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STARII DE TENSIUNI PENTRU O STRUCTURA DE
ROBOT INDUSTRIAL. CONSIDERATII GENERALE
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THE USE OF PHOTOELASTICITY IN ANALYZING THE STATE
OF STRESSES FOR THE STRUCTURE OF AN INDUSTRIAL
ROBOT. GENERAL CONSIDERATIONS

In this paper it's presented, in general, the experimental study of the
structure of an industrial robot with five degrees of freedom. Using the
experimental method of photoelasticity, are determined the principal stress
difference and the distribution of stresses on the surface of entire structure of
the studied industrial robot.
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1. Notiuni generale cu privire la metoda experimentala -
fotoelasticimetria

Metodele analitice de calcul ale tensiunilor si deformatiilor
tratate pana in prezent in cartile de specialitate au serioase limitari,
neputand duce la rezolvarea oricarei probleme puse in practica [1].
Aceste limitari se datoresc: e formei complicate a pieselor si solicitarilor
complexe la care acestea sunt supuse; e ipotezelor simplificatoare ce
stau la baza relatijilor analitice.
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Tn acest sens, apare obligativitatea combinarii calculului teoretic
cu procedeul experimental adecvat, ca apoi, rezultatele experimentale
sa fie validate/verificate prin analize si simulari ce au la baza metode
numerice (metoda elementelor finite) [2], [3], [7].

Metodele de determinare a tensiunilor si deformatiilor cele mai
des utilizate sunt: fotoelasticimetria prin transparenta si reflexie,
Corelarea Digitala a Imaginii, metoda franjelor Moire, tensometria
electrica rezistiva, interferometria etc.

Metoda fotoelasticimetriei prin transparentd este o metoda
experimentala optica ce ofera informatii imediate si pe Tintreaga
suprafata a piesei sau a unei structuri cu privire la diferenta tensiunilor
principale (01 —02) si directia tensiunilor principale. Aceasta metoda

exprimentala poate fi aplicata pieselor 2D (plane) sau 3D (piese solide),
avand o geometrie complexa.

Piesele, din materiale transparente optic activ’ (de exemplu
rasina epoxidica, sticla organica etc.) sunt geometric asemenea si
solicitate identic cu piesele reale [1]. Studiul se realizeaza in lumina
polarizatd, deobicei obtinutd cu ajutorul polaroizilor’ (sau filtre
polarizate).

Prin metoda fotoelasticimetriei se determina doua familii de
curbe: e Izocline — reprezinta locurile geometrice ale punctelor in care
directiile principale sunt paralele cu directiile planelor de polarizare ale
polaroizilor; e lzocromate — reprezinta locul geometric al punctelor in
care diferenta tensiunilor principale este constanta.

La modul general, diferenta tensiunilor principale se calculeaza cu
relatia analitica [1]:

0, -0, =k-0, 1)

unde, o,,0, reprezintd tensiunile principale (o, =07in cazul in care
piesa simpla este supusa unor solicitéari simple, cum ar fi intindere,
compresiune axiala sau fincovoiere purad), k reprezintd numarul
izocromatei (k = 1, 2, 3 etc.), iar o, este o caracteristica a materialului

transpzarent (care se determind experimental) si este masurat Tn
N/mm~.

! Materialele transparente optic activ prezinta proprietatea de birefringenta, adica razele
de lumina ce trec prin corpul tensionat se vor descompune dupa doua directii (sau plane)
care coincid cu directia tensiunilor principale [1].

2 Sunt placi polarizoare confectionate din materiale care prezintd dicroism: proprietatea
unor cristale birefingente de a absorbi raza ordinara si a lasa sa treaca numai raza
extraordinara, polarizata liniar [1].
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Aplicabilitatea acestei metode experimentale este vasta; se
poate aplica in orice domeniu al ingineriei si nu numai, atunci cand se
doreste stabilirea distributiei de tensiuni, implicit observarea zonelor cu
solicitare maxima, indiferent de geometria piesei model si de regimul de
studiu (static si dinamic) [4], [6].

Utilizarea metodei Tn regim dinamic devine din ce Tn ce mai
utilizata si mai importanta, mai ales in cazul sistemelor ce executa
miscari in timp, ca exemplu robofi industriali, elemente din componenta
aeronavelor, masinilor unelte etc. [5].

2. Studiul experimental al robotului industrial

Metoda experimentald opticd, fotoelasticimetria  prin
transparenta, se aplica in cazul unui robot industrial Fanuc LR Mate cu
cinci grade de libertate.

Scopul acestui studiu constd in determinarea distributiei de
tensiuni pe Tntreaga structura de rezistentd a robotului si stabilirea
zonele cu tensiuni maxime, atunci cand structura este solicitata de o
forta echivalenta cu sarcina maxima de manipulare a robotului (5 kg).

Pentru realizarea experimentului, intr-o prima faza se
realizeaza modelul CAD al structurii robotului luat in studiu cu ajutorul
programului SolidWorks: se modeleaza cele cinci module din
componenta robotului, cuplele de rotatie, rulmenti si elemente de
legatura. Apoi, pe baza desenului CAD, fiecare modul din componenta
structurii robotului se divizeaza Tn placi cu grosimi variabile (2,5; 4; 6; 7;
8 si 15 mm), asa cum se arata in figura 2.

In figura 1, a) se prezintd modelul real al robotului Fanuc, in
figura 1, b) s-a reprezentat ansamblul din placi a structurii robotului, iar
in figura 1, c) s-a expus vederea explodata® a acestuia.

Pentru construirea structurii de rezistenta a robotului Fanuc la
scara 1:1 se torn placi din rasina epoxidica.

Pe baza desenelor de executie a fiecarei piese din structura
robotului se confectioneaza, din placile de rasina, piesele respective cu
ajutorul masinilor unelte, ca in final, sa fie asamblate, realizandu-se
structura de rezistenta a robotului Fanuc.

Asamblarea structurii din piesele respective se realizeaza prin
lipire (utilizdnd rasind epoxidica) si cu bolfuri confectionate tot din
rasina (la asamblarea capacelor), iar pentru a nu exista zone de cedare
a structurii (datorate lipirilor cu rasina) in timpul solicitarii cuplele de
rotatie, rulmentii se confectioneaza ca o piesa intreaga.

3 Desen axonometric cu piese in spatiu dispuse 3D in ordinea logica de asamblare.
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in tabelul 1 se prezintd cateva elemente din structura robotului
studiat — model CAD si model realizat din rasina expoxidica.

Dupa ,construirea” intregului ansamblu al structurii robotului,
acesta si se va introduce intr-o etuva (pentru a obfine efectul de
,inghetare a tensiunilor’), si se va solicita cu sarcinile stabilite. Tn acest
fel, distributia tensiunilor se va pastra si dupa incetarea solicitarii,
avand astfel accesul la informatii in orice moment.

Fig.1 Robot industrial Fanuc LR Mate: a) model real; b) model CAD
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Cupta
Modul
de: beasd

te rotatie J1

c)

Fig.1 Robot industrial Fanuc LR Mate: c¢) vedere explodata

Pentru studiul starii de tensiuni a Robotului industrial Fanuc LR
Mate, s-a optat pentru aceasta metoda optica experimentala pentru ca,
metoda ofera numeroase avantaje, cum ar fi [1], [4], [7]:

m ofera informatii full-filed (pe intreaga piesa) cu privire la
distributia tensiunilor si a concentratorilor de tensiuni;
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Fig. 2

Modulul
dela
baza robotului
divizat
in placi
— vedere
explodata
Tabelul 1
Model CAD Model din rasina apoxidicar
1. Modulul de
baza al
robotului
2. Cupla de
rotatie J2
3. Element
pentru
sustinerea
cupleiJ2
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m distributia tensiunilor obtinute in urma solicitarilor exterioare
se pastreaza printr-un procedeu de inghetare a tensiunilor, astfel ca
accesul la informatii este nelimitat;

m modelul se poate realiza la dimensiunile piesei reale,
obtindndu-se astfel o distributie a tensiunilor cat mai exacta si care pot
fi comparate cu studii analitice sau numerice;

m prin metoda fotoelasticimetriei se pot realiza masuratori
rapide si eficiente pentru testarea preciziei rezultatelor obtinute prin
analize numerice si, pot servi ca etalon pentru optimizarea modelului
obtinut numeric;

m ajutd la validarea rezultatelor obtinute prin metodele analitice
si, totodata, ofera posibilitatea intelegerii mai bune a solicitarilor
mecanice, a interpretarii rezultatelor obtinute prin imaginile oferite de
polariscop;

m studiul modelului realizat din rasina epoxidica se poate
realiza atat in regim static cat si in regim dinamic.

Dezavantaje: e obtinerea modelului din rasina epoxidica este
un procedeu destul de laborios, necesitand un timp mai mult pentru
pregatirea matritelor de turnare si a compozifiei; ® pentru obtinerea
unui model din rasina cu imperfectiuni cat mai reduse (bule de aer céat
mai putine, solidificarea cat mai omogena a compozitiei) sunt necesare
turnarea mai multor modele; e exista riscul ,fierberii compozitiei” atunci
cand se foloseste o cantitate de peste 1 kg de rasina.

3. Concluzii si directii de cercetare
Lucrarea prezinta:

m 0 metoda experimentala optica cu ajutorul careia se poate
determina diferenta tensiunilor principale si directiile acestora, precum
si vizualizarea modului de distributie a tensiunilor pe suprafata unei
piese sau a unui ansamblu de piese model;

m realizarea modelului CAD si din rasina epoxidica a structurii
de rezistenta a robotului studiat;

m la finalul studiului experimental se doreste determinarea
diferentei de tensiuni principale si a modului de distributie a tensiunilor
pe suprafata structurii de rezistenta a robotului, precum si determinarea
zonelor maxim solicitate.

Pe langa metoda optica prezentata, se vor realiza studii
utilizdnd si urmatoarele metode experimentale:
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m Metoda tensometriei electrice rezistive, ce are drept scop
determinarea deformatiilor specifice, si apoi calculul valorilor tensiunilor
maxime identificate cu metoda fotoelasticimetriei;

m Metoda Corelatiei Digitale a Imaginii cu ajutorul careia se
obtin informatii cu privire la modul de deformare a structurii din rasina
epoxidica sub actiunea sarcinii exterioare, deci a deplasarii la ultimul
modul din structura de rezistenta a robotului.
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