Studiu de caz CIM
Prelucriri de finisare robotizate
Premize ale tehnologiei de prelucrare de finisare a suprafetelor

In putine dintre procesele de deformare ale materialului se produc piese care nu mai
necesitd operatii ulterioare de finisare. Cele mai multe procese necesitd ulterior prelucrari
de debavurare, tesire a muchiilor sau rotunjire a colturilor pentru a preveni ruperi prin
oboseald in zonele de concentrare a tensiunilor la solicitdri. Suprafetele complexe,
prelucrate prin frezare, necesitd ulterior prelucrari de netezire si lustruire. Multe piese
necesita prelucrari de finisare pe suprafete inainte de operatii de acoperire de protectie a
acestora. Stantarea si forjarea pot lasa bavuri pe conturul de taiere/deformare care trebuie
indepartate.

Exemple de operatii tehnologice de robotizat:

- frezarea pieselor din materiale moi (lemn,
plastic, Al)

- polizarea pieselor prelucrate

- acoperiri de suprafete complexe.

Caracteristici ale componentelor celulei de
prelucrare robotizata

Robotul de prelucrare

Prin comparatie cu masinile unelte de strunjit si
frezat, un robot standard are rigiditate mult mai
micd (de 20-50 ori), dar dexteritate mult mai
mare. Rigiditatea structurii mecanice a unui robot serial nu este aceeasi in toate pozitiile
spatiului sau de lucru (un robot cu sarcina utilda mare are o rigiditate variabila intre 200—
700N/mm). De aceea, robotii pot prelucra piese (prin rectificare, lustruire, polizare etc.)
cu conditia ca fortele de la scula sd poata fi reduse la valori acceptabile pentru un anumit
model de robot. Miscdrile secventiale ale robotului trebuie generate automat, ceea ce
inseamnd corelarea cu geometria piesei. Nu este economic eficient sa se realizeze
programarea prin invatare a pozitiilor robotului.

Piesele mici sunt lustruite cu scule fixate pe sol sau cu banda abraziva pe role antrenate.
Pentru piesele mari, scula este montata pe robot.

Pentru operatia de finisare robotizatd manipularea obiectului (piesd sau sculd) este o
variabila de control a procesului. Parametrii de proces controlati sunt:

- situarea pieseli

- forta de apdsare a piesei fata de sculd sau a sculei pe piesd
- viteza de miscare relativa scula-piesa

- traiectoria sculei.

Aplicatia robotizatd de finisare este pretentioasd pentru cd necesitd comanda pe
traiectorie continud, cu mentinerea contactului intre sculd si piesa.



Robotii utilizati sunt de dimensiuni medii
sau mari, din cauza greutatii efectorului
final si a reactiunii din partea sculei, care
se adauga la sarcina utila propriu-zisa. O
parte din sarcina utila se rezerva pentru a
contracara  efectul vibratiilor si al
incarcarii ciclice din timpul procesului de
prelucrare.

Figura 1. Robot echipat cu cap de forta de
rectificare cu controlul fortei

Precizia de pozitionare a punctului
caracteristic al robotului este mai putin
importantd decat orientarea si viteza
relativa sculd-piesa. In general, suprafetele
complexe, cu raze de rotunjire mari, neces1ta 0 mai mare precizie de deplasare a robotului
pe traiectorie. De multe ori sunt necesare 6 grade de mobilitate la robot. Traiectoriile din
cazul debavurarii sunt constranse de geometria bavurii, caracteristicile sculei, cinematica
efectorului final si a piesei. O singura piesa poate avea muchii in mai multe directii si cu
mai multe orientari.

Aplicatia poate necesita schimbarea automata a sculei, pentru a inlatura toate bavurile.
Daca nu se poate asigura schimbarea automata a capului de forta, operatia de debavurare
se poate realiza in mai multe operatii/in statii de lucru separate, cu mai mulfi roboti.
Multe din aplicatii utilizeaza procese abrazive compliante. Controlul fortei este necesar
pentru a mengine constanta presiunea sculei pe piesa.

Senzorii de forta sunt incorporati in efectorul final sau in standul sculei abrazive. Figura 1
prezintd un robot echipat cu un efector final cu control al fortei, cu un actuator servo-
pneumatic, capabil sd aplice o presiune constantd a sculei. Unii producatori de roboti
monteaza sistemul de control al fortei la bratul robotului, dar aceasta varianta este
limitata Tn cazul aplicatiilor cu viteze mici de miscare relativd sculd-piesd, din cauza
reactiei lente mecanice de la nivelul bratului.

Probleme de programare a robotului

Planificarea traiectoriei si programarea finisarii muchiilor si suprafetelor pentru piese
complexe poate fi dificila si poate necesita mult timp. Atat pozifia cat si orientarea sculei
pot fi critice in obtinerea unui contact corect scula-piesa. Programarea prin invatare poate
insemna sute de ore pentru Invatarea unui numar mare de pozitii. Problema este si mai
mare cand existd o mare varietate de piese complexe. Un exemplu este lustruirea
panourilor in aeronautica.

Cu atat mai dificil este cazul in care localizarea suprafetele de lustruit nu este cunoscuta
inainte de instalarea piesei In dispozitivul de fixare. O solutie la aceastd problema ar fi
digitizarea suprafetelor, obtinerea modelului si generarea traiectoriilor in rutine dedicate



pe PC. Figura 2 prezinta digitizarea un

ei suprafete de modelat pentru generarea automata

a traiectoriei.

Figura 2. Suprafata piesei este digitizata si
modelul este utilizat pentru generarea automata a
traiectoriei sculei

Uzual, programarea robotului pentru prelucrarea
unor piese de forma complexa, cu scule adecvate
procesului, se face pe baza fisierelor importate din
programe CAD, care contin modelul geometric al
suprafetelor de prelucrat. Fisierele cu extensia tap
sunt generate de catre sistemele CAM sau de catre
post-procesoare.

Tn PC-ul controlerului, modulele de program de

conversie genereaza instructiuni de miscare ale robotului pentru controler, pe baza
informatiilor despre coordonatele punctelor de pe traiectoriile sculei si a configurarii
efective a robotului. Tn schema din figura 3 se prezinta procesul de conversie a
informatiilor din CAD in fisier binar cu informatii de miscare a robotului.
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Figura 3. Fluxul de informatii in cazul programarii robotului pe baza informatiilor

provenite din CAD



In figura 4 se prezinti schema de situare
relativa scula piesa la inceputul operatiei de
prelucrare si sistemele de referintd aferente.

Figura 4. Situarea relativa a sistemelor de
referinta atasate sculei si piesei

1 Robot

2 Flansa robotului

3 Sistem de referinta atasat sculei cu TCP
4 Sistem de referinta atasat piesei

5 Piesa

Pozitia TCP-ului se determina prin utilizarea metodei de masurare XYZ-4 puncte.

Determinarea orientarii sistemului de referintd atasat sculei trebuie facuta in asa fel ca
orientarea acestui sistem si orientarea sistemului de referinta atasat piesei sa fie identice
(rotatiile fatd de axele OZ, OY, OX respectiv A=B=C=0). Pentru orientarea sculei se
poate utiliza metoda de masurarea ABC-6D. Axa Z este axa de simetrie a sculei.

Programul robotului trebuie adaptat si optimizat in functic de situarea piesei in
dispozitivul de fixare si are ca puncte de inceput si de sfarsit punctele din programul
CAM. Acest program contine 2 pozitii ale robotului P1 si P2 prezentate in figura 5.
Robotul se deplaseaza mai intdi din pozitia de HOME in punctul P1, prin utilizarea
blocului de miscare “LIN {X 0.0, Y 0.0, Z 200.0}”. Robotul se misca apoi in punctul de
start a programului CAM, dupa executia programului CAM (punctul de sfarsit), se
intoarce in punctul P2 si apoi in HOME.

Un exemplu de proces de prelucrare nou introdus, care beneficiaza de versatilitatea
robotului in raport cu programarea, dexteritatea si costul acestuia este procesul de
deformare incrementala a foilor de tabld. Farad utilizarea unei matrite scumpe, foile de
metal sunt fixate Tntr-un dispozitiv rigid si robotul realizeaza conturul 3D prin ghidarea
unei scule echipate cu cap cu oscilatie de naltd frecventd (amplitudine de Imm la o
frecventa de 50Hz) pe suprafata foii de tabla. Traiectoriile robotului sunt calculate din
modelul CAD al piesei. Se genereaza programul robotului si acesta este transferat
controlerului. Metoda de mai sus poate fi aplicata, cu eficientd economicd, la prototipare
sau la realizarea caroseriilor orientate spre client, Tn industria de automotive. Figura 6
prezinta secventa de actiuni pentru generarea automatd si executarea programului de
deformare.



BES
2.8 228 g =

Figura 5.
Puncte n
spatiu 1n
programul de
prelucrare al
robotului

Figura  6a-c:
Generarea
traiectoriilor
pentru procesul
incremental de
prelucrare.  Tn
acest exemplu,
procesul de
deformare a
foilor de metal
este executat cu
un cap oscilant
care plastifiaza
local metalul in
pasi  succesivi.
De la modelul
CAD (),
traiectoriile
robotului  sunt

calculate offline pe baza unui model specific (b). Fiecare linie reprezintd o parte din
traiectoria sculei. (c) O celula robotizata de prelucrare a foilor de tabla demonstrativa.



