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Uktad optyczny
do prowadzenia wigzki lasera CO,

wzdtuz ramienia robota spawalniczego

DR INZ. Robert Barbucha (BROBERT@IMP.GDA.PL), ZAKEAD ZASTOSOWAN TECHNIKI PLAZMOWE) | LASEROWEI,
OsRroDEK TECHNIKI PLazmowe) | Laserowes, INSTYTUT MaszyN PrzepeywowycH PAN iM. RoBERTA SZEWALSKIEGO W GDANSKU

W artykule zaprezentowano projekt i testy uktadu optycznego do prowadzenia wiazki lasera (O, wzdtuz ramienia robota przemysto-
wego. Obecnie w przemysle duzq popularnoscig ciesza sie lasery swiattowodowe duzej mocy (rzedu kilku kW), ktére z fatwoscig moz-
na zaadaptowac na koricowce roboczej robota przemystowego. Mozliwa jest wtedy obrébka elementéw tréjwymiarowych wykona-
nych z metali. Okazuje sie jednak, ze w przypadku tworzyw sztucznych najlepsze parametry obrobki otrzymuje sie przy zastosowaniu
lasera gazowego (0, [1]. Pomimo iz istniejg drogie Swiattowody (wykonane ze szkfa germanowego) do transmisji promieniowania

0 duzej mocy, straty promieniowania na takim swiattowodzie moga siegac nawet 50% [2]. Z tego powodu dla laseréw (O, najlep-
szym rozwiazaniem jest zastosowanie uktadu ruchomych zwierciadet kierujacych wiazke laserowq do gtowicy roboczej. Opracowana
konstrukcja zostata zintegrowana z tanim robotem spawalniczym.

aserowa obrébka tworzyw sztucz-

nych polega zazwyczaj na topieniu

materiatu. Dlatego bardzo czesto

stosuje si¢ lasery CO,, ktorych
dlugo$¢ fali promieniowania wynosi
10,6 wm 1 jest bardzo dobrze absor-
bowana przez materialy polimerowe
[3]. Zalety laserowej obrébki tworzyw
sztucznych to przede wszystkim: moz-
liwo$¢ ciecia skomplikowanych ksztal
tow, mozliwo$¢ programowania pro-
dukeji taSmowej, mozliwo$¢ obrébki
roznych materiatéw, brak koniecz-
no$ci wykanczania brzegéw (np. jak
to ma miejsce w przypadku obrébki
mechanicznej) oraz zminimalizowanie
strat materiatowych (laser usuwa mini-

Rys. -
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1. Gotowa prototypowa konstrukcja podwieszonego robota
spawalniczego zintegrowanego z laserem CO, na drugiej osi

malng cze$¢ materiatu w pordéwnaniu
do obrobki mechanicznej). Ponadto
stosowanie laseréw w obrébce tworzyw
sztucznych daje mozliwosci zmiany ko-
loru, w celu wykonania trwatych napi-
sow (promieniowanie laserowe wchodzi
w interakcje z pigmentami zawartymi
w tworzywie, powodujac reakcje che-
miczng skutkujaca zmiang koloru).
Mozliwe jest takze zastosowanie ob-
rébki laserowej w tworzywach wytwa-
rzanych technika termoformowania,
polegajaca na rownomiernym nagrza-
niu plyty polimerowej lub folii powyzej
temperatury migknigcia, a nastepnie jej
odksztatcenia pod wplywem cis$nienia
zewnetrznego, odwzorowujac ksztatt

Rys. 2. Robot z ukladem 17 zwierciadel przymocowanych na przegubach

formy [4]. Technologia termoformingu
wykorzystywana jest gtownie tam, gdzie
nie mozna zastosowa¢ technologii wtry-
skowej, czyli przy wytwarzaniu wyro-
béw o bardzo matej grubosci $cianek
1 znacznych gabarytach (rzedu kilku
m?). Jednakze przy tej technologii nie
mozna wytloczy¢ gotowego produktu
od razu. Konieczne jest jego wykrawa-
nie (wyciecie z wigkszej formy), ktore
z wielu wzgledow jest problematyczne
przy zastosowaniu metody mechanicz-
nej. Zastosowanie w tym celu zrobo-
tyzowanego systemu laserowego daje
duze mozliwo$ci obrébki, jak réwniez
wysoka precyzje ciecia (rzedu 10 pm)
1 dobrg jakos¢ brzegdw. Laserem moz-




Rys. 3. Glowica tnaca z zaznaczona pozycja h =
0 mm oraz wiazka lasera pilotujacego propagujaca
w plytce z pleksiglasu

na takze wykona¢ dodatkowe otwory,
gdyz w procesie termoformingu nie
jest mozliwe ich wykonanie.
Doprowadzenie wiazki z lasera do ru-
chomej glowicy roboczej robota przemy-
stowego jest technicznie skomplikowane.
Zazwyczaj realizuje sie to poprzez za-
stosowanie elastycznych $wiattowodow
prowadzacych wiazke laserows. Jednak-
ze takie rozwigzanie uniemozliwia stoso-
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Rys. 4. Geometria otworéw w zaleznosci od polozenia plytki pleksi

wanie laseréw CO, o stosunkowo duzej
mocy $redniej (rzedu 500 W). Stosowa-
nie $wiattowodow powoduje, ze jako$é
wiazki laserowej (profil wigzki, rozktad
modéw poprzecznych TEM, minimal-
ny rozmiar ogniska wigzki laserowej) zo-
staje znaczaco zdeformowany. Pomimo
Ze istniejg drogie $wiattowody (wykona-
ne ze szkta germanowego) do transmi-
sji promieniowania o duzej mocy, straty

promieniowania na takim $wiattowodzie
moga siega¢ nawet 50% [2]. Z tego po-
wodu w przypadku laseréw CO, najlep-
sZym rozwiazaniem jest zastosowanie
uktadu ruchomych zwierciadet kieru-
jacych wiazke laserowg do glowicy ro-
boczej. Wymaga to jednak wykorzysta-
nia robota przemystowego o specjalnej
konstrukeji dostosowanego do prowa-
dzenia wigzki laserowej w ten sposéb.
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W artykule zaprezentowano uktad
optyczny, ktéry bedzie mégh by¢ za-
mocowany na dowolnym typie robota.
Jednakze, ze wzgledu na popularnos¢
robotéw spawalniczych oraz ich niz-
szy koszt zakupu w poréwnaniu do in-
nych robotdw, opracowany ukfad zostat
zamontowany na 6-osiowym robocie
spawalniczym (model Fanuc M-201A).

Uktad optyczny
Uktad optyczny zostat zaadaptowany
do robota podwieszonego w pozycji
odwrotnej. Ma to na celu zwieksze-
nie przestrzeni roboczej robota oraz
umozliwienie dotarcia do kazdej stro-
ny detalu pod odpowiednim katem.
Uklad optyczny sklada si¢ z maksymal-
nie 17 zwierciadet chtodzonych woda.
Zwierciadta sa przymocowane do robo-
ta w taki sposéb, ze umozliwiaja jego
dowolny ruch. Wiazka trafia w $rodki
zwierciadel, wiec podczas obrotu da-
nej osi robota nie nastgpuje przesunie-
cie wiazki wzgledem osi obrotu. Jest
to ukfad, ktéry pozwoli na wykorzy-
stanie dowolnego zrédta laserowego
na dowolnie wybranym robocie prze-
mystowym. W obecnym etapie istniejg
dwie mozliwosci integracji lasera CO,
z robotem poprzez uktad optyczny:
¢ montaz lasera CO, o mniejszej mocy
(rzedu 100-200 W) na drugiej osi ro-
bota (rys. 1),
¢ montaz lasera CO, o wigkszej mocy
(do 6 kW) poza robotem (rys. 2).
W pierwszym przypadku zmniejsza
si¢ liczba zwierciadet chtodzonych wodg
(9 sztuk), dzigki czemu ukfad jest bar-
dziej kompaktowy. Poza tym istnieje
mozliwo$¢ montazu robota w pozycji
normalnej, przez co nie jest wymagana
specjalnie wzmocniona kabina robota.
Jezeli natomiast zalezy nam na szybko-
$ci dziatania lub konieczna jest obrobka
tworzyw grubszych niz 1 cm, to istnieje
mozliwo$¢ druga. Wtedy wiazka lasera
jest wprowadzana przez otwor central-
ny w podstawie robota 1 nastgpnie trafia
na 17 zwierciadet az do glowicy tnacej
z nadmuchem azotu (w celu zabezpiecze-
nia soczewki skupiajacej wiazke lasera).

Badanie jakosci wiazki laserowej

W celu przetestowania uktadu opty-
cznego ztozonego z 17 zwierciadet
wykonano test jako$ci wiazki lase-
rowej za soczewka skupiajaca na glo-
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Rys. 5. Probki tworzyw sztucznych wycietych zrobotyzowanym

systemem laserowym (po ko-

lei od lewej: Zywica polimerowa, polichlorek winylu, akryl bialy, poliweglan czarny, polipropy-

len mleczny)
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Rys. 6. Powiekszone zdjecia po cieciu laserowym w wlocie wiazki laserowej w material i na wy-

locie

wicy tnacej robota. Mierzono §red-
nice otworoéw wykonanych laserem
CO, w plytce z plexiglasu na réznych
odlegtosciach od pozycji h = 0 mm zaz-
naczonej na rys. 3. Potozenia plytki zmie-
niano w zakresie od 15 mm do 32 mm.
Nastepnie zmierzono geometri¢ po-
wstalych otworéw. Otwory wejSciowe
byly eliptyczne, dlatego zmierzono od-
dzielnie dtugos¢ 1 ktéras z potosi otwo-
réw. Otwory wyjsciowe byly okragte,
dlatego zmierzono ich $rednice. Zmie-
rzono takze $rednice obszaru HAZ
(Heat Affected Zone - strefa wplywu cie-
pla) na powierzchni wejsciowej, w ktd-
rym pleksi zostata roztopiona. Wyniki
przedstawiono na wykresie na rys. 4.
Z pomiaréw wynika, ze przeweze-
nie wiazki znajduje si¢ w odlegtosci
okoto h = 23 mm. Pomiary $redni-
cy otworu w osi XZ (Fi wej X) 1 w ost
Y (Fi wej Y) wykazuja lekka rozbiez-
nos¢ eliptyczng w ognisku (rys. 5).
Uzyskana $rednica wiazki w ognisku
zawiera sie¢ od 1,5 mm na wejSciu
do 0,6 mm na wyjsciu. W przypadku
obrébki tworzyw sztucznych s3 to war-
tosci akceptowalne. Poczatkowo oba-
wiano sig, ze wielokrotne odbicie wigz-
ki laserowej od zwierciadel spowoduje
spora jej deformacje w ognisku, jed-
nakze zauwazono jedynie lekka elip-
tycznos¢ (800 nm - pdtos mata, 1200
nm - po6lo$ wielka), ktéra zanikata
3 mm pod 1 nad punktem przewezenia.

Testy ciecia laserowego

Wykonano badania laserowej obrébki
tworzyw sztucznych oraz metali. Prze-
testowano ciecie bardzo wielu rodza-

jéw tworzyw sztucznych wystepujacych
w przemysle chemicznym, m.in.: zywicy
polimerowej, polichlorku winylu, akry-
lu biatego, poliweglanu czarnego, poli-
propylenu. Wykonane badania pozwoli-
ly przede wszystkim okresli¢ parametry
lasera przy cigciu tworzyw sztucznych,
jak réwniez ukazaly problemy zwigzane
z cleciem grubszych tworzyw. Na rys.
5 przedstawiono kilka przyktadowych
detali z tworzyw sztucznych wykonanych
opracowanym systemem laserowym.

Grubo$¢ materialéw wynosita od-
powiednio: 1 cm dla zywicy polime-
rowej, 1,5 mm dla polichlorku winylu
1 dla akrylu, 4 mm dla akrylu biate-
go 1 dla poliweglanu czarnego oraz
1,8 mm dla polipropylenu mlecznego.
W przypadku prezentowanych tworzyw
wystarczyta moc 165 W lasera CO, przy
predkosci liniowej cigcia 10 cmy/s. Prze-
testowano takze ciecie mniej popular-
nych tworzyw, takich jak: UHMW, Ny-
latron, acetal, GPO-3, teflon, wiékno
weglowe oraz wtokno szklane.

W przypadku metali przetestowa-
no ciecie nastepujacych probek wyko-
nanych z: tytanu o grubosci 0,5 mm,
stali chromowanej o grubosci 0,4 mm,
stali A569 o grubosci 1,7 mm, stali 366
o grubosci 0,6 mm, stali 4130 o gru-
bosci 0,6 mm oraz stali 304 o gubos¢i
2 mm. Na rys. 6 zaprezentowano po-
wiekszone zdjecia po cigciu laserowym
wymienionych probek w wlocie wiazki
laserowej w materiat 1 na wylocie.

Zaobserwowano powstawanie struk-
tur zastyglej fazy cieklej wokot rzazu
nacigcia oraz przebarwienie powierzch-
ni materialéw w obszarze HAZ. Za-



obserwowano, ze wielko$¢ tych struk-
tur 1 stopien przebarwien zwigksza sie
ze wzrostem mocy $redniej wiazki lase-
rowej. Prébki testowano przy mocach
od 300 do 600 W.

Podsumowanie
Testy uktadu optycznego wykazaly nie-
wielka eliptyczno$¢ zogniskowanej wiaz-
ki laserowej, jednakze nie ma to znacze-
nia przy cieciu materiatéw rzedu kilku
minimetréw. Wyniki cigcia tworzyw
sztucznych przeprowadzono dla repre-
zentatywnej grupy tworzyw. Najbardziej
popularne tworzywa w przemysle to PV,
PCV oraz akryl. Najlepsze parametry
ciecia (duza predkosé, dobra jako$¢ kra-
wedzi cigcia) mozna bylo zauwazy¢ dla
materiatéw akrylowych. Bardzo trudne
w obrobce okazato sie UHMW (ultra-
-high-molecularweight polyethylene). Zo-
stalo przeciete dopiero przy predkosci
1 em/s. Bardzo trudny okazat sie tak-
ze w obrobce poliweglan, w przypad-
ku ktorego podczas cigcia wytwarza sig
kwas solny w postaci gazowe;.

Na podstawie wynikéw badan cigcia
elementéw metalowych uzyskano prob-

ki o zréznicowanej jakosci w zalezno-
$ci od danego materiatu. Stal chromo-
wana charakteryzowata sie stosunkowo
wysoka jakoscia krawedzi cigcia w po-
réwnaniu np. do tytanu, w przypad-
ku ktérgo byta widoczna strefa wptywu
ciepta (tzw. strefa HAZ - Heat Affected
Zone). Charakteryzuje si¢ ona przebar-
wieniem metalu w okolicy krawedzi
ciecia 0 mniej wigcej stalej szerokosci
po obu stronach krawedzi. W przypad-
ku tytanu strefa HAZ byta mocno za-
uwazalna od strony wierzchniej, nato-
miast na stronie spodniej mozna byto
zauwazy¢ grudki osadzonego 1 przyspa-
wanego materiatu usunietego ze szcze-
liny cigcia. Dla kazdej z badanych pré-
bek okreslono optymalng predkosé
cigcia w stosunku do statej mocy lase-
ra CO,. Predkosc¢ ta odnosita si¢ do sy-
tuacji, w ktérej jako$¢ krawedzi ciecia
byta najlepsza w stosunku do pozo-
statych wynikéw oraz materiat zostat
w calosci przeciety. Najlepsze krawe-
dzie cigcia charakteryzowaty si¢ maty
strefa HAZ z obu stron, réwnomierna
krawedzig ciecia oraz niewielky liczba
grudek materialu, ktéry mogt sie osa-
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dzi¢ przy krawedzi od strony spodniej
materiatu. W tym przypadku najlepsze
wyniki osiagnieto dla stali chromowa-
nej o grubosci 0,4 mm. a

Badania zrealizowano w ramach projek-
tu INNOTECH-K2/IN2/87/182010/
NCBR/13.
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