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Prelucrări de finisare robotizate 

Premize ale tehnologiei de prelucrare de finisare a suprafeţelor 

În puţine dintre procesele de deformare ale materialului se produc piese care nu mai 

necesită operaţii ulterioare de finisare. Cele mai multe procese necesită ulterior prelucrări 

de debavurare, teşire a muchiilor sau rotunjire a colţurilor pentru a preveni ruperi prin 

oboseală în zonele de concentrare a tensiunilor la solicitări. Suprafeţele complexe, 

prelucrate prin frezare, necesită ulterior prelucrări de netezire şi lustruire. Multe piese 

necesită prelucrări de finisare pe suprafeţe înainte de operaţii de acoperire de protecţie a 

acestora. Ştanţarea şi forjarea pot lăsa bavuri pe conturul de tăiere/deformare care trebuie 

îndepărtate. 

Exemple de operaţii tehnologice de robotizat: 

- frezarea pieselor din materiale moi (lemn, 

plastic, Al) 

- polizarea pieselor prelucrate 

- acoperiri de suprafeţe complexe. 

Caracteristici ale componentelor celulei de 

prelucrare robotizată 

Robotul de prelucrare 

Prin comparaţie cu maşinile unelte de strunjit şi 

frezat, un robot standard are rigiditate mult mai 

mică (de 20–50 ori), dar dexteritate mult mai 

mare. Rigiditatea structurii mecanice a unui robot serial nu este aceeaşi în toate poziţiile 

spaţiului său de lucru (un robot cu sarcină utilă mare are o rigiditate variabilă între 200–

700N/mm). De aceea, roboţii pot prelucra piese (prin rectificare, lustruire, polizare etc.) 

cu condiţia ca forţele de la sculă să poată fi reduse la valori acceptabile pentru un anumit 

model de robot. Mişcările secvenţiale ale robotului trebuie generate automat, ceea ce 

înseamnă corelarea cu geometria piesei. Nu este economic eficient să se realizeze 

programarea prin învăţare a poziţiilor robotului.  

Piesele mici sunt lustruite cu scule fixate pe sol sau cu bandă abrazivă pe role antrenate. 

Pentru piesele mari, scula este montată pe robot.  

Pentru operaţia de finisare robotizată manipularea obiectului (piesă sau sculă) este o 

variabilă de control a procesului. Parametrii de proces controlaţi sunt: 

- situarea piesei 

- forţa de  apăsare a piesei faţă de sculă sau a sculei pe piesă 

- viteza de mişcare relativă sculă-piesă  

- traiectoria sculei.  

Aplicaţia robotizată de finisare este pretenţioasă pentru că necesită comanda pe 

traiectorie continuă, cu menţinerea contactului între sculă şi piesă.  



 

Roboţii utilizaţi sunt de dimensiuni medii 

sau mari, din cauza greutăţii efectorului 

final şi a reacţiunii din partea sculei, care 

se adaugă la sarcina utilă propriu-zisă. O 

parte din sarcina utilă se rezervă pentru a 

contracara efectul vibraţiilor şi al 

încărcării ciclice din timpul procesului de 

prelucrare.  

 

Figura 1. Robot echipat cu cap de forţă de 

rectificare cu controlul forţei  

 

Precizia de poziţionare a punctului 

caracteristic al robotului este mai puţin 

importantă decât orientarea şi viteza 

relativă sculă-piesă. În general, suprafeţele 

complexe, cu raze de rotunjire mari, necesită o mai mare precizie de deplasare a robotului 

pe traiectorie. De multe ori sunt necesare 6 grade de mobilitate la robot. Traiectoriile din 

cazul debavurării sunt constrânse de geometria bavurii, caracteristicile sculei, cinematica 

efectorului final şi a piesei. O singură piesă poate avea muchii în mai multe direcţii şi cu 

mai multe orientări.  

Aplicaţia poate necesita schimbarea automată a sculei, pentru a înlătura toate bavurile. 

Dacă nu se poate asigura schimbarea automată a capului de forţă, operaţia de debavurare 

se poate realiza în mai multe operaţii/în staţii de lucru separate, cu mai mulţi roboţi. 

Multe din aplicaţii utilizează procese abrazive compliante. Controlul forţei este necesar 

pentru a menţine constantă presiunea sculei pe piesă.  

Senzorii de forţă sunt încorporaţi în efectorul final sau în standul sculei abrazive. Figura 1 

prezintă un robot echipat cu un efector final cu control al forţei, cu un actuator servo-

pneumatic, capabil să aplice o presiune constantă a sculei. Unii producători de roboţi 

montează sistemul de control al forţei la braţul robotului, dar această variantă este 

limitată în cazul aplicaţiilor cu viteze mici de mişcare relativă sculă-piesă, din cauza 

reacţiei lente mecanice de la nivelul braţului.  

Probleme de programare a robotului 

Planificarea traiectoriei şi programarea finisării muchiilor şi suprafeţelor pentru piese 

complexe poate fi dificilă şi poate necesita mult timp. Atât poziţia cât şi orientarea sculei 

pot fi critice în obţinerea unui contact corect sculă-piesă. Programarea prin învăţare poate 

însemna sute de ore pentru învăţarea unui număr mare de poziţii. Problema este şi mai 

mare când există o mare varietate de piese complexe. Un exemplu este lustruirea 

panourilor în aeronautică.  

Cu atât mai dificil este cazul în care localizarea suprafeţele de lustruit nu este cunoscută 

înainte de instalarea piesei în dispozitivul de fixare. O soluţie la această problemă ar fi 

digitizarea suprafeţelor, obţinerea modelului şi generarea traiectoriilor în rutine dedicate 



pe PC. Figura 2 prezintă digitizarea unei suprafeţe de modelat pentru generarea automată 

a traiectoriei. 

 

Figura 2. Suprafaţa piesei este digitizată şi 

modelul este utilizat pentru generarea automată a 

traiectoriei sculei 

Uzual, programarea robotului pentru prelucrarea 

unor piese de formă complexă, cu scule adecvate 

procesului, se face pe baza fişierelor importate din 

programe CAD, care conţin modelul geometric al 

suprafeţelor de prelucrat. Fişierele  cu extensia tap 

sunt generate de către sistemele CAM sau de către 

post-procesoare.  

În PC-ul controlerului, modulele de program de 

conversie generează instrucţiuni de mişcare ale robotului pentru controler, pe baza 

informaţiilor despre coordonatele punctelor de pe traiectoriile sculei şi a configurării 

efective a robotului. În schema din figura 3 se prezintă procesul de conversie a 

informaţiilor din CAD în fişier binar cu informaţii de mişcare a robotului.  

 

Figura 3. Fluxul de informaţii în cazul programării robotului pe baza informaţiilor 

provenite din CAD 

Sistem CAD 

Sistem CAM Scula 

Model 

geometric 

Fisier .tap 

Conversie 

Configurarea 

robotului 

Transformarea 

coordonatelor poziţiilor 
Fisier binar 



În figura 4 se prezintă schema de situare 

relativă sculă piesă la începutul operaţiei de 

prelucrare şi sistemele de referinţă aferente. 

 

Figura 4. Situarea relativă a sistemelor de 

referinţă ataşate sculei şi piesei 

1 Robot 

2 Flanşa robotului 

3 Sistem de referinţă ataşat sculei cu TCP 

4 Sistem de referinţă ataşat piesei 

5 Piesă 

 

 

Pozitia TCP-ului se determină prin utilizarea metodei de măsurare XYZ-4 puncte.  

Determinarea orientării sistemului de referinţă ataşat sculei trebuie făcută în aşa fel ca 

orientarea acestui sistem şi orientarea sistemului de referinţă ataşat piesei să fie identice 

(rotaţiile faţă de axele OZ, OY, OX respectiv A=B=C=0). Pentru orientarea sculei se 

poate utiliza metoda de măsurarea ABC-6D. Axa Z este axa de simetrie a sculei.  

Programul robotului trebuie adaptat şi optimizat în funcţie de situarea piesei în 

dispozitivul de fixare şi are ca puncte de început şi de sfârşit punctele din programul 

CAM. Acest program conţine 2 poziţii ale robotului P1 şi P2 prezentate în figura 5. 

Robotul se deplasează mai întâi din poziţia de HOME în punctul P1, prin utilizarea 

blocului de mişcare  “LIN {X 0.0, Y 0.0, Z 200.0}”. Robotul se mişcă apoi în punctul de 

start a programului CAM, după execuţia programului CAM (punctul de sfârşit), se 

întoarce în punctul P2 şi apoi în HOME.  

Un exemplu de proces de prelucrare nou introdus, care beneficiază de versatilitatea 

robotului în raport cu programarea, dexteritatea şi costul acestuia este procesul de 

deformare incrementală a foilor de tablă. Fără utilizarea unei matriţe scumpe, foile de 

metal sunt fixate într-un dispozitiv rigid şi robotul realizează conturul 3D prin ghidarea 

unei scule echipate cu cap cu oscilaţie de înaltă frecvenţă (amplitudine de 1mm la o 

frecvenţă de 50Hz) pe suprafaţa foii de tablă. Traiectoriile robotului sunt calculate din 

modelul CAD al piesei. Se generează programul robotului şi acesta este transferat 

controlerului. Metoda de mai sus poate fi aplicată, cu eficienţă economică, la prototipare 

sau la realizarea caroseriilor orientate spre client, în industria de automotive. Figura  6 

prezintă secvenţa de acţiuni pentru generarea automată şi executarea programului de 

deformare. 

 

 



 

Figura 5. 

Puncte în 

spaţiu în 

programul de 

prelucrare al 

robotului 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6a–c: 

Generarea 

traiectoriilor 

pentru procesul 

incremental de 

prelucrare. În 

acest exemplu, 

procesul de 

deformare a 

foilor de metal 

este executat cu 

un cap oscilant 

care plastifiază 

local metalul în 

paşi succesivi. 

De la modelul 

CAD (a), 

traiectoriile 

robotului sunt 

calculate offline pe baza unui model specific (b).  Fiecare linie reprezintă o parte din 

traiectoria sculei. (c) O celulă robotizată de prelucrare a foilor de tablă demonstrativă. 


