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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. Noţiuni generale cu privire la metoda experimentală - 
fotoelasticimetria 

 
Metodele analitice de calcul ale tensiunilor şi deformaţiilor 

tratate până în prezent în cărţile de specialitate au serioase limitări, 
neputând duce la rezolvarea oricărei probleme puse în practică [1].  
Aceste limitări se datoresc: ● formei complicate a pieselor şi solicitărilor 
complexe la care acestea sunt supuse; ● ipotezelor simplificatoare ce 
stau la baza relaţiilor analitice. 
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În acest sens, apare obligativitatea combinării calculului teoretic 
cu procedeul experimental adecvat, ca apoi, rezultatele experimentale 
să fie validate/verificate prin analize şi simulări ce au la bază metode 
numerice (metoda elementelor finite) [2], [3], [7]. 

Metodele de determinare a tensiunilor şi deformaţiilor cele mai 
des utilizate sunt: fotoelasticimetria prin transparenţă şi reflexie, 
Corelarea Digitală a Imaginii, metoda franjelor Moire, tensometria 
electrică rezistivă, interferometria etc. 

Metoda fotoelasticimetriei prin transparenţă este o metodă 
experimentală optică ce oferă informaţii imediate şi pe întreaga 
suprafaţă a piesei sau a unei structuri cu privire la diferenţa tensiunilor 
principale ( )21 σ−σ  şi direcţia tensiunilor principale. Această metodă 
exprimentală poate fi aplicată pieselor 2D (plane) sau 3D (piese solide), 
având o geometrie complexă. 

Piesele, din materiale transparente optic activ1 (de exemplu 
răşină epoxidică, sticlă organică etc.) sunt geometric asemenea şi 
solicitate identic cu piesele reale [1]. Studiul se realizează în lumina 
polarizată, deobicei obţinută cu ajutorul polaroizilor2 (sau filtre 
polarizate). 

Prin metoda fotoelasticimetriei se determină două familii de 
curbe: ● Izocline – reprezintă locurile geometrice ale punctelor în care 
direcţiile principale sunt paralele cu direcţiile planelor de polarizare ale 
polaroizilor; ● Izocromate – reprezintă locul geometric al punctelor în 
care diferenţa tensiunilor principale este constantă. 

La modul general, diferenţa tensiunilor principale se calculează cu 
relaţia analitică [1]: 

 

                                   021 k σ⋅=σ−σ                                       (1) 
 

unde, 21,σσ  reprezintă tensiunile principale ( 02 =σ în cazul în care 
piesa simplă este supusă unor solicitări simple, cum ar fi întindere, 
compresiune axială sau încovoiere pură), k reprezintă numărul 
izocromatei (k = 1, 2, 3 etc.), iar 0σ  este o caracteristică a materialului 
transparent (care se determină experimental) şi este măsurat în 
N/mm2. 
                                                 
1 Materialele transparente optic activ prezintă proprietatea de birefringenţă, adică razele 
de lumină ce trec prin corpul tensionat se vor descompune după două direcţii (sau plane) 
care coincid cu direcţia tensiunilor principale [1]. 
2 Sunt plăci polarizoare confecţionate din materiale care prezintă dicroism: proprietatea 
unor cristale birefingente de a absorbi raza ordinară şi a lăsa să treacă numai raza 
extraordinară, polarizată liniar [1]. 
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Aplicabilitatea acestei metode experimentale este vastă; se 
poate aplica în orice domeniu al ingineriei şi nu numai, atunci când se 
doreşte stabilirea distribuţiei de tensiuni, implicit observarea zonelor cu 
solicitare maximă, indiferent de geometria piesei model şi de regimul de 
studiu (static şi dinamic) [4], [6].  

Utilizarea metodei în regim dinamic devine din ce în ce mai 
utilizată şi mai importantă, mai ales în cazul sistemelor ce execută 
mişcări în timp, ca exemplu roboţi industriali, elemente din componenţa 
aeronavelor, maşinilor unelte etc. [5]. 
 

2. Studiul experimental al robotului industrial 
 

Metoda experimentală optică, fotoelasticimetria prin 
transparenţă, se aplică în cazul unui robot industrial Fanuc LR Mate cu 
cinci grade de libertate.  

Scopul acestui studiu constă în determinarea distribuţiei de 
tensiuni pe întreaga structură de rezistenţă a robotului şi stabilirea 
zonele cu tensiuni maxime, atunci când structura este solicitată de o 
forţă echivalentă cu sarcina maximă de manipulare a robotului (5 kg). 

Pentru realizarea experimentului, într-o primă fază se 
realizează modelul CAD al structurii robotului luat în studiu cu ajutorul 
programului SolidWorks: se modelează cele cinci module din 
componenţa robotului, cuplele de rotaţie, rulmenţi şi elemente de 
legătură. Apoi, pe baza desenului CAD, fiecare modul din componenţa 
structurii robotului se divizează în plăci cu grosimi variabile (2,5; 4; 6; 7; 
8 şi 15 mm), aşa cum se arată în figura 2.  

În figura 1, a) se prezintă modelul real al robotului Fanuc, în 
figura 1, b) s-a reprezentat ansamblul din plăci a structurii robotului, iar 
în figura 1, c) s-a expus vederea explodată3 a acestuia. 

Pentru construirea structurii de rezistenţă a robotului Fanuc la 
scara 1:1 se torn plăci din răşină epoxidică. 

Pe baza desenelor de execuţie a fiecărei piese din structura 
robotului se confecţionează, din plăcile de răşină, piesele respective cu 
ajutorul maşinilor unelte, ca în final, să fie asamblate, realizându-se 
structura de rezistenţă a robotului Fanuc.  

Asamblarea structurii din piesele respective se realizează prin 
lipire (utilizând răşină epoxidică) şi cu bolţuri confecţionate tot din 
răşină (la asamblarea capacelor), iar pentru a nu exista zone de cedare 
a structurii (datorate lipirilor cu răşină) în timpul solicitării cuplele de 
rotaţie, rulmenţii se confecţionează ca o piesă întreagă. 
                                                 
3 Desen axonometric cu piese în spaţiu dispuse 3D în ordinea logică de asamblare. 
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În tabelul 1 se prezintă câteva elemente din structura robotului 
studiat – model CAD şi model realizat din răşină expoxidică. 

După „construirea” întregului ansamblu al structurii robotului, 
acesta şi se va introduce într-o etuvă (pentru a obţine efectul de 
„îngheţare a tensiunilor”), și se va solicita cu sarcinile stabilite. În acest 
fel, distribuţia tensiunilor se va păstra şi după încetarea solicitării, 
având astfel accesul la informaţii în orice moment. 
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Pentru studiul stării de tensiuni a Robotului industrial Fanuc LR 

Mate, s-a optat pentru această metodă optică experimentală pentru că, 
metoda oferă numeroase avantaje, cum ar fi [1], [4], [7]: 

■ oferă informaţii full-filed (pe întreaga piesă) cu privire la 
distribuţia tensiunilor şi a concentratorilor de tensiuni; 
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Tabelul 1 

 

Fig. 2  
 
 
Modulul  
de la  
baza robotului 
divizat  
în plăci  
– vedere 
explodată 
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■ distribuţia tensiunilor obţinute în urma solicitărilor exterioare 
se păstrează printr-un procedeu de îngheţare a tensiunilor, astfel că 
accesul la informaţii este nelimitat; 

■ modelul se poate realiza la dimensiunile piesei reale, 
obţinându-se astfel o distribuţie a tensiunilor cât mai exactă și care pot 
fi comparate cu studii analitice sau numerice;  

■ prin metoda fotoelasticimetriei se pot realiza măsurători 
rapide şi eficiente pentru testarea preciziei rezultatelor obţinute prin 
analize numerice şi, pot servi ca etalon pentru optimizarea modelului 
obţinut numeric; 

■ ajută la validarea rezultatelor obţinute prin metodele analitice 
şi, totodată, oferă posibilitatea înţelegerii mai bune a solicitărilor 
mecanice, a interpretării rezultatelor obţinute prin imaginile oferite de 
polariscop; 

■ studiul modelului realizat din răşină epoxidică se poate 
realiza atât în regim static cât şi în regim dinamic. 

Dezavantaje: ● obţinerea modelului din răşină epoxidică este 
un procedeu destul de laborios, necesitând un timp mai mult pentru 
pregătirea matriţelor de turnare şi a compoziţiei; ● pentru obţinerea 
unui model din răşină cu imperfecţiuni cât mai reduse (bule de aer cât 
mai puţine, solidificarea cât mai omogenă a compoziţiei) sunt necesare 
turnarea mai multor modele; ● există riscul „fierberii compoziţiei” atunci 
când se foloseşte o cantitate de peste 1 kg de răşină. 
 

3. Concluzii şi direcţii de cercetare 
 

Lucrarea prezintă: 
 
■ o metodă experimentală optică cu ajutorul căreia se poate 

determina diferenţa tensiunilor principale şi direcţiile acestora, precum 
şi vizualizarea modului de distribuţie a tensiunilor pe suprafaţa unei 
piese sau a unui ansamblu de piese model; 

■ realizarea modelului CAD şi din răşină epoxidică a structurii 
de rezistenţă a robotului studiat; 

■ la finalul studiului experimental se doreşte determinarea 
diferenţei de tensiuni principale şi a modului de distribuţie a tensiunilor 
pe suprafaţa structurii de rezistenţă a robotului, precum şi determinarea 
zonelor maxim solicitate. 

Pe lângă metoda optică prezentată, se vor realiza studii 
utilizând şi următoarele metode experimentale: 
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■ Metoda tensometriei electrice rezistive, ce are drept scop 
determinarea deformaţiilor specifice, și apoi calculul valorilor tensiunilor 
maxime identificate cu metoda fotoelasticimetriei; 

■ Metoda Corelaţiei Digitale a Imaginii cu ajutorul căreia se 
obţin informaţii cu privire la modul de deformare a structurii din răşină 
epoxidică sub acţiunea sarcinii exterioare, deci a deplasării la ultimul 
modul din structura de rezistenţă a robotului. 
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