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do spawania laserowego LAPRISS (Laser Processing
Robot Integrated System Solution) firmy PANASONIC

Robot laser welding system LAPRISS (Laser Processing Robot
Integrated System Solution) from PANASONIC

Streszczenie

Referat przedstawia innowacyjne rozwigzania (techno-
logia WBC, Direct Diode Laser, Spin Process) oraz software
(Laser Navigator), ktére zaimplementowane zostaty w sys-
temie LAPRISS firmy PANASONIC dedykowanym do zrobo-
tyzowanego spawania wigzkg laserowa.

Stowa kluczowe: zrobotyzowane spawanie laserowe; direct
diode laser (DDL); technologia wavelength beam combina-
tion (WBC)

Abstract

Article presents innovation solutions (WBC technology,
Direct Diode Laser, Spin Process) and software (Laser Navi-
gator) which are implemented in LAPRISS system from PA-
NASONIC for laser beam robot welding.

Keywords: robot laser welding; direct diode laser (DDL);
wavelength beam combination technology (WBC)

Wstep — podstawy technologii laserowej

LASER (ang. Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) — jest urzadzeniem, ktére wykorzystuje zjawi-
sko wzmocnienia $wiatta przez wymuszong emisje promie-
niowania. Generowane $wiatto, czyli promieniowanie elektro-
magnetyczne moze by¢ o dtugosci fali Swiatta widzialnego,
ultrafioletu lub podczerwieni.

Poczatki powstawania lasera siegajg lat piecdziesigtych
XX wieku. Kolejne dekady przyniosty rozwdj technologii
laserowej i powstanie wielu rodzajéw laseréw. Podzieli¢
je mozna w zaleznos$ci od mocy (duzej, sredniej i matej), spo-
sobu pracy (ciggta lub impulsowa), widma promieniowania
(podczerwien, $wiatto widzialne, nadfiolet). Jednak najwiek-
sza gama laseréw powstata w oparciu o budowe os$rodka
czynnego. Osrodkiem czynnym moze byé:

— gaz (argon, azot, dwutlenek wegla, hel i neon, krypton, tle-
nek wegla, tlen i jod);

— ciato state (rubin, neodym na szkle, neodym na granacie
syntetycznym Nd:YAG, erb na granacie syntetycznym
ErYAG, tul na granacie syntetycznym Tm:YAG, holm
na granacie syntetycznym Ho:YAG, iterb na ciele statym);

— ciecz (barwnikowe, chelatowe, neodymowe);

— potprzewodnik (ztaczowe — diody laserowe, bezztgczowe);

— swobodne elektrony (promieniowanie X).

Zasada dziatania lasera polega na dostarczeniu energii
z uktadu pompujgcego do osrodka czynnego (z medium ak-
tywnym) gdzie zachodzi reakcja kwantowego wzmocnienia
fotonéw. Nastepnie fotony odbijane sg od lustra koricowe-
go o refleksyjnosci R = 100% (rys. 1) oraz lustra wyj$ciowego
o refleksyjnosci R < 100%. Dzieki takiemu rozwigzaniu fotony
poprzez lustro wyjsciowe przenikajg jako oddzielona wigzka
$wiatta laserowego [1,2].

Lustro koricowe Lustro wyj$ciowe

Oddzielona wigzka
Swiatta laserowego

(smasnme)]
Refleksyjnos¢ Refleksyjnos¢
R=100% ﬁ ﬁ ﬁRdOO%

Wyjscie pompy

Rys. 1. Zasada generowania wigzki laserowej [3]
Fig. 1. Laser beam generating process [3]
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Rys. 2. Poréwnanie zjawiska rozszczepienia $wiatta oraz taczenia go w jedng wigzke
Fig. 2. Comparison of the light splitting process and combining it into a single beam

Cechy charakterystyczne wigzki laserowej
w porownaniu do swiatta dziennego

— monochromatyczno$é — wysoka intensywnos$¢ jednej
dtugosci fali [3].

— mata rozbiezno$é — promienie zwyktego $wiatta rozcho-
dza sie we wszystkich kierunkach, natomiast promien la-
sera pozostaje skupiony i posiada matg rozbieznosé [3].

— wysoka spojnos¢ — laser jest wigzka Swiatta o pokrywaja-
cych sie w czasie dtugosciach fal. Moze by¢é mocniejszy
dzieki wzajemnemu wzmacnianiu sie fal [3].

— wysoka gesto$¢ mocy (W/m?)— skupienie wigzki laserowe;j
daje bardzo duzg koncentracje energii. Dla poréwnania
opisano réznice pomiedzy skoncentrowang wigzka Swia-
tta dziennego i laserowego poprzez soczewke. Skupiajac
$wiatto stoneczne padajgce prostopadle do ziemi moz-
na wygenerowac energie, ktéra pozwoli podpali¢ papier,
ale nie da sie nig stopi¢ metalu. Natomiast pojedyncza dtu-
gos¢ fali, wysokie ukierunkowanie wigzki laserowej daje
wyzszg koncentracje energii pozwalajgca stopi¢ metal [3].

Zasada dziatania lasera przemystowego
trzeciej generacji
— Direct Diode Laser (DDL)

W przemysle produkcyjnym lasery znalazty szeroki
wachlarz zastosowan. Sg wykorzystywane m.in. w cieciu
metali, spawaniu, drazeniu, obrébce cieplnej czy znako-
waniu. W dziedzinie spawania laserowego pierwszg ge-
neracjg byty lasery gazowe z uzyciem dwutlenku wegla
(CO,) oraz lasery na ciele statym typu Nd:YAG. Pierwsza
generacja siega poczatkéw lat ‘80 XX wieku, a lasery te
przetrwaty do dnia dzisiejszego. Druga generacja zostata
wprowadzona do przemystu w roku 2005. Byty to lasery
$wiattowodowe (fiber) oraz dyskowe (disc) posiadajace
dtugos¢ emitowanej fali siegajgcg 1 pm, w poréwnaniu
z laserami CO, posiadajgcymi dziesieciokrotnie dtuzsza
dtugosé emitowanej fali (do 10 pm). Najnowsza — trzecia
juz generacja to lasery diodowe, ktére zostaty wprowa-
dzone do przemystu w ostatniej dekadzie. Lasery diodowe
sg uznawane jako nastepca laseréw $wiattowodowych
i dyskowych, posiadajg szereg zalet m.in. wiekszg wydaj-
nos¢, wyzsza jakos¢ promienia i pozwalajg na generowa-
nie dowolnej dtugosci fali wigzki. Dodatkowym atutem
jest zwiekszona energooszczednos$¢ oraz mniejsze gaba-
ryty oscylatora, ktéry pozwala zaoszczedzi¢ wiecej miej-
sca na hali produkcyjne;j. Istotg laseréw nowej generacji,
czyli DIRECT DIODE LASER (DDL) jest brak medium aktyw-
nego. Uktad pompujacy dostarcza energie bezposrednio
z diéd laserowych o réznych dtugosciach fal bezposred-
nio na pryzme, ktéra taczy je w jedng wigzke. Technologia
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tagczenia wigzki nazwana WBC — Wavelength Beam Combi-
nation opracowana zostata na uniwersytecie MIT w Sta-
nach Zjednoczonych. Firma PANASONIC we wspotpracy
z TERA DIODE Inc. (ktorej jest wtascicielem) zastosowata
technologie WBC w swoich najnowszych oscylatorach.
Technologia ta wykorzystuje zjawisko dyspersiji fali elek-
tromagnetycznej (Swiatta). W przypadku przej$cia wigzki
Swiatta przez pryzme zostaje ona rozszczepiona na fale
o rézniej dtugosci, poniewaz w zaleznosci od ich czesto-
tliwosci zatamujg sie one pod réznymi katami. Technolo-
gia WBC wykorzystuje zjawisko odwrotne do opisanego
powyzej (rys. 2) [3].

taczy fale o réznych dtugosciach padajagce pod okreslonym
katem na siatke dyfrakcyjng w jedng wigzke. Nastepnie wigzka
poprzez zwierciadto wyjsciowe przenika jako spdjna o bardzo
matej rozbieznos$ci do $wiattowodu i dalej do gtowicy [3].

Zrobotyzowany system
do spawania laserowego LAPRISS

Firma PANASONIC potaczyta technologie laserowg DIRECT
DIODE LASER i WBC z robotem manipulacyjnym tworzac
system LAPRISS (Laser Processing Robot Integrated Sys-
tem Solution). Dzieki temu powstat kompaktowy system,
w ktérym wszystkie elementy sktadowe pochodza od jed-
nego producenta (rys. 3). Gwarantuje to petng kompatybil-
nos$¢ sprzetowg oraz jeden zintegrowany interfejs. System
ten sktada sie z ramienia robota ze sterownikiem, oscylato-
ralaserowego oraz gtowicy laserowej montowanej na ostat-
niej osi robota. Gtowica ta wyposazona jest w dwa serwo-

Rys. 3. Komponenty sktadowe systemu LAPRISS firmy PANASONIC
(A —ramie robota, B — gtowica laserowa, C — sterownik robota, D — oscy-
lator, E — panel uczenia z dedykowanym interfejsem)

Fig. 3. Components of LAPRISS system from PANASONIC (A - robot
arm, B — laser head, C — robot controller, D — oscillator, E — teach pen-
dant with interface)
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napedy sterujgce katem ustawienia soczewek, co pozwala
na wykonanie ruchu spiralnego (funkcja SPIN) wigzki w za-
kresie @ 16 mm podczas jednoczesnego przesuwania gto-
wicy ramieniem robota (rys. 4). Bardzo niska masa gtowicy
ponizej 4,5 kg pozwala na zainstalowanie jej na nadgarst-
kach wszystkich robotéw PANASONIC obecnie dostepnych
na rynku. Specjalnie zaprojektowana dysza na koncu gto-
wicy z wyrzutem sprezonego powietrza (tzw. n6z powietrz-
ny) zabezpiecza szkto ochronne przed szkodliwymi odpry-
skami i oparami powstajgcymi podczas procesu spawania.
Dodatkowo szkto ochronne moze by¢ w tatwy sposéb wy-
mienione przez operatora bez uzycia narzedzi w celu przy-
spieszenia prac naprawczych. Rozwigzanie to jest tansze
i praktyczniejsze w poréwnaniu np. z serwisowaniem
skomplikowanych w budowie gtowic skanujacych [3].
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Zrobotyzowane spawanie laserowe moze w niektorych
przypadkach zastgpi¢ proces zgrzewania oporowego. Wynika
to m.in. z bardzo dobrej dostepnosci do miejsc spawanych
wigzka laserowq oraz z predkosci procesu i jego elastyczno-
$ci. Dzieki temu mozna zaprojektowa¢ mniej skomplikowany
detal, a tym samym zmniejszy¢ jego mase i koszty produkc;ji.
Dla przyktadu ponizej pokazano proces wytwarzania profili za-
mknietych z blachy (rys. 5). Do procesu zgrzewania koniecz-
nym jest dwustronne wywiniecie blachy i ztozenie jej ze sobg
na znacznym odcinku, aby kleszcze zgrzewalnicze mogty swo-
bodnie docisngé¢ elementy (rys. 5A i 5B), natomiast przy spa-
waniu laserowym wystarczy mniejsze ztozenie jednostronne
z uwagi na dojscie jedynie wigzka laserowa (rys. 5C i 5D). Prze-
projektowanie elementu na tgczenie jednostronne elementéw
obnizy koszty zuzywanych materiatéw oraz czas produkcji [3].
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Soczewka skupiajgca \

Szkto ochronne

Zakres promienia
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Rys. 4. Gtowica laserowa (trepanujgca)— budowa (A) oraz zasada dziatania obrotowych soczewek (B)
Fig. 4. Laser head (trepannig) — head contruction (A) and principle of working rotating lenses (B)

Wieksze wywiniecie blachy
ZMIANA PROCESU
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Rys. 5. Zalety produkcyjne przy zmianie procesu zgrzewania oporowego na spawanie laserowe
Fig. 5. Benefits of changing production method from resistance welding to laser welding
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W tabeli ponizej przedstawiono poréwnanie przyktado-
wych czaséw cyklu zgrzewania oporowego ze spawaniem
laserowym detali ze stali niestopowej o grubosci 0,8 mm
i szerokosci zgrzeiny 4 mm w ztgczach zaktadkowych
(tabl. 1). Niewatpliwg zaleta spawania laserowego jest
znacznie krétszy czas cyklu, a dzieki mozliwos$ci wykonania
punktowych spoin blizej siebie caty element zyskuje wiekszg
sztywnosc¢ [3].

Tablica I. Poréwnanie czasu cyklu zgrzewania oporowego ze spa-
waniem laserowym
Table 1. Comparison of resistance welding cycle time with laser
welding cycle time

Zgrzewanie oporowe Spawanie laserowe
Ruch robota 10s Ruchrobota | 0,425s
Ruch szczek (zamkniecie) | 0,5s - -
Czas $cisniecia 02s - -
Czas impulsu pragdowego | 0,15s | Czas spawania | 0,25s
Czas $cisniecia (chtodzenie) | 0,5 s - -
Ruch szczek (otwarcie) 05s - -
tacznie 2,85s Lacznie 0,675s

Kolejng zaleta spawania laserowego nad zgrzewaniem
oporowym jest mozliwo$¢é wykonywania punktéw tgczenia
blachy blizej siebie. W przypadku wigzki laserowej nie ma
zadnych ograniczen i punkty te mogg wystepowac jeden
obok drugiego (rys. 6B), natomiast podczas operacji zgrze-
wania nie tylko ograniczajg nas duze gabaryty kleszczy, ale
réwniez niekorzystne zjawisko powstawania bocznikowania
pradu zgrzewania. Zjawisko to pojawia sie w przypadkuy,
gdy zgrzeiny zostaty wykonane blisko siebie i prad zgrzewania
przeptywa przez uprzednio zrobiong zgrzeing, a tym samym
Z mniejszym natezeniem przez aktualnie wykonywang zgrze-
ine. To niekorzystne zjawisko jest intensywniejsze w przypad-
ku spajania grubych blach oraz blach o mniejszej opornosci
elektrycznej. Jedynym rozwigzaniem jest zwiekszenie pradu

zgrzewania lub zwiekszenie odlegtosci pomiedzy zgrzeina-
mi, na co nie zawsze pozwala obrabiany detal [3].

Elementy spawane laserowo wykazujg takze wiekszg wy-
trzymatos$¢ ztgcza. Dla przyktadu w ponizszej tabeli (tabl. Il) po-
kazano ztacze przylgowe z blachami ze stali niestopowej grubo-
$ci 0,8 mm. Przy prébie rozrywania elementu lepsze parametry
wytrzymato$ciowe miata spoina punktowa wykonana wigzka
laserowg ok. 4830N w poréwnaniu ze zgrzeing ok. 4350N.

A) ZGRZEWANIE OPOROWE

ind

Rys. 6. Poréwnanie wielkosci odlegtosci wykonywania miejsc spajania
blach przy zgrzewaniu oporowym (A) ze spawaniem laserowym (B)
Fig. 6. Comparison of the spacing of joining points in resistance
welding (A) with laser welding (B)

Tablica Il. Poréwnanie préby wytrzymato$ciowej na rozrywanie ztacza przylgowego zgrzewanego oporowo kleszczami oraz spawanego

laserowo robotem PANASONIC

Table Il. Comparison of the tensile strength test for lap joint made by resistance welding method with PANASONIC robot laser welding method

Zgrzewanie oporowe

Spawanie laserowe

Warunki Elektroda: R50

Prad: 8000A, Cisnienie: 0,2 Mpa, Czas: 0,2s;

Srednica punktu: 0,6 mm, Moc: 2,5 kW,
Predkos$¢ 3,0 m/min

PRZED

Wyglad
(test naprezen)

245m

PRZED

24,5 mm

Wytrzymatosé
potgczenia

==

Srednio 4830 N (4770 ~ 4900 N)

86
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Rys. 7. Przyktady zastosowarn funkcji SPIN: A) spoina teowa, B) spoina narozna, C) spoina brzezna [3]
Fig. 7. Examples of usage of the SPIN function: A) Tjoint, B) corner joint, C) edge joint [3]

Funkcja SPIN

Proces produkcyjny spajania mozemy réwniez polepszyé
poprzez skrécenie czasu trwania cyklu. Zastosowanie inno-
wacyjnych funkcji zawartych w systemie LAPRISS daje nam
witasnie takg mozliwosé. Jedng z nich jest SPIN PROCESS,
ktéra za pomoca dwoéch soczewek w gtowicy laserowej
odchyla wigzke laserowg na boki, powodujac ruch spiralny
o maksymalnej $rednicy 16 mm (rys. 4B). Ruch spiralny
soczewek wykonywany moze by¢ zaréwno w interpolacji li-
niowej, jak i tukowej podczas ruchu ramienia robota. Dzieki
tej funkcji mozemy na przyktad wykonaé proces spawania
dwustronnej spoiny teowej tylko w jednym przejsciu (rys. 7A).
Innym zastosowaniem moga by¢ ztgcza katowe np. spoiny
narozne (rys. 7B) lub spoiny brzezne w ztgczach przylgo-
wych (rys. 7C), gdzie wymagane jest rownomierne nagrza-
nie obszaru wokoét krawedzi tgczonych elementéw. Funkcja
SPIN wyparta starszg metode spawania laserowego z po-
dwdjnym ogniskiem, w ktérej wigzka rozdzielana byta na dwie
sktadowe lub stosowano dwie odrebne gtowice.

Dodatkowo zastosowanie funkcji SPIN moze pozwolié¢
na spawanie elementéw posiadajgcych wiekszg tolerancje
wymiarowg przygotowania materiatu. Dla przyktadu postu-
zono sie ztgczem doczotowym, w ktérym dozwolona szero-
kos¢ szczeliny wynosi 0,2+0,3 mm, a btad pozycjonowania
ok. 0,2+0,3 mm (rys. 8). Dla metody spawania tukowego MAG
sg to wartosci graniczne, natomiast dla spawania laserowe-
go z wykorzystaniem funkcji SPIN mozemy topi¢ materiat
ruchem spiralnym wzdtuz linii spawania na boki w zakresie
@ 16 mm. Amplituda oscylacji spiralnych zalezy od grubosci
materiatu spawanego i predkos$ci spawania.

Wykorzystujgc metode spawania laserowego z funk-
cja SPIN, przyspieszamy 4- lub 5-krotnie proces spawania
wzgledem metody MAG (dla metody MAG ok. 0,5 m/min),

! / Wigzka laserowa
Srodek linii spawania

Zakres ruchu spiralnego
funkcji SPIN

Rys. 8. Mozliwosci zastosowania funkcji SPIN w spawaniu elemen-
téw o zwiekszonej tolerancji wymiarowej

Fig. 8. Possibility of using the SPIN function in welding of elements
with increased dimensional tolerance
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a tym samym zmniejszamy odksztatcenia termiczne po-
wstate podczas spawania. Dzieki temu nie ma koniecznosci
prostowania elementu po spawaniu.

Kolejng zaletg funkcji SPIN jest mozliwos¢ zastosowa-
nia jej przy spawaniu cienkich blach, pomiedzy ktérymi wy-
stepuje szczelina. Rozgrzewajac materiat ruchem spiral-
nym, stapiamy wiekszg powierzchnie niz w przypadku spa-
wania prostym ruchem liniowym. Jako przyktad postuzy
nam proces spawania laserowego dwéch blach o grubosci
0,8 mm natozonych na siebie tak, ze powstata pomiedzy
nimi szczelina o szerokosci 0,5 mm (tabl. Ill). W przypadku
spawania laserowego bez funkcji SPIN cata energia liniowa
ztgcza zostata skupiona na matej powierzchni co w efekcie
spowodowato stopienie niedostatecznej ilosci materiatu
do wypetnienia szczeliny pomiedzy blachami. Natomiast
przy wykorzystaniu ruchu spiralnego stopiono 1,7 razy wie-
cej materiatu co umozliwito prawidtowe zalanie szczeliny
oraz wykonanie poprawnego ztgcza.

Dodatkowo system LAPRISS zostat wzbogacony o rézne
wzory prowadzenia trajektorii spawania do wykonywania
spoin sczepnych (rys. 9). Wykonywane sg za pomoca poru-
szajacych sie zwierciadet w gtowicy bez przemieszczanie sie
ramienia robota. Moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane
do spawania miejsc, w ktérych do tej pory wykonywany byt
proces punktowego zgrzewania oporowego. Z dostepnej bi-
blioteki mozna wybra¢ m.in. ruch kotowy, owalny czy spiral-
ny. Kazdy z nich dla utatwienia wprowadzenia parametréow
zobrazowany zostat réwniez graficznie.

Funkcja LASER NAVIGATOR

W celu utatwienia doboru parametréw spawania wigzkg
laserowg firma PANASONIC opracowata innowacyjny so-
ftware LASER NAVIGATION (rys. 10). Wczes$niej podobne
rozwigzanie zastosowano w technologii MAG w systemach
TAWERS. Oprogramowanie to pozwala na automatyczne ob-
liczenie odpowiedniej wartosci mocy wigzki [W], odlegtosci
gtowicy od detalu [mm)] oraz kagta padania wigzki na detal [°].
Jako dane wejsciowe nalezy poda¢ rodzaj materiatu, ktory
taczmy, typ spawanego ztgcza, grubos¢ tgczonych elemen-
téw oraz rodzaj wzoru oscylacji wigzki laserowej. LASER
NAVIGATION wspomaga nie tylko proces programowania
robota przez osoby, ktére wczesniej nie miaty stycznosci
ze spawaniem laserowym, ale moze przyspieszy¢ prace
wdrozeniowe réwniez zaawansowanym programistom [3].
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Rys. 9. Przyktadowe wzory ruchu wigzki laserowej wykonywane w gtowicy bez przesuwania ramienia robota
Fig. 9. Example pattern of laser beam movement executed in laser head without moving robot arm
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Pattern bpira -’-'—I Wz6r funkcji SPIN
R Spiral or Spin is recommended for gap handling.
¥ Radius R [2-00 =

Internal radius(r)= 0.00 mm Pitch(p)= 0.67 mm

| 7.50 n/min <

Weld speed

Promien ruchu SPIN

Predkos¢ spawania

Standard |

Recommended condition

Power (P) 3000 W Weld speed(S)
Distance(D)=270.00 mm Torch angle(deg)=10.00 deg | wygenerowane

7.50 m/min Automatycznie

parametry spawania

OK Cancel I

Rys. 10. Funkcja LASER NAVIGATOR
Fig. 10. LASER NAVIGATOR function
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Tablica Ill. Zastosowanie funkcji SPIN przy spawaniu blach ze szczeling
Table Ill. Usage of the SPIN function in welding lap joint with gap

Spawanie w linii prostej Spawanie w linii prostej z funkcja SPIN

Moc: 2,5 kW, Predkos¢: 2,0 m/min Moc: 3,4 kW, Ruch spiralny: @ 1,0 mm, Predkos¢: 2,0 m/min

Wiazka laserowa

Ruch typu SPIN Wiazka laserowa

Szczelina 0,5 mm

Odpowiednia ilo$¢ stopionego

Zbyt mata ilo$¢ stopionego materiatu (1,7 razy wieksza z funkcja SPIN)

Maksymalna szerokosé szczeliny: 0,3 mm Maksymalna szerokos¢ szczeliny: 0,5 mm

Whioski

N

. Technologia WBC (Wavelength Beam Combination) w potaczeniu z Direct Diode Laser jest nowatorskim rozwigzaniem

na $wiecie i wzbogaca mozliwosci zastosowan laseréw.

. Zastosowanie technologii Direct Diode Laser jest obecnie najbardziej energooszczedng technologig laserowa.
. System LAPRISS (Laser Processing Robot Integrated System Solution) jest jedynym na $wiecie znanym rozwigzaniem pota-

czenia robota spawalniczego z systemem laserowym z jednym interfejsem i od jednego producenta.

. Zrobotyzowane spawanie laserowe w poréwnaniu ze zgrzewaniem oporowym pozwala zwiekszy¢ wydajnos¢ i jakos¢

procesu produkcyjnego. Nie wystepuje w nim niekorzystne zjawisko bocznikowania pragdu i umozliwia wykonanie pota-
czen w miejscach trudnodostepnych (nieosiggalnych np. dla kleszczy zgrzewalniczych).
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