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Układ optyczny 
do prowadzenia wiązki lasera CO2
wzdłuż ramienia robota spawalniczego
dr inż. Robert Barbucha (brobert@imp.gda.pl), Zakład Zastosowań techniki plaZmowej i laserowej, 
ośrodek techniki plaZmowej i laserowej, instytut masZyn prZepływowych pan im. roberta sZewalskiego w gdańsku

W artykule zaprezentowano projekt i testy układu optycznego do prowadzenia wiązki lasera CO2 wzdłuż ramienia robota przemysło-
wego. Obecnie w przemyśle dużą popularnością cieszą się lasery światłowodowe dużej mocy (rzędu kilku kW), które z łatwością moż-
na zaadaptować na końcówce roboczej robota przemysłowego. Możliwa jest wtedy obróbka elementów trójwymiarowych wykona-
nych z metali. Okazuje się jednak, że w przypadku tworzyw sztucznych najlepsze parametry obróbki otrzymuje się przy zastosowaniu 
lasera gazowego CO2 [1]. Pomimo iż istnieją drogie światłowody (wykonane ze szkła germanowego) do transmisji promieniowania 
o dużej mocy, straty promieniowania na takim światłowodzie mogą sięgać nawet 50% [2]. Z tego powodu dla laserów CO2 najlep-
szym rozwiązaniem jest zastosowanie układu ruchomych zwierciadeł kierujących wiązkę laserową do głowicy roboczej. Opracowana 
konstrukcja została zintegrowana z tanim robotem spawalniczym.

L
aserowa obróbka tworzyw sztucz-
nych polega zazwyczaj na topieniu 
materiału. Dlatego bardzo często 
stosuje się lasery CO2, których 

długość fali promieniowania wynosi 
10,6 µm i jest bardzo dobrze absor-
bowana przez materiały polimerowe 
[3]. Zalety laserowej obróbki tworzyw 
sztucznych to przede wszystkim: moż-
liwość cięcia skomplikowanych kształ-
tów, możliwość programowania pro-
dukcji taśmowej, możliwość obróbki 
różnych materiałów, brak koniecz-
ności wykańczania brzegów (np. jak 
to ma miejsce w przypadku obróbki 
mechanicznej) oraz zminimalizowanie 
strat materiałowych (laser usuwa mini-

malną część materiału w porównaniu 
do obróbki mechanicznej). Ponadto 
stosowanie laserów w obróbce tworzyw 
sztucznych daje możliwości zmiany ko-
loru, w celu wykonania trwałych napi-
sów (promieniowanie laserowe wchodzi 
w interakcje z pigmentami zawartymi 
w tworzywie, powodując reakcję che-
miczną skutkującą zmianą koloru). 

Możliwe jest także zastosowanie ob-
róbki laserowej w tworzywach wytwa-
rzanych techniką termoformowania, 
polegającą na równomiernym nagrza-
niu płyty polimerowej lub folii powyżej 
temperatury mięknięcia, a następnie jej 
odkształcenia pod wpływem ciśnienia 
zewnętrznego, odwzorowując kształt 

formy [4]. Technologia termoformingu 
wykorzystywana jest głównie tam, gdzie 
nie można zastosować technologii wtry-
skowej, czyli przy wytwarzaniu wyro-
bów o bardzo małej grubości ścianek 
i znacznych gabarytach (rzędu kilku 
m2). Jednakże przy tej technologii nie 
można wytłoczyć gotowego produktu 
od razu. Konieczne jest jego wykrawa-
nie (wycięcie z większej formy), które 
z wielu względów jest problematyczne 
przy zastosowaniu metody mechanicz-
nej. Zastosowanie w tym celu zrobo-
tyzowanego systemu laserowego daje 
duże możliwości obróbki, jak również 
wysoką precyzję cięcia (rzędu ±10 µm) 
i dobrą jakość brzegów. Laserem moż-

Rys. 1. Gotowa prototypowa konstrukcja podwieszonego robota 
spawalniczego zintegrowanego z laserem CO2 na drugiej osi Rys. 2. Robot z układem 17 zwierciadeł przymocowanych na przegubach
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na także wykonać dodatkowe otwory, 
gdyż w procesie termoformingu nie 
jest możliwe ich wykonanie.

Doprowadzenie wiązki z lasera do ru-
chomej głowicy roboczej robota przemy-
słowego jest technicznie skomplikowane. 
Zazwyczaj realizuje się to poprzez za-
stosowanie elastycznych światłowodów 
prowadzących wiązkę laserową. Jednak-
że takie rozwiązanie uniemożliwia stoso-

wanie laserów CO2 o stosunkowo dużej 
mocy średniej (rzędu 500 W). Stosowa-
nie światłowodów powoduje, że jakość 
wiązki laserowej (profil wiązki, rozkład 
modów poprzecznych TEM, minimal-
ny rozmiar ogniska wiązki laserowej) zo-
staje znacząco zdeformowany. Pomimo 
że istnieją drogie światłowody (wykona-
ne ze szkła germanowego) do transmi-
sji promieniowania o dużej mocy, straty 

promieniowania na takim światłowodzie 
mogą sięgać nawet 50% [2]. Z tego po-
wodu w przypadku laserów CO2 najlep-
szym rozwiązaniem jest zastosowanie 
układu ruchomych zwierciadeł kieru-
jących wiązkę laserową do głowicy ro-
boczej. Wymaga to jednak wykorzysta-
nia robota przemysłowego o specjalnej 
konstrukcji dostosowanego do prowa-
dzenia wiązki laserowej w ten sposób. 

Rys. 3. Głowica tnąca z zaznaczoną pozycją h = 
0 mm oraz wiązka lasera pilotującego propagująca 
w płytce z pleksiglasu Rys. 4. Geometria otworów w zależności od położenia płytki pleksi
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W artykule zaprezentowano układ 
optyczny, który będzie mógł być za-
mocowany na dowolnym typie robota. 
Jednakże, ze względu na popularność 
robotów spawalniczych oraz ich niż-
szy koszt zakupu w porównaniu do in-
nych robotów, opracowany układ został 
zamontowany na 6-osiowym robocie 
spawalniczym (model Fanuc M-20iA). 

Układ optyczny
Układ optyczny został zaadaptowany 
do robota podwieszonego w pozycji 
odwrotnej. Ma to na celu zwiększe-
nie przestrzeni roboczej robota oraz 
umożliwienie dotarcia do każdej stro-
ny detalu pod odpowiednim kątem. 
Układ optyczny składa się z maksymal-
nie 17 zwierciadeł chłodzonych wodą. 
Zwierciadła są przymocowane do robo-
ta w taki sposób, że umożliwiają jego 
dowolny ruch. Wiązka trafia w środki 
zwierciadeł, więc podczas obrotu da-
nej osi robota nie następuje przesunię-
cie wiązki względem osi obrotu. Jest 
to układ, który pozwoli na wykorzy-
stanie dowolnego źródła laserowego 
na dowolnie wybranym robocie prze-
mysłowym. W obecnym etapie istnieją 
dwie możliwości integracji lasera CO2 
z robotem poprzez układ optyczny:
• montaż lasera CO2 o mniejszej mocy 

(rzędu 100-200 W) na drugiej osi ro-
bota (rys. 1),

• montaż lasera CO2 o większej mocy 
(do 6 kW) poza robotem (rys. 2).
W pierwszym przypadku zmniejsza 

się liczba zwierciadeł chłodzonych wodą 
(9 sztuk), dzięki czemu układ jest bar-
dziej kompaktowy. Poza tym istnieje 
możliwość montażu robota w pozycji 
normalnej, przez co nie jest wymagana 
specjalnie wzmocniona kabina robota. 
Jeżeli natomiast zależy nam na szybko-
ści działania lub konieczna jest obróbka 
tworzyw grubszych niż 1 cm, to istnieje 
możliwość druga. Wtedy wiązka lasera 
jest wprowadzana przez otwór central-
ny w podstawie robota i następnie trafia 
na 17 zwierciadeł aż do głowicy tnącej 
z nadmuchem azotu (w celu zabezpiecze-
nia soczewki skupiającej wiązkę lasera).  

Badanie jakości wiązki laserowej
W celu przetestowania układu opty-
cznego złożonego z 17 zwierciadeł 
wykonano test jakości wiązki lase-
rowej za soczewką skupiającą na gło-

wicy tnącej robota. Mierzono śred-
nicę otworów wykonanych laserem 
CO2 w płytce z plexiglasu na różnych 
odległościach od pozycji h = 0 mm zaz-
naczonej na rys. 3. Położenia płytki zmie-
niano w zakresie od 15 mm do 32 mm. 
Następnie zmierzono geometrię po-
wstałych otworów. Otwory wejściowe 
były eliptyczne, dlatego zmierzono od-
dzielnie długość i którąś z półosi otwo-
rów. Otwory wyjściowe były okrągłe, 
dlatego zmierzono ich średnicę. Zmie-
rzono także średnicę obszaru HAZ 
(Heat Affected Zone – strefa wpływu cie-
pła) na powierzchni wejściowej, w któ-
rym pleksi została roztopiona. Wyniki 
przedstawiono na wykresie na rys. 4.

Z pomiarów wynika, że przewęże-
nie wiązki znajduje się w odległości 
około h = 23 mm. Pomiary średni-
cy otworu w osi XZ (Fi wej X) i w osi 
Y (Fi wej Y) wykazują lekką rozbież-
ność eliptyczną w ognisku (rys. 5). 
Uzyskana średnica wiązki w ognisku 
zawiera się od 1,5 mm na wejściu 
do 0,6 mm na wyjściu. W przypadku 
obróbki tworzyw sztucznych są to war-
tości akceptowalne. Początkowo oba-
wiano się, że wielokrotne odbicie wiąz-
ki laserowej od zwierciadeł spowoduje 
sporą jej deformację w ognisku, jed-
nakże zauważono jedynie lekką elip-
tyczność (800 nm – półoś mała, 1200 
nm – półoś wielka), która zanikała 
3 mm pod i nad punktem przewężenia.

Testy cięcia laserowego
Wykonano badania laserowej obróbki 
tworzyw sztucznych oraz metali. Prze-
testowano cięcie bardzo wielu rodza-

Rys. 5. Próbki tworzyw sztucznych wyciętych zrobotyzowanym systemem laserowym (po ko-
lei od lewej: żywica polimerowa, polichlorek winylu, akryl biały, poliwęglan czarny, polipropy-
len mleczny)

Rys. 6. Powiększone zdjęcia po cięciu laserowym w wlocie wiązki laserowej w materiał i na wy-
locie

jów tworzyw sztucznych występujących 
w przemyśle chemicznym, m.in.: żywicy 
polimerowej, polichlorku winylu, akry-
lu białego, poliwęglanu czarnego, poli-
propylenu. Wykonane badania pozwoli-
ły przede wszystkim określić parametry 
lasera przy cięciu tworzyw sztucznych, 
jak również ukazały problemy związane 
z cięciem grubszych tworzyw. Na rys. 
5 przedstawiono kilka przykładowych 
detali z tworzyw sztucznych wykonanych 
opracowanym systemem laserowym.

Grubość materiałów wynosiła od-
powiednio: 1 cm dla żywicy polime-
rowej, 1,5 mm dla polichlorku winylu 
i dla akrylu, 4 mm dla akrylu białe-
go i dla poliwęglanu czarnego oraz 
1,8 mm dla polipropylenu mlecznego. 
W przypadku prezentowanych tworzyw 
wystarczyła moc 165 W lasera CO2 przy 
prędkości liniowej cięcia 10 cm/s. Prze-
testowano także cięcie mniej popular-
nych tworzyw, takich jak: UHMW, Ny-
latron, acetal, GPO-3, tef lon, włókno 
węglowe oraz włókno szklane.

W przypadku metali przetestowa-
no cięcie następujących próbek wyko-
nanych z: tytanu o grubości 0,5 mm, 
stali chromowanej o grubości 0,4 mm, 
stali A569 o grubości 1,7 mm, stali 366 
o grubości 0,6 mm, stali 4130 o gru-
bości 0,6 mm oraz stali 304 o gubośći 
2 mm. Na rys. 6 zaprezentowano po-
większone zdjęcia po cięciu laserowym 
wymienionych próbek w wlocie wiązki 
laserowej w materiał i na wylocie. 

Zaobserwowano powstawanie struk-
tur zastygłej fazy ciekłej wokół rzazu 
nacięcia oraz przebarwienie powierzch-
ni materiałów w obszarze HAZ. Za-
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obserwowano, że wielkość tych struk-
tur i stopień przebarwień zwiększa się 
ze wzrostem mocy średniej wiązki lase-
rowej. Próbki testowano przy mocach 
od 300 do 600 W. 

Podsumowanie
Testy układu optycznego wykazały nie-
wielką eliptyczność zogniskowanej wiąz-
ki laserowej, jednakże nie ma to znacze-
nia przy cięciu materiałów rzędu kilku 
minimetrów. Wyniki cięcia tworzyw 
sztucznych przeprowadzono dla repre-
zentatywnej grupy tworzyw. Najbardziej 
popularne tworzywa w przemyśle to PV, 
PCV oraz akryl. Najlepsze parametry 
cięcia (duża prędkość, dobra jakość kra-
wędzi cięcia) można było zauważyć dla 
materiałów akrylowych. Bardzo trudne 
w obróbce okazało się UHMW (ultra-
-high-molecular-weight polyethylene). Zo-
stało przecięte dopiero przy prędkości 
1 cm/s. Bardzo trudny okazał się tak-
że w obróbce poliwęglan, w przypad-
ku którego podczas cięcia wytwarza się 
kwas solny w postaci gazowej. 

Na podstawie wyników badań cięcia 
elementów metalowych uzyskano prób-

ki o zróżnicowanej jakości w zależno-
ści od danego materiału. Stal chromo-
wana charakteryzowała się stosunkowo 
wysoką jakością krawędzi cięcia w po-
równaniu np. do tytanu, w przypad-
ku którgo była widoczna strefa wpływu 
ciepła (tzw. strefa HAZ – Heat Affected 
Zone). Charakteryzuje się ona przebar-
wieniem metalu w okolicy krawędzi 
cięcia o mniej więcej stałej szerokości 
po obu stronach krawędzi. W przypad-
ku tytanu strefa HAZ była mocno za-
uważalna od strony wierzchniej, nato-
miast na stronie spodniej można było 
zauważyć grudki osadzonego i przyspa-
wanego materiału usuniętego ze szcze-
liny cięcia. Dla każdej z badanych pró-
bek określono optymalną prędkość 
cięcia w stosunku do stałej mocy lase-
ra CO2. Prędkość ta odnosiła się do sy-
tuacji, w której jakość krawędzi cięcia 
była najlepsza w stosunku do pozo-
stałych wyników oraz materiał został 
w całości przecięty. Najlepsze krawę-
dzie cięcia charakteryzowały się małą 
strefą HAZ z obu stron, równomierną 
krawędzią cięcia oraz niewielką liczbą 
grudek materiału, który mógł się osa-

dzić przy krawędzi od strony spodniej 
materiału. W tym przypadku najlepsze 
wyniki osiągnięto dla stali chromowa-
nej o grubości 0,4 mm. q

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