiza un mandrinado para obtener la geometria interior de la pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 745].

Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

7-

9.

Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un abocardado
con una fresa plana [Véase Anexo Il: Programa 714], se realiza el punteado y
un taladrado de los agujeros axiales con una broca de @3.2 mm [Véase Anexo
ll: Programa 715 1.

Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.5 mm.

Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

4.5 Conector eje grande bueno aluminio

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1.

Se parte de un redondo de @60 mm y longitud 45 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 25 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @15 mm.
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Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de la preforma quedando definido el chaflan circular de la
geometria exterior [Véase Anexo Il: Programa 750].

Se realiza un mandrinado hasta @40 mm, mediante el cual queda definido el
rebaje circular [Véase Anexo II: Programa 751].

Se voltea la pieza y se amarra a un plato de garras blandas, se vuelve a tomar
el decalaje y se le practica un taladrado con una broca de @30 mm hasta una
profundidad de 20 mm (el avance del carro auxiliar donde se coloca la broca
para generar el taladro tiene una manivela con 5o divisiones , la cual tras una
vuelta entera avanza 5 mm, 0.1 mm/division, por lo que se tiene que dar 4
vueltas a la manivela).

Se realiza un cilindrado de desbaste para tronzar ya que la geometria de
nuestra loma de tronzar tiene una longitud maxima de penetracion de 15 mm
[Véase Anexo ll: Programa 752].

Se realiza un tronzado y se vuelve a colocar la pieza en el plato de garras
blandas [Véase Anexo II: Programa 753].

Se realiza un mandrinado para obtener la geometria interior de la pieza
deseada [Véase Anexoll: Programa 754].

Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

8.

Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un abocardado
con una fresa plana [Véase Anexo Ill: Programa 714], se realiza el punteado y
un taladrado de los agujeros axiales con una broca de @3.2 mm [Véase Anexo
[I: Programa 715 ].

Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.5 mm.

10. Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

4.6 Anillo Tridente aluminio (metalico)

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1.

Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 27.5 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 7.5 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @16 mm para generar el agujero pasante.

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de la preforma [Véase Anexo II: Programa 760].

Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo Il: Programa 762].
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Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

4. Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un abocardado
con una fresa plana [Véase Anexo Il: Programa 719], se realiza el punteado
[Véase Anexo II: Programa 718] y un taladrado de los agujeros axiales con
una broca de @3.2 mm, donde se alojaran los tornillos de M3 que uniran el
Tridente y el Anillo Tridente [Véase Anexo Il: Programa 720].

5. Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.5 mm.

6. Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

4.7 Adaptador Tridente-Tubo pequeino

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 60 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 40 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @12 mm para generar el agujero pasante por donde
ira el laser de medida.

2. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 770].

3. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 771].

4. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 772].

4.8 Anillo Tridente (metalico)

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 29 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 9 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @18 mm para generar el agujero pasante.

2. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 775].

3. Se realiza el mandrinado de la superficie interior hasta alcanzar tolerancias
[Véase Anexo II: Programa 776].

4. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 7771.
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Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

5. Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje, se puntea [Véase Anexo II:
Programa 718] vy se le practica un taladrado de los agujeros axiales con una
broca de @3.2mm, donde se alojaran los tornillos de M3 que uniran el
Tridente y el Anillo Tridente [Véase Anexo Il: Programa 720].

6. Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.5 mm.

7. Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

4.9 Conector eje grande + ajustado REDISENADO

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @60 mm y longitud 47.5 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 27.5 mm (dimensidn
de la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @15 mm.

2. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de la preforma quedando definido el chaflan circular de la
geometria exterior [Véase Anexo Il: Programa 785].

3. Se realiza un mandrinado hasta @40 mm, mediante el cual queda definido el
rebaje circular [Véase Anexo II: Programa 786].

4. Sevoltea la piezay se amarra a un plato de garras blandas, se vuelve a tomar
el decalaje y se le practica un taladrado con una broca de @30 mm hasta una
profundidad de 20 mm (el avance del carro auxiliar donde se coloca la broca
para generar el taladro tiene una manivela con 5o divisiones , la cual tras una
vuelta entera avanza 5 mm, 0.1 mm/division, por lo que se tiene que dar 4
vueltas a la manivela).

5. Se realiza un cilindrado de desbaste para tronzar ya que la geometria de
nuestra loma de tronzar tiene una longitud maxima de penetracion de 15 mm
[Véase Anexo II: Programa 788] .

6. Se realiza un tronzado y se vuelve a colocar la pieza en el plato de garras
blandas [Véase Anexo II: Programa 789].

7. Se realiza un mandrinado para obtener la geometria interior de la pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 787].

Posteriormente, en la fresadora vertical se llevan a cabo las siguientes operaciones:

8. Se amarra con una mordaza de forma que el eje de revolucion de la pieza este
perpendicular a la mesa, se toma el decalaje y se le practica un abocardado
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con una fresa plana [Véase Anexo II: Programa 724], se realiza el punteado y
un taladrado de los agujeros axiales con una broca de @3.2 mm [Véase Anexo
[I: Programa 725 ].

Se le practica un abocardado con una fresa plana para el alojamiento de la
cabeza del tornillo de apriete de M3y tras puntear se le practica un taladrado
del agujero de apriete con una broca de @2.75 mm.

10. Con el macho de roscar, se realiza el roscado de M3 del agujero de apriete.

Finalmente, en la sierra de cinta sin-fin se realiza el ranurado de la pieza.

4.10 Casquillo exterior tubo 1

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 50 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimensién de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @16 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 815].

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo II: Programa 817].

Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 816].

Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 818].

Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 819].

4.11 Casquillo interior tubo 2

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1.

Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 50 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimensién de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @17 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 820].

Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 822].

Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior cilindrica [Véase Anexo II: Programa 821].
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5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 823].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 824].

4.12 Casquillo exterior tubo 2

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @30 mm y longitud 50 mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimensién de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @22 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

2. Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 825].

3. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 827].

4. Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 826].

5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 828].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 829].

4.13 Casquillo interior tubo 3

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @40 mm y longitud 5o mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @22 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

2. Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 830].

3. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 832].

4. Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 831].

5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior con el resalte [Véase Anexo II: Programa 833].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 834].
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4.14 Casquillo exterior tubo 3

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @40 mm y longitud 5o mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @28 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

2. Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 835].

3. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 837].

4. Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 836].

5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 838].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo Il: Programa 839].

4.15 Casquillo interior tubo 4

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @40 mm y longitud 5o mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimensién de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @30 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

2. Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo II:
Programa 840].

3. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 84:2].

4. Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 841].

5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior con el resalte [Véase Anexo II: Programa 843].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 844].
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4.16 Casquillo exterior tubo 4

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @60 mm y longitud 5o mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimensién de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @30 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

2. Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 845].

3. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo Il: Programa 847].

4. Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior con el resalte [Véase Anexo Il: Programa 846].

5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 848].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 849].

4.17 Casquillo interior tubo 5

En el torno se realizan las siguientes operaciones:

1. Se parte de un redondo de @60 mm y longitud 5o mm. Se amarra a un plato
de garras dejando que la preforma vuele como minimo 30 mm (dimension de
la longitud final de la pieza) y tras tomar el decalaje se le practica un
taladrado con una broca @30 mm para generar el agujero pasante, el cual
atravesara nuestro sistema de guiado laser.

2. Después, se le practica un mandrinado de desbaste [Véase Anexo Il
Programa 850].

3. Se realiza un refrentado para limpiar la cara y a continuacion, se realiza el
cilindrado de desbaste de la preforma [Véase Anexo II: Programa 852].

4. Se realiza un mandrinado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria interior cilindrica [Véase Anexo Il: Programa 851].

5. Se realiza un cilindrado de acabado, mediante el cual queda definida la
geometria exterior con el resalte [Véase Anexo II: Programa 853].

6. Se realiza un tronzado de la preforma obteniendo la longitud final de pieza
deseada [Véase Anexo II: Programa 854].
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4.18 BolaAgujero

Como se comento previamente el material de este componente nos condiciono a la
utilizacion de la tecnologia de electroerosion para poder ser mecanizado.

En la maquina de electroerosion por penetracion, una vez amarrada correctamente
con mordazas (eje Z de la maquina perpendicular a la esfera) se realizan las siguientes
operaciones:

1. Con el electrodo de limpieza por aspiracion se realiza el primer vaciado hasta
una profundidad de 14.5 mm, ilustrado en la imagen.

Ilustracidn 24: BolaAgujero tras el primer proceso de Ilustracion 23: Electrodo de limpieza por
mecanizado por electroerosion aspiracion utilizado en el primer proceso de
mecanizado de BolaAgujero

2. Con el electrodo de limpieza por presion se realiza el vaciado del cilindro restante
de la operacion anterior, de nuevo hasta una profundidad de 14.5 mm.

Ilustracion 25: Electrodo de limpieza por presidn utilizado en el sequndo proceso de
mecanizado de BolaAgujero
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5 MONTAIJE DEL PROTOTIPO

Una vez se fabricaron todos los componentes, se comenzé con el ensamblaje de estos
con el fin de obtener nuestro brazo telescopico, para ello se dividié en 3 subconjuntos:

llustracidn 26: Componentes necesarios para el montaje de un brazo telescdpico
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5.1 Subconjunto BolaAgujero, Conector eje pequeiio y Conector eje

grande

llustracion 27: Montaje del subconjunto BolaAgujero, Conector eje pequeno y Conector eje grande

La union de los 2 primeros componentes de este subconjunto se realizé mediante la
fabricacion de dos componentes auxiliares, en primer lugar, se fabricé una arandela de
laton de 5 mm de espesor, la cual ser rosco su interior (Métrica Whitworth 1/16) y se
introdujo en el alojamiento cilindrico de BolaAgujero hasta hacer tope con ayuda de
una prensa, se anadid una gota de adhesivo para no se produjese movimientos
relativos entre BolaAgujero y esta arandela.

El sequndo componente fabricado fue un esparrago de longitud 13.3 mm.

De esta forma se resolvid el ensamblaje de los componentes BolaAgujero y Conector
eje pequeno.

llustracidn 28: Montaje para la union de BolaAgujero y Conector eje pequefio
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El montaje final de este subconjunto se realizé gracias a los tornillos M3 axiales que
permiten la union de las piezas Conector eje pequeiio y Conector eje grande.

llustracidn 29: Subconjunto BolaAgujero, Conector eje pequefio y
Conector eje grande montado (1)

Ilustracion 30: Subconjunto BolaAgujero, Conector eje pequeno y Conector eje grande montado

(2)
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5.2 Subconjunto Casquillos, Tubos y Adaptador Tridente - tubo

pequeio

Ilustracion 31: Montaje del subconjunto Casquillos, Tubos y Adaptador Tridente-tubo pequerio

Antes de comenzar con el ensamblaje de este subconjunto, se procedié a unir los
casquillos exteriores con sus respectivos tubos con la ayuda de un adhesivo, ya que
tras unas pruebas que se realizaron previas a la fabricacion, al aplicar los gaps de
apriete en los casquillos exteriores, si dicho gap era muy grande, llegaba a deformar
las dimensiones del tubo al que iba acoplado, generando problemas en el guiado
suave del brazo telescdpico en sus movimientos de estirado y recogida.

Para solucionarlo se escogid el gap de apriete mas pequeio posible (asegurando que
no tuviera nada de juego para que esto no afectase a la rigidez del brazo y a las
mediciones futuras del mismo) y se aplico unas gotas de un adhesivo para evitar el
movimiento relativo entre el casquillo en cuestion y el tubo al que va acoplado.

Se procedio a la union por apriete del componente Adaptador Tridente-tubo pequefio
con el tubo pequeiio con la ayuda de una prensa.

Una vez realizadas estas operaciones ya se podia proceder al ensamblaje final de este
subconjunto introduciendo los tubos concéntricamente desde el tubo mas grande
hasta el mas pequeiio o viceversa.

N

Ilustracidn 32: Preparacion para el montaje del subconjunto Casquillos, Tubos y Adaptador
Tridente-tubo pequeno
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Ilustracidn 33: Subconjunto Casquillos, Tubos y Adaptador Tridente-tubo pequefio montado

5.3 Subconjunto Tridente y Anillo Tridente

Ilustracidn 34: Montaje del subconjunto Tridente y Anillo Tridente

En este subconjunto, ademas de la union del Tridente con una BolaAgujero a través de
los imanes, se realiza la unidn mediante tornillos M3 axiales del Tridente y Anillo
Tridente.

5.4 Ensamblaje final

Una vez ensamblados estos subconjuntos la unidn entre ellos se realiza mediante, los
tornillos de apriete M3 de Conector eje pequeiio con el tubo mas grande para unir los
dos primeros subconjuntos y mediante los tornillos de apriete M3 de Anillo Tridente
con el tubo mas pequeiio.
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Ilustracion 36: Brazo telescépico montado, en posicion recogido
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6 VALIDACION

6.1 Validacion CAE

Una vez finalizado el disefio completo de nuestro sistema, el cual, se iba
comprobando mediante la creacion de todos los componentes con la herramienta de
software SolidEdge, se procedio al ensamblaje de los mismos, y se sometid al analisis
CAE (Computer Aided Engineering) en las diferentes condiciones a las que se iba a
someter durante su uso normal, con el fin de comprobar que se habia hecho un disefio
correcto de los componentes.

MPa

1,19
1,09 -
0,994 -
0,895 -
0,79
0,696
0,597
0,497 -
0,398
0,298
0,199
0,095
611805

Ilustracion 35: Andlisis CAE de las tensiones en la posicién del brazo extendido

MPa

0,539
0,494 .
0,449
0,404
0,359
0,314
0,269 .
0,224
0,18
0,135
0,0898
0,0449
1,33e 05

Ilustracion 36: Andlisis CAE de las tensiones en la posicion del brazo recogido
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0,0108

0,0072

0,0036 I
0

Ilustracion 37: Andlisis CAE del desplazamiento en la posicion del brazo extendido

mm

0,000741
0,00068 -
0,000616 -
0,000556 -
0,000494 -
0,000432 S
0,000371 -
0,000309 -
0,000247
0,000185
0,000124
6,182.05

0

llustracion 38:Andlisis CAE del desplazamiento en la posicion del brazo recogido

Como se ha ido comentando, al actuar Unicamente la fuerza de gravedad las tensiones
a soportar son minimas, siendo las mas significativas en la posicion del brazo
extendido en las zonas superior e inferior del tubo grande ya que es ahi donde la
flexion actua en mayor medida.

De todos modos, se puede observar en dicha situacion que el mayor desplazamiento
se producira en el extremo del Tridente, siendo inferior a 5 centésimas de milimetro,
valor, a priori, insignificante pero que es de ayuda conocerlo de cara a posibles
desviaciones que surjan en el sistema de guiado laser.
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6.2 Validacion visual

Después del montaje del prototipo se comprobo que el movimiento de las diferentes
etapas es suave, sin excesiva fuerza y sin mucho juego, factor que podria afectar a las
mediciones futuras del sistema de verificacion volumétrica.

Ademas, al haber sido reproducido 3 veces el prototipo, los gaps que se han tomado
para la fabricacion de los casquillos difieren entre ellos, quedando en algun caso un
juego tan ajustado que al realizar movimientos se producian efectos de vacio debido a
estanqueidad entre etapas a causa de la precision del ajuste. En otros casos no se
ajusto tanto el gap, quedando algo de holgura entre las diferentes etapas, cabe
destacar que este juego es minimo de todas formas.

De esta forma es posible, gracias a lo que difieren los diferentes proyectos entre si,

que se pueda llevar a cabo en el futuro el estudio del gap mas éptimo de cara a
obtener las minimas desviaciones en nuestro sistema de medicion.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Resumiendo, se ha llevado a cabo el disefio y fabricacion completo de un brazo
telescopico, obteniendo unos resultados favorables, tanto en el disefio geométrico y
dimensional, obteniendo un brazo cuyos movimientos son suaves y sin holguras,
como en el disefio estructural, ya que tras haber simulado nuestro proyecto con ayuda
de SolidEdge se ha obtenido un desplazamiento minimo en las situaciones mas
favorables y ademas, la eleccion de estos materiales asegurara una vida Util larga de
los componentes.

Las variaciones dimensionales que difieren entre las diferentes reproducciones del
proyecto se deben sobre todo a la variacion de tolerancias dimensionales de
fabricacion de los tubos de fibra de carbono escogidos como preformas.

En este punto el proyecto se encuentra con el sistema de guiado telescdpico y el resto
de los componentes estructurales completamente disefiados, fabricados y listos para
su posterior montaje con el sistema de guiado laser.

Como trabajo futuro, una vez disponga del sistema de guiado, habria que comenzar
con los ensayos, una vez ambos estén ensamblados correctamente, y comprobar que
el proyecto funciona y cumple con su funcidn o, en su defecto, que medidas o analisis
son necesarios para conseguirlo.

Con todos estos pasos, se busca el ir perfeccionando y afinando el prototipo hasta que
posea la exactitud necesaria para realizar las mediciones y calibraciones de maquina
con el sistema creado, ya que la metodologia empleada para llevar a cabo el proyecto
permite que tras futuras investigaciones se pueda volver a reproducir con ligeras
modificaciones.
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ANEXOS
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ANEXO I: MAQU!NAS EMPLEADAS EN EL
TALLER DE MECANICA DE PRECISION DE
UNIZAR

En este anexo se pone de manifiesto las maquinas del Taller de Mecanica de Precision
de la Universidad de Zaragoza, utilizadas en los procesos de fabricacion de los
diferentes componentes de nuestro proyecto y algunas de sus funciones principales:

Torno PINACHO RAYO 180 con Fagor CNC 8055

Torno paralelo de estructura tipo C de la marca vasca, Pinacho, cuyas principales
funciones se explican a continuacion:

Ilustracion 39:Torno PINACHO RAYO 180 con Fagor CNC 8o55

Para escribir un programa: Main Menu + Editar P(XXX) + Lenguaje CNC.

Para simular un programa: Main Menu + Simular + Seleccionamos P(XXX) + Recorrido
+ Marcha (Boton Verde).

Para reqglaje de herramientas: Main Menu + Manual + MDI (meter velocidad de
rotacion y sentido de giro) + Rozar pieza con la herramienta + Preseleccion Z=X.

Para ejecutar un programa: Main Menu + Ejecutar P(XXX) + Marcha (Botdn Verde).
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Fresadora vertical ANAYAK con Fagor CNC 8025 — MS

Fresadora vertical de 3 ejes de estructura tipo cafna de columna fija

Ilustracion 4o:Fresadora vertical ANAYAK con Fagor CNC 8025 — MS

Para escribir un programa: Operate Mode: 6 “Editor” + Seleccionar P(XXX) +
Continuar.

Para simular un programa: Operate Mode: 4 “En Vacio” + o "Funciones en G” + ENTER
+ Grafico + Marcha (Boton Verde).

Para reglaje de herramientas: Operate Mode: 3 “Teach In” + Seleccionar P(XXX) +
Continuar + Escribir y ejecutar Gs4 debajo de la Ultima linea de nuestro programa (Le
asigna el valor X=0yY =0 ala esquina de la mordaza).

Para ejecutar un programa: Operate Mode: o “"Automatico” + Escribir No + RECALL
(Parair a la primera linea de nuestro programa) + Marcha (Botdn Verde).
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EDM ONA COMPACT 2

Maquina de electroerosion por penetracion ONA COMPACT 2

Ilustracion 41:Maquina EDM ONA COMPACT 2

Parametros: - Intensidad: (2A + 2A) x3.

- Tiempo de impulso: 149

-Tiempo de pausa: 15
Limpieza por Aspiracion para el punzon de la primera operacion.
Limpieza por Presion para el punzon de la sequnda operacion.

Para reglaje en Z de la herramienta: Boton ON + Boton P,!',,a +Z=X+ENTER.

Para llenado con liquido dieléctrico: Botdn ﬁ + Abrir la llave para que entre
liquido dieléctrico hasta el nivel deseado.

Para realizar la operacion: Botdn ON (Una vez lleno el recipiente y habiendo realizado
el reglaje).
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EDM hilo ONA PRIMA S250

M4aquina de electroerosion por hilo ONA PRIMA S250

Ilustracion 42:Mdaquina EDM hilo ONA PRIMA S250

Sierra de cinta sin — fin SAMUR

llustracidn 43: Sierra de cinta sin — fin SAMUR
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Sierra mecanica UNIZ

lustracion 44: Sierra mecanica UNIZ

Taladro de columna

IBARMIA

lustracion 45:Taladro de columna IBARMIA AX-32
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Roscadora neumatica

lustracion 46: Roscadora neumatica de
cabezal vertical fijo
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ANEXO Il: PROGRAMAS CNC PARA LA
FABRICACION DE LAS PIEZAS Y TRAYECTORIAS

En este anexo se pone de manifiesto los programas CNC que han sido creados y
verificados para poder realizar la fabricacion de nuestros componentes, simulados a
través de la herramienta gratuita de FAGOR CNC [8], para ver si hay errores tanto de
programacion, como de las trayectorias que va a describir la herramienta.

Para simular el programa en este software, una vez hemos creado y guardado en un
documento de texto nuestros cddigos de programa, se selecciona entre torno y

fresadora segun la finalidad de nuestro programa y:

1. Unavez estamos en la pantalla principal del programa, le damos a “Execute”.

000710.t55

FAGOR AUTOMATION

T SIMULATOR

FAGOR 3

FAGOR AUTOMATION

ight & Fagor Automation S_Coop.

Jog mode [Tables M Utilities

Ilustracion 47: Captura de pantalla de FagorCnC
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2. Unavezalli, vamos a “Select program” y cargamos el programa deseado.

000720.t55

FAGOR AUTOMATION

Select
program

Graphics type “|Zoom Dimensions Measure Clear screen Colors

Ilustracion 48: Captura de pantalla de FagorCnC (1)

3. Posteriormente seleccionamos “Simulated execution”, vamos a “Graphics” y tras
seleccionar el tipo de grafico deseado le damos al boton Verde (Marcha) para ver
las trayectorias.

000720.t55

t

*

F real 0.00 mmrev |Prg being
simulated

>

S real

Cy Time 0:00:10.56

G’ Part Ct 1

100 EE 0 ) Simulated b Display Y MDI Graphics Single Block
execution +
.
-

Ilustracion 49: Captura de pantalla de FagorCnC (2)

G functions
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000720.t55

M41 Select
program
G1G18 G5 G151

F real

L

0.
Cy Time  0:00:57.86
hp\DocumentsiU e Mec: atriTFG\PRAL C. and

150.000 150.000

1.000 1.000

Graphics type |Zoom Dimensions Measure Clear screen Colors

[an 1 = AN BN 00
Ilustracion 5o: Captura de pantalla de FagorCnC (3)

A continuacion, se muestran todos los programas creados y Unicamente, a modo de
ilustracion, se pone también las trayectorias de los programas necesarios para la
fabricacion de la pieza “Conector eje grande + ajustado REDISENADO":

Programa 700 Torno — Ejemplo de mandrinado interior de acabado

T8 D8

G97 S1200 M4
Go X24.871
G1Z-32Fo.15
Go X23

Z5

X15o

M3o0
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Programa 701 Torno — Ejemplo de mandrinado interior de desbaste

T8 D8

G97 S1200 M4
Go X17Z1
G1Z-32Fo.15
X16

Go Za1

Xa18

G1Z-32

X17

Go Za

X18.15
G1Z-32

X17

Go Za

X150

M3o

Programa 704 Torno - Ejemplo de cilindrado exterior

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X36 Z1
G1Z-54 Fo.15
Go X40 Z21
X32

G1Z-48

Go X40 Z21
X29

G1Z-48

Go X40 Za1
X28.6
G1Z-48

X36

Z-54

X40

Go X150 Z5
M3o0

Programa 708 Torno — Ejemplo 1 de tronzado

T5D5
S8oo M3
Go X40 Z1
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Z-53

Gi1 X23 Fo.o7
Go X60
X150 Zg

M3o

Programa 709 Torno - Ejemplo 2 de tronzado

T5Dsg

S8oo M3

Go X40 Z1
Z-53

Gi1 X23 Fo.o7
Go X60
X150 Zg

M3o

Programa 710 Torno — Refrentado + Cilindrado de desbaste en Conector B — Parte 1

T3D3

Gg7 S1200 M3
GoX3271
Z1
G1X-0.8
Go Z1
X26
G1Z-10.6
X31

Go Z1
X25.5
G1Z-10.6
X31

Go Z1
X150

M3o0

Programa 711 Torno — Cilindrado de acabado en Conector B — Parte 1

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go Z1

X25.2
G1Z-10.6 Fo.15
X31

Go Za1
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X15o
M3o0

Programa 712 Torno — Tronzado en Conector B — Parte 1

T5Dg

Gg7 S800 M3
Go Z-20.5

X31

G1 X-0.8 Fo.07
Z-20

Go X150

M3o

Programa 714 Fresadora — Abocardado agujeros axiales Conectores eje grande

No S8oo M3

N1o Go Z10

N20 X16 Y18.55 Z2

N30 G1 Z-4 F100

N40 G2 X18.55 Y16 R24.5
N5o G1Z-7

N60 G3 X16 Y18.55 R24.5
N70 G1 Z-10

N80 G2 X18.55 Y16 R24.5
Ngo G1 Z-13

N100 G3 X16 Y18.55 R24.5
N110 Go Z10

N120 X216 Y-18.55 Z2

N130 G1Z-4

N140 G3 X18.55 Y-16 R24.5
Niso G1Z-7

N160 G2 X16 Y-18.55 R24.5
N170 G1 Z-10

N18o G3 X18.55 Y-16 R24.5
N1go G1 Z-13

N200 G2 X16 Y-18.55 R24.5
N210 Go Z10

N220 X-16 Y-18.55 72

N230 G1Z-4

N240 G2 X-18.55 Y-16 R24.5
N250 G1Z-7

N260 G3 X-16 Y-18.55 R24.5
N270 G1Z-10

N280o G2 X-18.55 Y-16 R24.5
N29o G1 Z-13
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N300 G3 X-16 Y-18.55 R24.5
N310 Go Z10

N320 X-16 Y18.55 Z2

N330 G1Z-4

N340 G3 X-18.55 Y16 R24.5
N350 G1Z-7

N360 G2 X-16 Y18.55 R24.5
N370 G1 Z-10

N380 G3 X-18.55 Y16 R24.5
N390 G1 Z-13

N4o00 G2 X-16 Y18.55 R24.5
N410 Go Z10

N420 Zaso

N430 M30

N440 G54

Programa 715 Fresadora — Taladro agujeros axiales en Conectores eje grande

No S8oo M3

Ni1o Go Z20

N20 X17.32 Y17.32
N25Z2

N30 G1 Z-1 F100
N4o Go Z20

N5o X17.32 Y-17.32
N55 Z2

N60o G1Z-1

N70 Go Z20

N80 X-17.32 Y-17.32
N85 Z2

Ngo G1 Z-1

N1oo Go Z20

N11o X-17.32 Y17.32
Ni1ig Z2

N120 G1Z-1

N130 Go Z20

N140 Zaso

N1i50 M3o

N160 G54

Programa 718 Fresadora - Punteado agujeros axiales en Anillo Tridente

No S8ooM3
N1o Go Z20
N20 X-11.25
N30 Yo

56



N4o Z2

N5o G1Z-1.0 F100
N6o Go Zg

N70 X5.625 Y-9.743
N8o Z2

Ngo G1 Z-1.0
N1oo Go Zg

N110 Y9.743
N120Z2

N130 G1Z-1.0
N140 Go Zg

N150 Z150

N160o M30

N170 G54

Programa 719 Fresadora — Abocardado agujeros axiales en Anillo Tridente

(metalico)(3)

No S8oo M3

N1o Go Z20

N20 X-11.25

N30 Yo

N4o Z2

N5o G1Z-5.5 F100
N6o Go Zg

N70 X5.625 Y-9.743
N8o Z2

Ngo G1 Z-5.5
N1oo Go Zg

N110 Y9.743
N120Z2

N130 G1Z-5.5
N140 Go Zg

N150 Z150

N160o M30

N170 G54

Programa 720 Fresadora - Taladro agujeros axiales en Anillo Tridente

No S8oo M3

Ni1o Go Z20

N20 X-11.25

N30 Yo

N4o Z2

N5o G1 Z-11 F100
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N6o Go Zg
N70 X5.625 Y-9.743
N8o Z2

Ngo G1 Z-11
N1oo Go Zg
N110 Y9.743
N120Z2
N130 G1Z-11
N140 Go Zg
N150 Z150
N160o M30
N170 G54

Programa 720 Torno — Refrentado + Cilindrado de desbaste en Conector A

T3D3

Gg7 S1200 M3
GoX3271
Z-1

Gi1 X-0.8 Fo.15
Go Za

X26
G1Z-12.5

X31

Go Za

X25.5
G1Z-12.5

X31

GoZ1

X150

M3o0

Programa 721 Torno — Cilindrado de acabado en Conector A

T3D3

G97 S1200 M3
GoZ1

X25.2
G1Z-12.5Fo.15
X31

GoZ1

X15o

M3o0
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Programa 722 Torno — Tronzado en Conector A

T5Dg

Gg7 S800 M3
Go Z-22.5
X31

G1 X14 Fo.o7
Z-20

Go X150
M3o

Programa 724 Fresadora — Abocardado agujeros axiales en Conector eje grande +

ajustado REDISENADO

No S8oo M3

N1o Go Z10

N20 X16 Y20.17 Z2

N30 G1 Z-4 F100

N4o G2 X20.17 Y16 R25.74
N5o G1Z-7

N60 G3 X16 Y20.17 R25.74
N70 G1Z-10

N8o G2 X20.17 Y16 R25.74
Ngo G1 Z-13

N1oo G3 X16 Y20.17 R25.74
N110 Go Z10

N120 X16 Y-20.17 Z2

N130 G1Z-4

N140 G3 X20.17 Y-16 R25.74
Ni5o G1Z-7

N160 G2 X16 Y-20.17 R25.74
N170 G1 Z-10

N18o G3 X20.17 Y-16 R25.74
N1go G1 Z-13

N200 G2 X16 Y-20.17 R25.74
N210 Go Z10

N220 X-16 Y-20.17 Z2

N230 G1Z-4

N240 G2 X-20.17 Y-16 R25.74
N250 G1Z-7

N260 G3 X-16 Y-20.17 R25.74
N270 G1 Z-10

N28o G2 X-20.17 Y-16 R25.74
N29o G1 Z-13

N300 G3 X-16 Y-20.17 R25.74
N310 Go Z10
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N320 X-16 Y20.17 Z2

N330 G1Z-4

N340 G3 X-20.17 Y16 R25.74
N350 G1Z-7

N360 G2 X-16 Y20.17 R25.74
N370 G1 Z-10

N380 G3 X-20.17 Y16 R25.74
N390 G1 Z-13

N4oo G2 X-16 Y20.17 R25.74
N410 Go Z10

N420 Zaso

N430 M30

N440 G54

Programa 725 Fresadora - Taladrado agujeros axiales en Conector eje grande +

ajustado REDISENADO

No S8oo M3

N1o Go Z20

N20 X18.20 Y18.20
N25Z2

N30 G1 Z-1 F100
N4o Go Z20

N5o X18.20 Y-18.20
N55 Z2

N6o G1Z-1

N70 Go Z20

N80 X-18.20 Y-18.20
N85 Z2

Ngo G1Z-1

N1oo Go Z20

N110 X-18.20 Y18.20
Ni1g5 Z2
N120G1Z-1

N130 Go Z20

N140 Z150

Ni5o M30

N160 G54

Programa 730 Torno — Cilindrado en Conector B — Parte 2

T3D3

Gg7 S1000 M3
Go Z1

X26
G1Z-5Fo.15
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X31
GoZ1
X25
G1Z-5
X31
Go Za
X150
M3o

Programa 731 Torno — Tronzado en Conector B — Parte 2

TsDg
Gg75800M3
GoZ-7.5

X31
G1Xa11.5F0.07
Zo

GoX150

M3o

Programa 740 Torno — Refrentado + Cilindrado en Conector eje grande bueno

aluminio flexural

T3D3

G97 S1000 M3
Go X61 71
Z1

G2 X28 Fo.15
Zo

Go X52

G1 G42 X53
G1Xg55Z-1
X59 Z-3

G40 Zo
X57.15

Z-27

X61

GoZ2

X150

M3o
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Programa 741 Torno — Mandrinado para rebaje circular en Conector eje grande

bueno aluminio flexural

T8D8

Gg7 S1000 M4
Go X28 71
Gi1Z-3Fo.1
X40

Z1

Go X28 71
G1Z-g

X40

Z1

Go X150
M3o0

Programa 743 Torno — Cilindrado de desbaste para tronzar en Conector eje grande

bueno aluminio flexural

T3D3

Gg7 S1000 M3
Go X56.5Z21
G1Z2Fo.15
X60

GoZ21

X53

G172

X60

GoZ21

X50

G122

X60

Go Z21

X15o

M3o0

Programa 744 Torno — Tronzado en Conector eje grande bueno aluminio flexural

T5 Dsg

S8oo M3

Go X60 Z1
Zo

G1 X28 Fo.o7
Go X60
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X150 Z5g
M3o0

Programa 745 Torno — Mandrinado de acabado en Conector eje grande bueno

aluminio flexural

T8 D8
Gg7 S1000 M4
GoX317Z1
G1Z-22Fo.15
X30

Go Za1
X32
G1Z-22
X30

Go Za1
X33
G1Z-22
X30

Go Za1
X34
G1Z-23
X30

Go Za1
X35.3
G1Z-20
X34

Z-23

X30

Go Z1
X150

M3o

Programa 750 Torno — Refrentado + Cilindrado en Conector eje grande bueno

aluminio

T3D3

G97 S1000 M3
Go X61 71
Z-1

Ga1 X13 Fo.15
Zo

Go X52

G1 G42 X53
G1Xg55Z-1
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X59 Z-3
G40 Zo
X57.15
Z-27
X61

Go Z2
X150
M3o

Programa 751 Torno — Mandrinado para rebaje circular en Conector eje grande

bueno aluminio

T8D8

G97 S1000 M4
GoX13Z1
Gi1Z-1.5Foa
X40

Z1

Go X14
G1Z-2

X40

Z1

Go X60

Z-1

G1 X40
Z-2.2

X14

Z1

Go X150
M3o

Programa 752 Torno — Cilindrado de desbaste para tronzar en Conector eje grande

bueno aluminio

T3D3

G97 S1000 M3
Go X56.5Z21
G1Z2Fo.15
X60

GoZ21

X53

G172

X60

GoZ21

X5o
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G172
X60
GoZ21
X150
M3o

Programa 753 Torno — Tronzado en Conector eje grande bueno aluminio

T5Dsg

Gg7 S800 M3
Go X62 Z1
Zo

G1 X28 Fo.o7
Z1

Go X60
X150 Zg

M3o

Programa 754 Torno — Mandrinado de acabado en Conector eje grande bueno

aluminio

T8 D8
G97 S1000 M4
Go X14 Z21
G1Z-20Fo.15
X14

Go Za1
X1g
G1Z-20
X1g

Go Za1
X16
Gi1Z-20
X15

Go Z1
X17
Gi1Z-20
X15

Go Z1
X18
Gi1Z-20
X15

Go Z1
X19
Gi1Z-20
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X1g
GoZa
X20
GiZ-20
X15
GoZa
X21
GiZ-20
X15
GoZa
X22
GiZ-20
X15
GoZa
X23
GiZ-20
X1g
GoZa
X24
Gi1Z-20
X1g
GoZa
X25
Gi1Z-20
X1g
GoZa
X26
Gi1Z-20
X1g
GoZa
X27
Gi1Z-20
X15
GoZa
X28
GiZ-20
X15
GoZa
X29
GiZ-20
X15
GoZa
X30
GiZ-20
X1g
GoZa
X31

66



G1Z-20
X1g

Go Z1
X32
G1Z-20
X30

Go Z1
X33
G1Z-20
X30

Go Z1
X34
G1Z-20
X30

Go Z1
X35
G1Z-20
X30

Go Za1
X35.5
G1Z-20
X30

Go Za1
X15o
M3o0

Programa 760 Torno — Refrentado + Cilindrado en Anillo Tridente (metalico) (3)

T3D3

G97 S1000 M3
GoX317Z1
Z-0.5

G1 X214 Fo.15
Zo

Go X29.5
G1Z-33.5
X31

GoZ2

X15o

M3o

Programa 762 Torno — Tronzado en Anillo Tridente (metalico) (3)

T5D5
S8oo M3
Go X30Z1
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Z-32

G1 X14 Fo.o7
Z-30

Go X60
X150 Zg
M3o

Programa 770 Torno — Refrentado + Cilindrado de desbaste en Adaptador Tridente —

Tubo pequeiio

T3D3
G97 S1000 M3
GoX3271
Z-0.5

G1 X210 Fo.15
Zo

Go X27
G1Z-43.5
X30
GoZo
X24
G1Z-43.5
X27
GoZo
X21
G1Z-43.5
X24
GoZo
Xa18
G1Z-43.5
X21
GoZo
X16.2
G1Z-43.5
X18
GoZo
X150

M3o0

Programa 771 Torno - Cilindrado de acabado en Adaptador Tridente — Tubo pequefio

T3D3

Gg7 S1000 M3
Go X13.9571
G1 G42 Zo Fo.15
X15.927Z-1
Z-30.5
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G42 X18.35
Go Za1
X150

M3o

Programa 772 Torno — Tronzado en Adaptador Tridente — Tubo pequeiio

T5Dsg

Gg7 S800 M3
GoX3271
Z-43.8

G1 X210 Fo.o7
Z-42

Go Za

X150

M3o

Programa 775 Torno — Refrentado + Cilindrado en Anillo Tridente (metalico)

T3D3

Gg7 S1000 M3
GoX317Z1
Z-0.5

G1 X16 Fo.15
Zo

Go X29.5
G1Z-11.5
X31

GoZ2

X150

M3o

Programa 776 Torno — Mandrinado en Anillo Tridente (metalico)

T4 Dg

Gg7 S1200 M3
Go X18.371
G1Z-11.5Fo.15
X15

Go Za

X150

M3o
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Programa 777 Torno — Tronzado en Anillo Tridente (metalico)

T5Dsg

Gg7 S800 M3
GoX317Z1
Z-12.5

G1 X126 Fo.o7
Z-10

Go X60
X150 Zg

M3o0

Programa 785 Torno — Refrentado + Cilindrado en Conector eje grande + ajustado

REDISENADO

T3D3

Gg97 S1200 M3
Go X61 71
Z-0.5

Ga1 X13 Fo.15
Zo

Go X52

G1 G42 X55.3
Gi1 X57.3 Z-0.5
X61.3Z-2.5
G40 Zo

X59.3

Z-29.5

X61

Go Z2 llustracion 51: Simulacion de las trayectorias de la herramienta en el
X150 programa 785

M3o0

Programa 786 Torno — Mandrinado para rebaje circular en Conector eje grande +

ajustado REDISENADO

T8 D8

Gg7 S1200 M4
GoX13Z1
Gi1Z-1Fo.1
X40

Z1

Go X13
Gi1Z-1.5

X40
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Z1

Go X60
Z-0.5
G1 X40
Z-1.6
X14

Z1

Go X150
M3o0

Ilustracion 52: Simulacion de las trayectorias de la herramienta en el
programa 786

Programa 787 Torno — Mandrinado en Conector eje grande + ajustado REDISENADO

T8 D8

G97 S1000 M4
Go X14 Z21
G1Z-20Fo.15
X14

Go Za1

X1g

G1Z-20

X15

Go Z1

X16

Gi1Z-20

X15 llustracion 53: Simulacion de las trayectorias de la herramienta en el
GoZ1 programa 787
X17

G1Z-20

X1g

Go Za1

X18

G1Z-20

X1g

Go Za1

X19

G1Z-20

X1g

Go Za1

X20

G1Z-20
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X1g
GoZa
X21
Gi1Z-20
X20
GoZa
X22
Gi1Z-20
X20
GoZa
X23
Gi1Z-20
X20
GoZa
X24
Gi1Z-20
X20
GoZa
X25
Gi1Z-20
X20
GoZa
X26
Gi1Z-20
X25
GoZa
X27
Gi1Z-20
X25
GoZa
X28
Gi1Z-20
X25
GoZa
X29
Gi1Z-20
X25
GoZa
X30
Gi1Z-20
X25
GoZa
X31
Gi1Z-20
X30
GoZa
X32
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G1Z-20
X30
GoZa
X33
GiZ-20
X30
GoZa
X34
GiZ-20
X30
GoZa
X35
Gi1Z-20
X30
GoZa
X36
Gi1Z-20
X35
GoZa
X37
Gi1Z-20
X35
GoZa
X38
G1Z-20

X35
GoZa

X39
Ga1Z-20

X35
GoZa
X40
GiZ-20
X35
GoZa
X41
GiZ-20
X40
GoZa
X42
GiZ-20
X40
GoZa
X43
Gi1Z-20
X40
GoZa
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Xt
G1Z-20
X40

Go Z1
X44.25
G1Z-20
X40

Go Z1
X150
M3o0

Programa 788 Torno — Cilindrado de desbaste para tronzar en Conector eje grande +

ajustado REDISENADO

T3D3

Gg7 S1000 M3
Go X56.5 736
G1Z2Fo.15
X60

Go Z36

X53

G172

X60

Go Z36

X50

G172

X60

Go Z36

X150

Ilustracion 54: Simulacion de las trayectorias de la herramienta en el
M3o0 programa 788

Programa 789 Torno — Tronzado en Conector eje grande + ajustado REDISENADO

T5 Dsg

Gg7 S80o0 M3
Go X62 Z36
Zo

G1 X28 Fo.o7
Z1

Go X60

X150 Zg

M30

llustracion 55: Simulacidn de las trayectorias de la herramienta en el
programa 789



Programa 815 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo exterior tubo 1

T4 Dy

Gg97 S1200 M3
Go Zg
X16.44
G1Z-32Fo.15
X1g

Go Za

X17
G1Z-28
X15

Go Za
X17.5
G1Z-28
X15

Go Za
X17.8
G1Z-28
X15

Go Za1
X19.8
G1G41Zo
X16.8 Z-1.5
G40 Xag
Go Zg
X150

M3o0

Programa 816 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo exterior tubo 1

T4 Dg

G97 S1200 M3
GoX18.371
G1Z-28 Fo.15
X16.44

Z-32

X1g

Go Zg

X15o

M3o0

Programa 817 Torno - Cilindrado de desbaste en Casquillo exterior tubo 1

T3 D3
75



G97 S1200 M3
Go X27 71
G1Z-32Fo.15
X30

Go Za

X24

G1Z-32

X27

Go Za
X22.65
G1Z-32

X25

Go X150 Z5
M3o

Programa 818 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo exterior tubo 1

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X22.2871
G1Z-32Fo.15
X25

Go X150 Z5
M3o

Programa 819 Torno — Tronzado en Casquillo exterior tubo 1

Ts5 Dsg

S8oo M3
GoX3271
Z-33

Ga1 X123 Fo.o7
Go X60 Z1
X150 Zg
M3o0

Programa 820 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo interior tubo 2

T4 Dy

Gg7 S1200 M3
Go X17.8 71
G1Z-32Fo.15
X1g

GoZ1

X15o

M3o0
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Programa 821 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo interior tubo 2

T4 Dy

Gg97 S1200 M3
GoX18.3271

G1Z-32Fo.15
X1g

Go Zg

X15o

M3o0

Programa 822 Torno — Cilindrado de desbaste en Casquillo interior tubo 2

T3D3

G97 S1200 M3
Go X27 71
G1Z-32Fo.15
X30

GoZ1

X24

G1Z-28

X27

Go Za

X22.75
G1Z-28
X26.985

Z-32

X30

GoZ-1.5

G1 G41 X23.35
X21.35Z-0.5
X15

G40 Zo

Go X150 Z5
M3o0

Programa 823 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo interior tubo 2

T3D3

Gg7 S1200 M3
GoX22.3271
G1Z-28 Fo.15
X26.985

Z-32
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Go X150 Z5
M3o0

Programa 824 Torno — Tronzado en Casquillo interior tubo 2

T5Dsg

S8oo M3
GoX3271
Z-33

Ga Xa5 Fo.o7
Go X60 Z1
X150 Zg
M3o

Programa 825 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo exterior tubo 2

T8 D8

G97 S1200 M4
Go Zg
X22.79
G1Z-32Fo.15
X20

Go Za

X24
G1Z-28
X20

Go Za
X24.3
G1Z-28
X20

Go Za1
X26.5
G1G41Zo
X23.5Z-1.5
G40 X23
Go Z5
X15o

M3o0

Programa 826 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo exterior tubo 2

T8 D8
Gg7 S1200 M4
Go X25.2 71
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G1Z-28 Fo.15
X22.79

Z-32

X20

Go Z5

X150

M3o

Programa 827 Torno — Cilindrado de desbaste en Casquillo exterior tubo 2

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X29 71
G1Z-32Fo.15
X30

Go Z1

Go X150 Z5
M3o

Programa 828 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo exterior tubo 2

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X28.665 Z1
G1Z-32Fo.15
X33.34

Go X150 Z5
M3o

Programa 829 Torno — Tronzado en Casquillo exterior tubo 2

T5D5

S8oo M3
GoX3271
Z-33

Ga X20 Fo.o7
Go X60 Z1
X150 Zg

M3o

Programa 830 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo interior tubo 3

T8 D8
Gg7 S1200 M4
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GoX2371
G1Z-32Fo.15
X22

Go Za
X24
G1Z-32
X22

Go Za
X25
G1Z-32
X22

Go Za
X150

M3o

Programa 831 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo interior tubo 3

T8 D8

Gg7 S1200 M4
Go X25.2571

G1Z-32Fo.15

X23

Go Z5

X150

M3o

Programa 832 Torno - Cilindrado de desbaste en Casquillo interior tubo 3

T3D3

Gg7 S1200 M3
GoX377Z1
G1Z-32Fo.15
X40

Go Z1

X34

G1Z-32

X37

Go Za1

X31

G1Z-28

X34

Go Za1

X29.2
G1Z-28
X33.34

Z-32
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X40

GoZ-1.5

G1 G41 X30.2
X28.2Z-0.5
X24

G40 Zo

Go X150 Z5
M3o

Programa 833 Torno - Cilindrado de acabado en Casquillo interior tubo 3

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X28.67 72
G1Z-28 Fo.15
X35

Go X150 Z5
M3o

Programa 834 Torno — Tronzado en Casquillo interior tubo 3

T5 Dsg

S8oo0 M3

Go X42 71
Z-33

G1 X24 Fo.o7
Go X60 Z1
X150 Zg

M3o

Programa 835 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo exterior tubo 3

T8 D8

Gg7 S1200 M4
Go Z5
X29.14
G1Z-32Fo.15
X28

Go Z1

X30

G1Z-28

X28

Go Za1

X30.7
G1Z-28

X28
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Go Za1
X32.7
G1G41Zo
X29.7Z-1.5
G40 X28
Go Z5
X150

M3o

Programa 836 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo exterior tubo 3

T8 D8

Gg7 S1200 M4
GoX31.571
G1Z-28 Fo.15
X29.14

Z-32

X26

Go Z5

X150

M3o

Programa 837 Torno — Cilindrado de desbaste en Casquillo exterior tubo 3

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X38 71
G1Z-32Fo.15
X40

Go Za

X35.5
G1Z-32

X38

Go X150 Z5
M3o0

Programa 838 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo exterior tubo 3

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X3571
G1Z-32Fo.15
X412

Go X150 Z5
M3o0
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Programa 839 Torno — Tronzado en Casquillo exterior tubo 3

T5Dsg

S8oo M3

Go X42 Z1
Z-33

Gi1 X25 Fo.o7
Go X60 Z1
X150 Zg
M3o

Programa 840 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo interior tubo 4

T8 D8

G97 S1200 M4
GoX317Z1
G1Z-32Fo.15
X30

Go Za

X31.35
G1Z-32

X30

Go Za

X150

M3o

Programa 841 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo interior tubo 4

T8 D8

Gg7 S1200 M4
Go X31.6 Z1
G1Z-32Fo.15
X30

Go Z5

X150

M3o

Programa 842 Torno — Cilindrado de desbaste en Casquillo interior tubo 4

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X39.69 Z1
G1Z-32Fo.15
X40
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Go Za1

X37

G1Z-28
X40

Go Za
X35.55
G1Z-28
X39.69

Z-32

X40
GoZ-1.5

G1 G41 X36.55
X34.55Z-0.5
X26

G40 Zo

Go X150 Z5
M3o0

Programa 843 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo interior tubo 4

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X3571
G1Z-28 Fo.15
X40

Go X150 Z5
M3o0

Programa 844 Torno — Tronzado en Casquillo interior tubo 4

T5 Dsg

S8oo M3

Go X42 71
Z-33

Gi1 X30 Fo.07
Go X60 Z1
X150 Z5
M3o0

Programa 845 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo exterior tubo 4

T8 D8

Gg7 S1200 M4
Go Zg

X31
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G1Z-32Fo.15
X30

Go Za
X32
G1Z-32
X30

Go Za
X33.49
G1Z-32
X30

Go Za1
X35
G1Z-28
X32

Go Za
X36
G17Z-28
X30
GoZ1
X36.9
G1Z-28
X30
GoZ1
X38.9
G1Gg4a1Zo
X35.9Z-1.5
G40 X30
Go Zg
X15o

M3o0

Programa 846 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo exterior tubo 4

T8 D8

G97 S1200 M4
Go X37.88 Z1

G1Z-28 Fo.15
X33.49

Z-32

X28

Go Z5

X150

M3o
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Programa 847 Torno — Cilindrado de desbaste en Casquillo exterior tubo 4

T3D3

Gg97 S1200 M3
Go X56 Z1
G1Z-32Fo.15
X60

GoZ1

Xg52
G1Z-32
X60

Go Za

X48
G1Z-32
Xg52

Go Za

Xty
G1Z-32
X50

Go Za1
X41.8
G1Z-32
X45

Go X150 Z5
M3o0

Programa 848 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo exterior tubo 4

T3D3

Gg7 S1200 M3
Go X41.385 71
G1Z-32Fo.15
X43

Go X150 Z5
M3o0

Programa 849 Torno — Tronzado en Casquillo exterior tubo 4

T5 Dsg

S8oo0 M3

Go X62 Z1
Z-33

G1 X26 Fo.o7
Go X60 Z1
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X150 Z5g
M3o0

Programa 850 Torno — Mandrinado de desbaste en Casquillo interior tubo 5

T8 D8
G97 S1200 M4
GoX317Z1
G1Z-32Fo.15
X30
GoZ1
X32
G1Z-32
X30

Go Za
X33
G1Z-32
X30

Go Za1
X34
G1Z-32
X30

Go Za1
X35
G1Z-32
X30
GoZ1
X36
G1Z-32
X30
GoZ1
X37
G1Z-32
X30
GoZ1
X37.7
G1Z-32
X30
GoZ1
X150
M3o

Programa 851 Torno — Mandrinado de acabado en Casquillo interior tubo 5

T8 D8
G97 S1200 M4
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Go X37.95 71
G1Z-32Fo.15
X30

Go Z5

X150

M3o

Programa 852 Torno — Cilindrado de desbaste en Casquillo interior tubo 5

T3D3

Gg97 S1200 M3
Go X56 Z1
G1Z-32Fo.15
X60

Go Za

Xg52
G1Z-32
X60

Go Za

X48
G1Z-32
X55

Go Za1
X46.04
G1Z-32
X5o

GoZ1

X43
G1Z-28
X5o

GoZ1
X41.9
G1Z-28
X46.04
Z-32

X5o
GoZ-1.5
G1 G41 X42.9
X40.9Z-0.5
X25

G40 Zo

Go X150 Z5
M3o
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Programa 853 Torno — Cilindrado de acabado en Casquillo interior tubo 5

T3D3

Gg97 S1200 M3
Go X41.4571
G1Z-28 Fo.15
X5o

Go X150 Z5
M3o

Programa 854 Torno — Tronzado en Casquillo interior tubo 5

T5Dsg

S8oo M3

Go X62 Z1
Z-33

G1 X26 Fo.o7
Go X60 Z1
X150 Zg

M3o
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

ANEXO lil: PLANOS

INDICE DE PLANOS

Plano del Conector B—Part@ 1 ......ccccoiiiiiiiiiie e 91
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Plano del ConeCtor A ... et 93
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Plano del Conector eje grande bueno aluminio .........cccccooiiiiiiiii e, 95
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Anillo Tridente (MetAliCO) ...coceeeeeieieeee e 98
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Casquillo INtErior tUDO 3 ... 103
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