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SUMAR 

Prezenta teză de doctorat intitulată “Studii și cercetări privind utilizarea roboților 

industriali în procesele de deformare plasică” cuprinde: 

− 6 capitole, precedate de o parte introductivă;

− 17 tabele;

− 80 de ecuații;

− 82 de figuri;

− 193 de referințe bibliografice.

Direcțiile de cercetare abordate în cadrul acestei teze de doctorat, desprinse în urma 

analizei și sintezei stadiului actual, sunt structurate în două părți: cercetări teoretice și cercetări 

experimentale. 

Cercetările teoretice și experimentale s-au desfășurat în perioada 2017 – 2022, în cadrul 

Centrului de Studii și Cercetări pentru Deformări Plastice (CSCDP) din cadrul Universităţii 

„Lucian Blaga” din Sibiu. 
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subțiere relativă, forțe din proces, traiectorii inovative, precizie dimensională, precizie 

geometrică, KUKA KR 210-2, poziția semifabricatului, momente diferențiale, cuplă 

cinematică. 
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JUSTIFICAREA TEMATICII LUCRĂRII

Evoluția economică și socială, adeseori legată de impactul revoluției digitale, al 

tranziției energetice și al globalizării, are loc în toate domeniile de activitate. Globalizarea a 

creat noi oportunități, reprezentând o provocare pentru industrie. Companiile industriale sunt 

forțate să-și îmbunătățească sistemele de producție, astfel încât să fie capabile să reacționeze 

rapid și eficient din punct de vedere economic la condițiile imprevizibile de pe piață. 

Pe de altă parte, criza economico-financiară, alături de criza sanitară, care s-au 

manifestat la nivel global, au obligat firmele să-şi regândească strategiile de producţie şi să 

investească în tehnologii de prelucrare cu grad ridicat de inovație. 

Dacă până nu de mult, utilizarea unui robot industrial pe o linie de fabricație era 

accesibilă doar întreprinderilor mari, acum acest lucru este accesibil pentru organizații de 

toate dimensiunile, inclusiv IMM-uri. Deoarece roboții industriali pot fi programați pentru a 

efectua sarcini periculoase, extenuante și/sau repetitive cu o precizie ridicată, aceștia sunt 

folosiți din ce în ce mai mult într-o mare varietate de industrii și aplicații.  

Procedeele de prelucrare prin așchiere, împreună cu procedeele de prelucrare prin 

deformare plastică, reprezintă cele mai răspândite şi utilizate metode de generare a formei 

pieselor finite cu aplicabilitate în industria constructoare de autovehicule, industria 

aeronautică, industria electronică şi electrotehnică, industria bunurilor de larg consum şi 

industria alimentară. 

Între cele două mari grupe de procedee de prelucrare exista o diferență bine definită, 

însă la ora acuală, datorită evoluțiilor tehnologice, precum și condițiilor de natură economică, 

cercetările din domeniul prelucrărilor prin așchiere sau prin deformare plastică au extins mult 

zona de aplicabilitate a acestora. 

Ținând cont de evidenta tendință spre personalizarea produselor, creșterea gradului de 

flexibilitate a proceselor de deformare plastică reprezintă un subiect dezbătut intens în ultimii 

ani mediul industrial. Este cunoscut faptul că procedeele convenționale de presare la rece 

permit fabricarea de piese în serie mare și de masă, asigurând un nivel ridicat de automatizare 

a producției, dar totuși atingând un nivel scăzut de flexibilitate. În cazul producției de serie 

mică sau unicat a pieselor din tablă, costurile extrem de ridicate ale matrițelor își pun 

amprenta în mod negativ asupra producției.  

Procedeul de deformare incrementală cu contact singular reprezintă unul dintre noile 

procedee apărute pentru deformarea tablelor. Această metodă modernă de deformare plastică 
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este utilizată în deformarea pieselor din tablă metalică, și nu numai, având ca rezultat 

fabricarea de piese în serie mică și mijlocie sau unicat. Pentru fabricarea unor tipuri diferite 

de produse se utilizează o sculă simplă și relativ ieftină, universală. Printr-o succesiune de 

apăsări repetate ale sculei asupra piesei se obține forma finală a piesei. Apăsarea se realizează 

incremental, pe întreaga suprafață a semifabricatului. În cele mai multe cazuri, placa activă 

realizează o mișcare în plan, în timp ce poansonul realizează o mișcare de avans axial, 

perpendicular pe direcția tablei, continuu sau în trepte.  

În cazul prelucrării unui lot mic sau mediu de piese, utilizând acest procedeu de 

prelucrare, costurile și timpul de dezvoltare sunt semnificativ diminuate în comparație cu 

utilizarea procedeelor convenționale de deformare plastică. Procedeul prezintă o flexibilitate 

ridicată, deoarece prin utilizarea unor traiectorii de deplasare incrementală diferite, dar cu 

utilizarea aceluiași poanson și aceleiași plăci active, se pot obține o multitudine de forme cave. 

Ținând cont de simplitatea cinematicii procedeului de deformare incrementală, acesta 

se poate realiza pe diverse echipamente industriale (mașini specializate, mașini-unelte de 

frezat cu comandă numerică, roboți cu topologie serială etc.). Datorită rigidității ridicate și a 

disponibilității, principalele echipamente utilizate la deformarea incrementală sunt mașinile-

unelte cu comandă numerică (CNC). Ținând cont de flexibilitatea ridicată, dată de cinematica 

superioară și de mărimea spațiului de lucru, precum și de vitezele mari de deplasare pe 

traiectorii complexe, o alternativă la mașinile-unelte CNC o poate reprezenta robotul 

industrial. Este cunoscut că procesul de deformare incrementală este unul lent, iar viteza mare 

de deplasare a unui robot industrial poate compensa acest dezavantaj. De asemenea, 

flexibilitatea ridicată a unui robot industrial poate permite realizarea unor piese de forme 

complexe la o precizie ridicată. 

Mulți roboți funcționează pe liniile de producție, unde se consumă cel mai mare procent 

de energie. De exemplu, în industriile constructoare de autovehicule, consumul de energie al 

roboților industriali este de aproximativ 8% din consumul total de energie în faza de producție 

[128]. Energia este o componentă vitală pentru dezvoltarea economică şi pentru progresul 

societăţii în ansamblu. Un obiectiv specific regăsit în planurile de acţiune în domeniul 

eficienţei energetice, la nivel național și european, este reprezentat de reducerea consumului 

de energie la nivelul consumatorilor industriali [186]. 

Prin urmare, reducerea consumului de energie a devenit un subiect major pentru mulți 

producători de roboți, dar și pentru grupurile academice de cercetare. Cu toate acestea, 

reducerea acestui consum este încă o sarcină dificilă, care necesită o înțelegere profundă a 

comportării cinematice și dinamice ale echipamentului tehnologic utilizat în procesele de 

prelucrare. 
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EVOLUȚIA CERCETĂRILOR ÎN CADRUL TEZEI DE 

DOCTORAT 

În urma celor menționate anterior, această teză de doctorat se concentrează pe studiul 

utilizării roboților industriali în cadrul unui proces de deformare incrementală, pe 

îmbunătățirea consumului energetic al procesului de prelucrare cu roboți, precum și asupra 

preciziei dimensionale și de formă a pieselor prelucrate prin dezvoltarea unor modele 

cinematice și dinamice integrate. 

Tema tezei de doctorat se înscrie în preocupările colectivului Centrului de Studii și 

Cercetări pentru Deformări Plastice (CSCDP) din cadrul Universităţii „Lucian Blaga” din 

Sibiu şi a fost abordată în vederea cercetării unor aspecte legate de utilizarea roboţilor cu 

topologie serială ca echipament tehnologic în cadrul procesului de deformare incrementală 

cu contact singular. 

După o analiză critică a literaturii de specialitate, asupra procedeului de deformare 

incrementală, cât și asupra roboţilor industriali cu topologie serială, lucrarea de față are printre 

obiective dezvoltarea unui algoritm pentru determinarea consumului energetic în timpul 

procesului de deformare incrementală cu ajutorul robotului industrial KUKA KR 210-2. Un 

consum energetic redus al echipamentului tehnologic în timpul procesului ar putea conduce 

spre o creștere a preciziei dimensionale și de formă a pieselor obținute [89, 90]. Pașii parcurși 

pentru dezvoltarea algoritmului sunt reprezentați sub formă grafică în figura de mai jos. 

 

 
 

Fig. I: Diagrama bloc corespunzătoare dezvoltării algoritmului pentru determinarea consumului energetic. 
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Pentru a atinge obiectivele principale ale tezei de doctorat, au fost definite o serie de 

direcții de cercetare care sunt prezentate în continuare. 

O primă direcție de cercetare a fost dezvoltarea unor traiectorii inovative ce trebuie 

urmărite de către poanson în vederea generării formei finale a piesei. Aceste traiectorii au 

fost realizate utilizând un software de fabricație asistată de calculator (CAM), SprutCAM. 

Odată stabilite traiectoriile poansonului, acestea vor reprezenta date de intrare pentru modelul 

dinamic dezvoltat în teză, cât și pentru analizele prin metoda elementului finit (MEF). 

A doua direcție de cercetare a fost reprezentată de determinarea forțelor din proces, 

precum și de determinarea deformațiilor și a subțierii relative pe parcursul procesului de 

deformare. În scopul dezvoltării unor metode practice, eficiente și rapide de determinare a 

forțelor apărute în timpul procesului de deformare incrementală, s-a realizat un model care 

să permită analiza procesului prin MEF. Verificarea acestui model de analiză utilizând MEF 

s-a realizat prin compararea rezultatelor obținute prin simulare cu cele obținute experimental.

Diagrama bloc de verificare a modelului de analiză utilizând MEF este prezentată în figura 

de mai jos. 

Fig. II: Diagrama bloc de verificare a modelului de analiză utilizând MEF. 

Odată validat modelul de analiză prin MEF, acesta va permite determinarea forțelor din 

procesele de prelucrare, fără a mai fi necesare determinări experimentale. Astfel, prin 

modificarea caracteristicilor procesului (date geometrice caracteristice, parametrii mecanici ai 

semifabricatului, traiectorii impuse de utilizator) se pot determina, pe baza simulării MEF, 
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valorile forțelor din proces. Aceste valori vor fi utilizate ca și date de intrare în modelul dinamic 

al robotului KUKA KR 210-2, utilizat în cadrul procesului de deformare incrementală. 

Odată obținute traiectoriile ce trebuie parcurse de poanson în vederea obținerii formei 

finale a piesei, precum și a forțelor din timpul procesului, s-a realizat modelul dinamic al 

întregului proces de deformare incrementală prin intermediul robotului în mediul de lucru 

Matlab/Simulink - Simscape-Multibody.  

Cu ajutorul modelului dinamic dezvoltat, prin introducerea traiectoriei impuse de 

utilizator și a valorilor forțelor din proces, se pot determina valorile momentelor rezistente la 

nivelul cuplelor cinematice ale robotului în timpul procesului de deformare incrementală. 

Pentru aceeași traiectorie impusă, prin alegerea unei configurații a robotului sau prin 

modificarea poziției semifabricatului în spațiu de lucru al robotului se pot obține momente 

rezistente reduse. Obținerea unor momente rezistente reduse conduce la scăderea consumului 

energetic. 

Pentru construcția modelului dinamic al robotului, un prim pas a fost soluționarea 

problemei cinematice a robotului cu topologie serială KUKA KR 210-2. Această rezolvare a 

problemei cinematice oferă posibilitatea de a conduce robotul după o traiectorie impusă de 

utilizator. Abordarea problemei menționate anterior începe prin rezolvarea problemei 

cinematice inverse. Problema cinematică inversă se ocupă cu determinarea pozițiilor relative 

dintre elementele cinematice ale robotului dacă se cunoaște traiectoria impusă a efectorului 

terminal (poansonului). Rezolvarea cinematicii inverse este de obicei un pas dificil de 

soluționat care necesită analize aprofundate. În cazul de față, pentru robotul studiat s-a 

abordat ca și metodă de rezolvare a cinematicii inverse, metoda analitică. Următorul pas în 

crearea modelului dinamic a fost reprezentat de dezvoltarea modelului virtual al robotului în 

mediul de lucru Simulink-Simscape-Multibody. Crearea modelului virtual al robotului în 

Simulink-Simscape-Multibody s-a realizat prin importul și procesarea (separarea și definirea 

modulelor componente ale structurii) modelului tridimensional (3D) al robotului KUKA KR 

210-2 într-un software de proiectarea asistată de calculator (CAD), urmată de exportul 

ulterior al acestui model procesat în Simulink-Simscape-Multibody. Modelul CAD al 

robotului a fost preluat de pe site-ul producătorului de roboți industriali KUKA, acesta 

respectând caracteristicile mecanice ale robotului real KUKA KR 210-2. Aceste caracteristici 

se raportează la masa elementelor aflate în mișcare, momente de inerție, lungimi ale 

elementelor și centre de greutate. Prin importarea modelului CAD în Simulink-Simscape au 

fost importate toate caracteristicile mecanice ale robotului: dimensiunile elementelor, 

sistemele de coordonate, relaţiile vectoriale dintre elemente, masa şi volumul acestora, 

respectiv forţele gravitaţionale şi momentele de inerţie. Pentru determinarea momentului 

rezistent s-au realizat diferite simulări ale procesului de deformare incrementală. În urma 

simulărilor s-au determinat momentele rezistente la nivelul cuplelor cinematice ale robotului 

KUKA KR 210-2 în timpul procesului de deformare incrementală. Totuși, având în vedere 
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că nu toate proprietățile mecanice ale structurii robotice sunt cunoscute cu exactitate, pentru 

a depăși acest impediment, s-a decis determinarea diferenței dintre valorile momentelor 

rezistente măsurate în sarcină și măsurate la mers în gol. Astfel, prin utilizarea acestui artificiu 

de calcul, s-au luat în considerare doar efectele dinamice  datorate procesului, momente 

suplimentare, eliminându-se din sistem influența centrului de masă și a momentului de inerție 

al structurii robotice, care nu sunt cunoscute cu precizie. 

Cea de-a patra direcție de cercetare a fost reprezentată de realizarea unor cercetări 

privind îmbunătățirea preciziei dimensionale și geometrice (de formă) a pieselor obținute, 

prin reducerea încărcărilor asupra structurii robotice. Planificarea traiectoriei reprezintă unul 

dintre aspectele importante de control, reprezentând o problemă fundamentală în robotică. O 

traiectorie bine planificată garantează o urmărire bună a traseului și solicită mai puțin 

structura mecanică a robotului, astfel încât calitatea suprafețelor prelucrate nu va fi afectată. 

Pe baza studiului literaturii de specialitate s-a observat că a fost acordată o atenție redusă 

variantei când axa de simetrie a poansonului este păstrată perpendicular în raport cu suprafața 

deformată a semifabricatului, pe întreg parcursul procesului de deformare a piesei. Astfel, s-

a realizat un set de determinări experimentale în scopul determinării influenței parametrilor 

procesului asupra preciziei dimensionale și de formă a pieselor prelucrate. 

O etapă finală a cercetărilor a fost reprezentată de analiza consumului energetic din 

timpul procesului de deformare incrementală cu contact singular. Această analiză energetică 

se bazează pe măsurarea curentului electric consumat de motoarele electrice din fiecare cuplă 

cinematică. Prin intermediul achiziției valorilor curenților din articulațiile robotului, s-a putut 

analiza gradul de încărcare pentru fiecare cuplă cinematică, respectiv pentru fiecare motor 

electric. Evoluția curenților a fost utilizată pentru a valida, într-un mod calitativ, valorile 

momentelor din cuplele cinematice determinate prin simulare. În final, s-a studiat influența 

poziției piesei de prelucrat în spațiul de lucru al robotului asupra valorilor momentelor din 

cuplele cinematice. Această analiză poate fi utilizată ulterior pentru optimizarea consumului 

energetic al proceselor de prelucrare mecanică. 
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CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUȚII PERSONALE ȘI 

DIRECȚII VIITOARE DE CERCETARE. 

1.1.Concluzii finale 

Lucrarea de față a urmărit studiul utilizării roboților industriali în cadrul unui proces de 

deformare incrementală, influența utilizării acestora asupra îmbunătățirii consumului energetic 

în procesul de prelucrare, precum și asupra preciziei dimensionale și de formă a pieselor, prin 

reducerea solicitărilor dinamice de tip moment rezistent asupra structurii robotice. 

În urma concluziilor rezultate din analiza stadiului actual în domeniu, s-au ales direcțiile 

de cercetare și s-au inițiat cercetările teoretice și experimentale. 

În vederea desfășurării cercetărilor teoretice și experimentale prin procesul de deformare 

incrementală, s-a ales un semifabricat din tablă cu grosimea de 0,67 mm din oțel de ambutisare 

DC04. Forma pieselor prelucrate a fost de tip trunchi de con la care s-au variat trei parametri 

reprezentativi, geometrici și de proces: unghiul de înclinare al trunchiului de con, pasul 

incremental și tipul traiectoriei utilizate. Pentru generarea formei pieselor s-au utilizat patru 

tipuri de traiectorii: circulară și spirală, pentru fiecare dintre acestea utilizându-se variantele cu 

axă fixă și axă înclinată.  

Pentru cercetările teoretice și experimentale desfășurate s-au utilizat mai multe pachete 

software specifice:  

− Bluehill 2, pentru prelucrarea și interpretarea rezultatelor obținute în urma încercării la

tracțiune uniaxială;

− SprutCAM, pentru generarea comenzilor pentru deplasarea poansonului pe traiectoriile

necesare pentru obținerea formei finale a piesei (codul pentru comanda deplasărilor

robotului);

− ANSYS LS-DYNA, pentru analiza numerică prin MEF a procesului de deformare

incrementală;

− Catman, pentru achiziționarea și analiza valorilor celor trei componente (Fx, Fy, Fz) ale forței

din proces;

− GOM Correlate, pentru vizualizarea și evaluarea datelor obținute în urma măsurării

deformațiilor cu sistemul optic ARAMIS;

− GOM Inspect, pentru vizualizarea și evaluarea datelor obținute în urma măsurătorilor

efectuate cu sistemul optic de măsurare 3D – ATOS Core;

− MATLAB – Simulink, pentru realizarea și simularea modelelor cinematice și dinamice ale

robotului KUKA KR 210-2.
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Cercetările teoretice și experimentale desfășurare pe parcursul elaborării lucrării au 

permis formularea următoarelor concluzii: 

• din punct de vedere al echipamentului tehnologic utilizat în generarea unei configurații

flexibile care să satisfacă cerințele mediului industrial în ceea ce privește timpul,

performanțele și costurile de producție, în cazul procesului de deformare incrementală, un

bun compromis poate fi oferit de utilizarea roboților industriali;

• forțele dezvoltate în timpul proceselor de deformare incrementală reprezintă un subiect de

interes major în cercetare, datorită influenței acestora asupra limitărilor procesului (în

special din punct de vedere al preciziei pieselor prelucrate), iar valorile acestora au un

efect direct asupra consumului energetic din timpul procesului de prelucrare;

• datorită posibilității de a poziționa vertical semifabricatul din tablă ce urmează a fi

prelucrat prin deformare incrementală cu roboții industriali, comportarea la deformare a

pieselor se poate evalua online, prin măsurarea deformațiilor materialului prelucrat, în

timpul prelucrării, prin intermediul unui sistem de măsurare optic;

• rezultatele obținute experimental privind valorile și distribuțiile deformațiilor principale

ε1, deformațiilor secundare ε2, deformațiilor echivalente Von Mises εVM, și a subțierii

relative, au fost similare cu cele obținute prin simularea numerică prin MEF, fapt care a

condus la validarea modelului de analiză prin MEF elaborat;

• în urma comparării rezultatelor experimentale cu cele teoretice (rezultate din simularea

numerică) a variației forțelor din procesul de deformare atât din punct de vedere al evoluției

în timp, cât și al valorilor maxime și minime obținute, s-a observat o bună concordanță;

• în urma comparării celor două tipuri de traiectorii, cu axă fixă și cu axă înclinată a

elementului efector terminal (poanson), se remarcă faptul că prelucrarea cu traiectorii cu

axă fixă, păstrarea paralelismului între axa poansonului și axa piesei, conduce la o

distribuție uniformă din punct de vedere al deformațiilor, precum și a subțierii relative;

• pe baza analizei rezultatelor obținute în urma determinărilor experimentale, din punct de

vedere al preciziei dimensionale și geometrice (de formă), strategia de prelucrare cu

traiectorii având axa de simetrie a poansonului orientată perpendicular pe suprafața

peretelui piesei (axă înclinată), permite obținerea unor piese cu un profil real mai apropiat

de profilul teoretic, fiind superioare traiectoriilor cu axă fixă;

• rezultatele măsurătorilor au validat ipoteza că prelucrarea cu traiectorii cu axă înclinată

reprezintă cel mai bun compromis între valoarea maximă și distribuția uniformă a

deformațiilor și a subțierii relative;

• scăderea pasului incremental al poansonului duce la obținerea unor valori mai apropiate

de profilul etalon în ceea ce privește diferența de nivel la fundul piesei;
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• din punctul de vedere al forței din proces, s-a observat că o influență semnificativă asupra 

acesteia, după cele trei direcții, în cadrul procesului de deformare incrementală, o are 

strategia de deformare (din punctul de vedere al traiectoriilor utilizate), urmată de pasul 

incremental și de unghiul de înclinare al peretelui piesei; 

• dezvoltarea modelului dinamic al robotului KUKA KR 210-2 a condus la posibilitatea 

determinării momentelor rezistente de la nivelul cuplelor cinematice ale robotului în 

timpul procesului de deformare incrementală; 

• analiza consumului energetic din timpul procesului de deformare incrementală cu contact 

singular s-a realizat într-un mod calitativ, pe baza comparației evoluției curenților în raport 

cu momentele din cuplele cinematice calculate prin simulare; 

• s-a observat că variația în timp a momentelor diferențiale din articulații și a curenților 

consumați în cuplele cinematice are o evoluție similară din punct de vedere calitativ; 

• cu privire la poziția semifabricatului în spațiul de lucru al robotului (repoziționarea, 

reorientarea semifabricatului în raport cu baza robotului, precum și modificarea 

traiectoriilor ce trebuie parcurse de către poanson pentru realizarea unei piese), atât 

momentele rezistente, cât și curenții devin mai mici pe măsură ce distanța dintre piesa de 

prelucrat și robot scade; 

• valoarea minimă a distanței dintre robot și piesă este dată de limitele funcționale ale 

sistemului de prelucrare; 

• nu s-a putut realiza o analiză cantitativă pentru a valida valorile calculate ale momentelor 

din cuplele cinematice, pe baza curenților măsurați, datorită valorilor necunoscute ale 

momentele de inerție ale elementelor structurale de legătură (brațelor robotului) și a 

elasticității din structura robotică, care sunt extrem de dificil de determinat în faza de 

exploatare a robotului; 

• modelul dezvoltat și validat permite utilizatorului să evalueze influența poziției piesei de 

prelucrat asupra valorilor momentelor din cuplele cinematice; 

• prin integrarea traiectoriilor, obținute pe baza modelului CAM, și al forțelor din proces, 

obținute pe baza modelului CAE, în modelul MATLAB / Simulink-Simscape al structurii 

robotice utilizatorul va putea să calculeze/controleze mișcarea structurii robotice în 

cinematică directă și inversă, precum și solicitările dinamice asupra acesteia. 

1.2. Contribuții personale 

Pe parcursul elaborării acestei teze de doctorat, s-au adus o serie de contribuții la studiul 

privind utilizarea roboților industriali în procesele de deformare plastică, cele mai semnificative 

dintre acestea fiind enumerate în continuare. 
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Din punct de vedere al cercetărilor teoretice: 

• a fost realizată o sinteză a principalelor rezultate din literatura de specialitate aferentă 

domeniului abordat, referitoare la utilizarea roboților industriali în procesele de prelucrare 

mecanică (cu precădere în cadrul procedeelor de deformare incrementală), fiind identificate 

limitările procesului de deformare incrementală și strategiile existente pentru îmbunătățirea 

preciziei dimensionale și geometrice a pieselor obținute prin deformare incrementală; 

• pe baza analizei critice a stadiului actual în domeniu, s-au stabilit principalele direcții și 

obiective de cercetare; 

• s-au propus și dezvoltat traiectorii inovative (cu axă înclinată a efectorului terminal) 

parcurse de poanson în vederea obținerii formei finale a piesei; 

• în scopul determinării unor metode practice, eficiente și rapide de calcul a forțelor 

dezvoltate în timpul procesului de deformare incrementală a fost creat un model care să 

permită analiza procesului prin MEF; 

• pe baza modelului MEF elaborat au fost realizate o serie de simulări numerice ale 

procesului de deformare incrementală pe baza cărora s-au determinat valorile și 

distribuțiile deformațiilor, a subțierii relative, precum și a forțelor din proces;  

• s-a dezvoltat un model matematic al cinematicii robotului necesar pentru comanda 

robotului KUKA KR 210-2 după o traiectorie impusă; 

• s-a dezvoltat un model dinamic în Matlab / Simulink Simscape (CAE) în care, prin 

introducerea traiectoriei impuse de utilizator, determinate în programul SprutCAM 

(CAM) și a valorilor forțelor din proces, determinate prin MEF, prin intermediul 

programului LS-DYNA (CAE), se pot determina valorile momentelor rezistente la nivelul 

cuplelor cinematice ale robotului în timpul procesului de deformare incrementală; 

• s-a realizat o integrare CAD/CAM/CAE a procesului de prelucrare prin deformare 

plastică, care permite atât un control mai bun al acestuia, precum și o îmbunătățire a 

parametrilor din proces, în special a preciziei de prelucrare și a solicitărilor asupra 

structurii robotice (cu influență directă asupra reducerii consumului energetic). 

 

Din punct de vedere al cercetărilor experimentale: 

• s-a proiectat și realizat un stand experimental care permite utilizarea robotului industrial 

în cadrul procesului de deformare incrementală; 

• s-au adaptat, calibrat și implementat pentru procesul studiat sisteme de achiziții de date, 

precum și sisteme de achiziții și prelucrare de imagini asistate de calculator; 

• s-au realizat programe pentru achiziția, filtrarea și prelucrarea datelor experimentale; 
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• în scopul determinării caracteristicilor mecanice s-a determinat comportarea elasto-plastică 

a materialului utilizat (oțel de ambutisare DC04), prin încercare la tracțiune uniaxială; 

• au fost realizate piese de tip trunchi de con utilizând diferiți parametrii geometrici și de proces; 

• s-au determinat experimental valorile și distribuțiile deformațiilor și a subțierii relative ale 

materialului semifabricatului utilizat la realizarea pieselor prin deformare incrementală cu 

contact singular; 

• rezultatele obținute au validat modelul cu elemente finite dezvoltat; 

• s-a stabilit influența unor parametrii de intrare, geometrici și de proces, asupra mărimilor 

care caracterizează comportarea la deformare plastică incrementală; 

• s-a determinat influența modului de variație al forțelor din proces asupra preciziei finale 

a piesei pentru diferite traiectorii și diferiți parametrii tehnologici; 

• a fost evaluată precizia dimensională și de formă a pieselor prelucrate, rezultatele obținute 

indicând faptul că strategia de prelucrare cu traiectorii având axa de simetrie a poansonului 

orientată perpendicular pe suprafața peretelui piesei (axă înclinată), permite obținerea 

unor piese cu un profil real mai apropiat de profilul teoretic, fiind superioare traiectoriilor 

cu axă fixă; 

• s-a propus și validat o metodologie de analiză a consumului energetic din timpul 

procesului de deformare incrementală cu contact singular, care permite utilizatorului să 

evalueze influența poziției piesei de prelucrat în spațiul de lucru al robotului asupra 

valorilor momentelor din cuplele cinematice; 

• s-au realizat cercetări privind influența poziției relative a semifabricatului față de sistemul 

de prelucrare asupra consumului energetic, observându-se că atât momentele rezistente, 

cât și curenții devin mai mici pe măsură ce distanța dintre piesa de prelucrat și robot scade. 

1.3. Direcții viitoare de cercetare 

Având în vedere rezultatele obținute în această teză de doctorat, există desigur 

posibilitatea de dezvoltare a cercetărilor pe următoarele direcții: 

• evaluarea calității suprafețelor (rugozitatea) pieselor prelucrate; 

• realizarea unor piese de formă complexă cu traiectorii având axa de simetrie a poansonului 

orientată perpendicular pe suprafața peretelui piesei (axă înclinată); 

• dezvoltarea unor programe software CAM care să țină cont de particularitățile specifice 

pentru prelucrările prin deformare incrementală; 

• realizarea unei analize cantitative pentru a valida valorile calculate ale momentelor din 

cuplele cinematice, pe baza curenților măsurați. 
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