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Sammanfattning 
 
Detta examensarbete har varit ett samarbete mellan Esab AB, Trumpf Maskin AB och Hiab 
AB, där laserhybridsvetsningen applicerades på lyftarmar till hydrauliska lyftkranar, för 
styckegods. 
Arbetet har bl.a. gått ut på att utföra svetsprover av kälfog på 5 mm tjock plåt och jämföra 
solidtråd med rörtråd. Utifrån proverna togs det fram en WPQR (Welding Procedure 
Qualification Record), ett svetsdatablad som ska vara tillämpbar för att bygga liknande 
procedurer i produktionen. WPQR-bladet togs fram genom att sammanställa exempel på 
svetsdatablad i standarderna EN ISO 15609-1 och EN ISO 15609-4, som riktar sig till 
konventionell bågsvetsning respektive lasersvetsning. Det finns ingen specifik standard för 
laserhybridsvetsning idag och för att kvalificera en procedur anser DNV (De Norske Veritas) 
att standarder avsedda för lasersvetsning ska tillämpas. Dock ska ett testsystem tillgodose 
både standarder för lasermetoder och bågsvetsningsmetoder. 
Metoden för svetsprovningen var att bygga främst s-mått till full genomträngning men också 
att bygga a-mått i möjligaste mån. Full genomträngning uppnåddes lätt och a-mått upp till 2 
mm var möjligt att bygga utan att det uppstod nyckelhålskollaps. Hastigheten som uppnåddes 
var 1,7 m/min med trådmatningen 14,0 m/min och överbryggningar gjordes på spalter upp till 
1,3 mm (svetshastighet var då 1,5 m/min). De mekaniska provningarna och röntgen gav 
tillfredsställande resultat.  
Eftersom ett processhuvud vid laserhybridsvetsning är väsentligt mycket större än en 
konventionell MAG-pistol, så kan detta ha inverkan på både smidighet och åtkomlighet för 
svetsroboten. En 3D-simulering behövs för att dra en riktig slutsats angående detta. 
Olika automatiseringslösningar har undersökts för att sedan mynna ut i en ekonomisk kalkyl, 
där laserhybridsvetsning och konventionell svetsning jämförs. Kalkylen bygger dels på 
investeringskostnader och dels på driftskostnader. Den gav resultatet att laserhybridsvetsning 
är olönsamt vid svetsning av lyftarmar, men det är värt att undersöka andra processer där 
laserhybrid skulle kunna vara en stor fördel.  
När en ny bearbetningsmetod ska tillämpas är det mycket viktigt att ge den dess rätta 
förutsättningar. Detta examensarbete ger exempel på hur dessa förutsättningar borde ges och 
hur man finner metodens fördelar både ekonomiskt och bearbetningsmässigt. 
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Abstract 
 
This final thesis has been a collaboration of Esab AB, Trumpf Maskin AB and Hiab AB, were 
hybrid laser welding was applied on load cranes for mixed cargo.  
The work was brought out to include welding tests on T-joints, with a thickness of the metal 
sheets of 5 mm, and to make a comparison between a solid electrode and a tubular electrode. 
On the basis of the test results a WPQR (Welding Procedure Qualification Record) was made. 
A WPQR is a sheet of welding data from which similar procedures could be build for 
production. The WPQR-sheet was made by compiling examples of welding sheets in the 
standards EN ISO 15609-1 and EN ISO 15609-4, who is intended for conventional arc 
welding and laser welding respectively. Today there is no specific standard for hybrid laser 
welding and for the qualification of a procedure, DNV (De Norske Veritas) inspections 
regards that standards concerning laser welding should be applied. A test system, however, 
should still concern standards regarding both laser and arc welding methods. 
The method for the welding experiment was mainly to build the s-measurement to full 
penetration but also to build the hight of the a-measurement as much as possible. Full 
penetration was simple to attain without any keyhole collapses at the height of 2 mm (the a-
measurment). The reached speed rate was 1,7 m/min at an electrode feed of 14,0 m/min and 
gaps up to 1,3 mm was bridgeable (at the welding speed 1,5 m/min). The mechanical testings 
and x-ray testings gave satisfactory results. 
Since the process head during laser hybrid welding is substantially bigger than a conventional 
MAG torch, this might affect both the flexiblity and the reachabilty of the welding robot. A 
3D-simulation is required to make a conclusion on this matter. 
Automatisation solutions, of different kinds, has been examined for later use in an economical 
calculation, where laser hybrid welding is compared to conventional arc welding. Partly the 
calculation is based on investment costs and partly on operational costs. The result of the 
calculations showed that hybrid laser welding is unprofitable when it comes to welding of 
inner booms, but other processes is worth examining since hybrid laser welding in other 
situations could be of great advantage.  
It is of great importance when a new work up method is applied that it has the right  
prerequisites. This final thesis gives exampels of how to givet those prerequisites and how the 
methods benefits can be found both economically and in the way of work up. 
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1 Inledning/Bakgrund 
Produktivitetsutveckling av robotsvetsning har stora möjligheter att förbättras avsevärt med 
nya svetsmetoder. Nuvarande svetsning av lyftarmar görs i två stycken mer än 10 år gamla 
svetsrobotar. För att utröna om ny teknik, laserhybridsvetsning, kan vara en möjlig väg till 
produktivitetsförbättring måste en förstudie om metodens användbarhet genomföras. 
Lyftarmen som ska sammanfogas är en komponent till lyftkransmodellen XS 144B med 
användningsområde från grävning till hantering av styckegods och den monteras bakom 
lastbilshytten där den är parkeringsbar. Ett exempel på en styckegodskran visas i bilaga 2. 
Laserhybridsvetsning är fortfarande en nykomling inom bearbetningsindustrin och får bland 
annat inte tillgodoräkna sig full inträngning i hållfasthetsberäkningar (detta bland annat pga. 
att specifik standard saknas). Därför ligger det i uppdragsgivarens intresse att presentera bevis 
på säker inträngning, samt jämförandet av solid tråd och rörtråd vid användning av metoden.   
 
1.1 Frågor att besvara och uppgifter att utföra 

• Genomföra och utvärdera provsvetsningar med laserhybridmetoden och därtill jämföra 
solid tråd med rörtråd  

• Presentera ”bevis” för att laserhybrid metoden ger en säker inträngning vilket 
resulterar i att man kan reducera a-mått och tillgodoräkna sig full inträngning i 
hållfasthetsberäkningarna för detaljen. 

• Framtagning av lämpliga WPQR (Welding Procedure Qualification Record) för 
proceduren. 

• Undersöka om eventuella förändringar i fogberedningen och fogars placering är 
aktuellt. 

• Undersöka om det krävs någon robotanpassning. Svetsningen måste utföras med 
robot. Vid laserhybridsvetsning har svetshuvudet och dess tillbehör med stor 
sannolikhet större volym än vid svetsning med konventionell svetsning, därför är det 
viktigt att undersöka åtkomligheten. 

• Vilka standardmässiga krav finns på processen?  

• Vilka mekaniska provningar krävs? 

• Ta fram kostnadsjämförelser mellan konventionell MAG-svetsning och 
laserhybridsvetsning. 
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2 Syfte/Mål 
 
Utvärdera möjligheterna att förbättra produktionen vid svetsning av lyftarmar och härvid 
jämföra olika typer av tillsatsmaterial tillsammans med laserhybridprocessen, samt bedöma 
hur cykeltider, kvalitet och flexibilitet påverkas av införandet av laserhybridprocessen utifrån 
ett ekonomiskt gångbart perspektiv. Den nya metoden ska också ge en säker genomträngning. 
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3 Avgränsningar 
 
Projektet utgår ifrån en generell modell, lyftarm 144B, bilaga 1. Vilken avgör vilket material, 
vilken materialtjocklek och vilka konstruktionsförändringar som undersöks. 
Proven utförs på raka svetsförband med svetslängden 150 mm och vid 
deformationsutvärderingen används svetslängden 1 meter. Fogarna begränsas till en kälfog 
och en överlappningsfog och trådvarianterna till en solid tråd och en rörtråd.   
Åtkomligheten ska undersökas men ingen robotsimulering kommer att utföras. 
Under projektets gång gick avgränsningen automatiseringsmässigt från att gälla en 
utvärdering av en manipulator i kombination med robot (då begränsning gjordes till 
robotfabrikaten Motoman och ABB) till att två automatiseringsalternativ gavs av Hiab AB för 
att utvärderas. 
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4 Nulägesbeskrivning 
 
4.1 Lyftarm 
Lyftarmen är placerad mellan stommen och vipparmen på lyftkranen och är kopplad med 
hydraulcylindrar till dessa så att kranen kan röra sig i höjdled, bilaga 2. I lyftarmsgruppen 
tillverkas alla lyftarmar till produktionen i Holland och Sverige. Sammanlagt är det 22 
stycken olika lyftarmsmodeller som produceras.  
 
4.2 Nuvarande produktionsceller 
 
4.2.1 Produktionsförlopp 
Stålprofilerna som bildar lyftarmen punktsvetsas först samman manuellt och körs sedan via en 
automatisktruck på palletter till svetsrobotarna. Det finns två svetsrobotar i processen som 
benämns nummer 1 och 2. När svetsningen är klar i robotcellerna kör den automatiska trucken 
palletterna till färdigställningen som sker manuellt. Layout återfinns i bilaga 3. 
 
4.2.2 Manuell svetsning 
Manuell bearbetning används för att häfta samman stålprofilerna till lyftarmar och för 
färdigbearbetning efter svetsning i robotcellerna. Olika färdigställning behövs beroende på 
vilken robot som svetsat lyftarmen. Under färdigställningen svetsas fogar som kan vara svåra 
att komma åt för roboten eller som roboten helt enkelt inte når.  
 
4.2.3 Truck 
Rätt pallett matas fram från den automatiska trucken där den häftade lyftarmen spänns fast 
och ställs i kö för svetsning i robot. Normalt står pallettinmatningen på låg prioritet men när 
det är bråttom finns ett läge för hög prioritet vilket gör att utvald lyftarm då svetsas före andra 
lyftarmar. 
Detta höglager, som har plats för 47 stycken lyftarmar, anses vara mycket ytkrävande i den 
redan trånga lokalen och den främjar inte heller något smidigt flöde. Det finns pallettmodeller 
som tillhör utgångna lyftarmar som nu bara står i lagrets ställ, normalt används endast ett 
tiotal av de 47 platserna. 
Det finns 9 stycken palletter som används till svetsning i robot nummer 1 och 10 stycken 
olika palletter till robot nummer 2. Endast en pallett fungerar i båda robotcellerna. 
Efter att lyftarmarna svetsats av någon robot körs palletten ut av den automatiska trucken som 
lägger den i kö till färdigställning. Den automatiska trucken matar fram lyftarmar för 
färdigställning så att de lätt kan transporteras till svetsbåsen. Lyftarmen bearbetas vid 
färdigbearbetning i samma ordning som i robotarna, bortsett från lyftarmar med hög prioritet.  
 
4.2.4 Robotarna 
Vid lyftarmsgruppen finns två celler med robotar som palletterna matas in i. Robotarna är 
båda över tio år gamla, av modellen ABB 20001. Cellerna är utformade på olika sätt, se bilaga 
3, i cell nummer 2 är det möjligt att rotera palletten vilket det inte är i cell nummer 1. I cell 
nummer 1 går det aningen snabbare, eftersom palletten aldrig roteras, dock är inte detta någon 
fördel då det är ungefär 3 fogar på vardera lyftarm som är oåtkomliga och istället måste 
svetsas manuellt.  
 

                                                      
1 ABB Robotics 
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4.3 Operationsdata och driftskostnad 
Nuvarande operationsdata och driftskostnad är framtagna i samråd med svetsingenjörer och 
operatörer på Hiab AB. Operationsdata återfinns i bilaga 4-5. 
Idag arbetar en operatör heltid vid de två svetsrobotarna. Denne sköter uppgifter som 
ändringar i robotprogrammen, byte av tråd mm och fixtureringen av lyftarmarna in i lagret. 
 
4.4 Svetsmetod och befintlig konstruktion 
Vid lyftarmsgruppen används idag den konventionella svetsningsmetoden MAG med 
spraybåge, som i huvudsak appliceras på kälfogar med a-mått 5. Tillsatsmaterialet vid 
svetsning av lyftarmar är OK Autrod 12.511 (diametern 1,0 mm), vilken är en solidtråd, bilaga 
6. Inom Hiab AB:s produktion används även rörtråden Filarc PZ6105R1 med diametern 1,4 
mm, bilaga 6. Den gas som används är en blandgas vilken innehåller 92 % Ar och 8 % CO2. 
De spalter som maximalt måste överbryggas är 1,5 mm breda, men meningen är alltid att 
profil ytorna ska ligga an mot varandra i svetsfogarna. 
Ingen fogberedning används idag (fogberedning tar tid och kostar pengar). De ytor som 
svetsas samman är laserskurna vilket ger plana ytor på snitten. 
Ingen riktning utförs heller efter att lyftarmen är ihop svetsad eftersom det inte behövs. 
Den befintliga kran som är utvald har inga kritiska svetsförband vad gäller utmattning och a-
måtten är väl tilltagna.  
Hiab AB:s produkter har som minimumkrav den Europiska standarden EN 13001 som är en 
standard av svetsklass C. Produktionen är också certifierad efter ISO 9001:2002 vilken bl.a. 
innefattar kvalitetskrav för svetsning, SS-EN 729.  
  

4.5 Material/Stålsorter 
Materialet vid tillverkningen av lyftarm 144B:s axel är Domex 700 MC2, med 5 mm 
plåttjocklek, till axeln och till öronen Weldox 9002 med 15 mm plåttjocklek, se bilaga 6.  

 
4.6 Rutiner för testning 
Om en svetsyta inte ser ut som den ska, sågas den isär för en visuell defektanalys. Vid 
införning av nya material testas dessa också på detta vis, men på små testbitar innan det tas i 
bruk.  
Endast färdigmonterade kranar testas mot utmattning. Detta för att erhålla de rätta påfrestande 
krafterna. 
 
4.7 Laserhybrid 
Laserhybridsvetsning förekommer inte alls inom Hiab:s produktion i nuläget. Svetsmetoden 
tillämpas än så länge endast på ett fåtal ställen i Europa eftersom det än så länge är en 
nykomling bland sammanfogningsmetoderna.   
 
 

                                                      
1 Esab AB 
2 SSAB 
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5 Prover med laserhybridsvetsning 
 
5.1 Konventionell svetsning 
Svetsmetoderna kan med hänsyn till hur sammansättningen sker delas in i två huvudgrupper: 
nämligen trycksvetsning och smältsvetsning. Bågsvetsning är den sammanfattade 
benämningen på en grupp smältsvetsmetoder där värmen alstras med hjälp av en elektrisk 
ljusbåge som upphettar fogytorna till smälttemperatur, varefter de smälts samman [8-9].  
MIG/MAG-svetsning är den typ av bågsvetsning som kommer att belysas i denna rapport. I 
bilaga 7 finns en sammanställning av ett fåtal svetstermer för att underlätta förståelsen av 
kommande texter.  
 
5.1.1 MIG/MAG  
Principen för gasmetallbågsvetsning är att en ljusbåge smälter en kontinuerligt frammatad 
elektrod i en skyddsgas. Beroende på val av skyddsgas används benämningen MIG (Metal 
Inert Gas) om det är inert gas eller MAG (Metal Active Gas) om det helt eller delvis är en 
aktiv gas som åtminstone i någon mån kan reagera med den smälta metallen [9].  
 
Utrustning: 
En MIG/MAG-utrustning består i huvudsak av följande enheter: strömkälla, trådmatarverk, 
slangpaket med svetspistol och gasflaska, figur 5.1.  
 
 

 
Figur 5.1 MIG/MAG-utrustningens princip 
 
En obelagd kontinuerlig elektrod upplindad på en spole (bobin) (3) matas med konstant 
hastighet in i ljusbågen där avsmältningen sker. Elektrodspolen är placerad nära matarverket 
(4). Matarrullarna (5) matar elektroden genom en trådledare – vilken ingår i slangpaketet – till 
svetspistolens (6) kontaktrör där strömövergången sker. Strömkällan (1) är en likriktare med 
svagt fallande spänningskarakteristik. Elektroden är oftast ansluten till pluspolen. Genom att 
elektrodutskicket är kort, vanligen ca 5-15 mm, kan klena elektroder användas. 
Matningshastigheten är påfallande hög, normalt inom området 2-20 m/min. 
Elektroden kan vara massiv (trådelektrod) eller pulverfylld rörelektrod. Skyddsgasen leds från 
gasbehållaren genom slangpaketet till svetspistolen. Till gasbehållaren ansluts 
reduceringsventil med flödesmätare (2) [9]. 
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5.1.2 Skyddsgaser 
Den största anledningen till att använda skyddsgas är att skilja den smälta metallen från 
luft/syre. Till och med en liten mängd syre oxiderar legeringen och skapar slagg [7]. 
Skyddseffekten beror på gasens värmeledningsförmåga, joniseringsenergi och om den 
innehåller oxiderande komponenter. Genom dessa faktorer påverkas alltså metallöverföring, 
den smälta metallens flytbarhet, svetsens form och inträngning samt svetshastigheten [6]. 
 
Skyddsgaserna indelas i: 
Ädelgaser, inaktiva gaser, t ex argon och helium. Ädelgaser ingår inte i kemiska föreningar 
med andra ämnen och är därför overksamma eller inaktiva i kemisk bemärkelse. 
Aktiva gaser t ex koldioxid och syre. Ren CO2 och blandgasen som består av 80 % Argon 
och 20 % CO2 är de vanliga s.k. aktiva gaserna. CO2 är en billig gas som ger god säkerhet mot 
bindfel. Den klarar också föroreningar eller ytbehandlingar på plåten väl. En nackdel är 
framförallt mycket sprut samt hög värmeutveckling vilket ger ett något snävare 
inställningsområde. Ren CO2 tillämpas som skyddsgas på medelgrovt och grovt material. 
Blandgas kan användas vid tunt material bl.a. när lägre värmetillförsel eller vackrare svetsyta 
eftersträvas [6, 9]. 
Reducerande gaser t ex väte och kväve. Rotskyddsgas bestående av hydrogen, H2, och 
nitrogen, N2, används för att reducera syret på rotskyddssidan [6]. 
 
5.1.3 Svetstråd 
Valet av trådelektrodens diameter beror på vilka omständigheter som styr svetsbetingelserna. 
Det kan vara stålets begränsning för tillförd sträckenergi, fogtyp, ekonomi och om det är kort- 
eller spraybåge [6]. Generellt är det så att materialövergången blir bättre med en klenare 
elektrod. 
Diametern varierar mellan 0,6 - 2,4 mm. För massiv tråd används vanligast 0,8 - 1,2 mm 
diameter, medan rörelektroderna är något grövre. Vid spraybåge används 1,2 mm och grövre 
[6, 9]. 
 
Rörtråd: 
Rörelektroden består av ett hölje av olegerat stål. Detta hölje fylls antingen med ett 
metallpulver (MCAW, Metal Cored Arc Welding) eller med flux (FCAW) [6, 9]. 
Genom att variera pulverreceptet kan tråden optimeras med avseende på egenskaper som 
raffinering av svetsgodset, skyddande slaggbildande element för smältan, 
ljusbågsstabilisering, bättre mekaniska egenskaper med legeringselement och högre 
produktivitet med metallpulvertråd. 
Svetshastigheten är högre vid rörelektrodsvetsning än vid svetsning med solida elektroder. 
Genom att strömmen leds genom höljet blir strömtätheten och därmed avsmältningen också 
hög.  
Vid rörelektrodsvetsning med skyddsgas används i stort sett samma utrustning som vid vanlig 
MIG/MAG-svetsning. Svetspistol, trådmatarverk och strömkälla dimensioneras dock 
kraftigare på grund av högre strömstyrkor och grövre tråd. Svetsparametrarna gasflöde, 
elektrodutstick och bågspänning har i regel högre värden än vid svetsning med solida 
elektroder.  
Ett högre pris jämfört med massiv tråd (vilket inte nödvändigtvis innebär högre 
totalkostnader) [9]. 
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5.1.4 Kortbåge och spraybåge 
Bågstabiliteten vid likströmssvetsning med avsmältande elektrod bestäms i hög grad av hur 
materialöverföringen sker i ljusbågen. I huvudsak finns två användbara bågtyper beroende på 
materialtransporten, spraybåge (icke kortslutande båge) och kortbåge (kortslutande båge) [9]. 
Beroende på använd strömstyrka och bågspänning övergår smält elektrodmaterial till 
arbetsstycket i form av stora droppar, som momentant kortsluter bågsträckan, eller som 
finfördelade icke kortslutande droppar. I ett visst område blandas dessa bågtyper, så att 
kortslutande droppar omger mindre droppar [7]. 
 
Eftersom det är spraybåge som appliceras så tas detta upp närmare. 
 
Spraybåge: 
I mediumgrov plåt, t= 3-8 mm, tillämpas spraybågsvetsning vilket ger relativt höga insvetstal, 
7-8 kg/timme vid höga strömstyrkor [7]. 
Eftersom det inte förekommer några kortslutningar är bågen lugn och sprutfri. En 
förutsättning för spraybåge är att strömstyrkan och spänningen ligger över en viss gräns. Detta 
gör att arbetsstycket tillförs mer värme än vid kortbåge [9]. 
 
5.1.5 Svetsfogsgeometri och fogberedning 
Vanliga förekommande fogtyper är stumfog, kälfog och hörnfog, bilaga 8 [6]. 
Fogtypen väljs bl.a. med hänsyn till svetsmetod och godstjocklek. Fogutformningen ska 
tillfredsställa erforderliga hållfasthets- och kvalitetskrav utan en onödigt stor fogvolym. 
Svetskostnaderna ökar med fogvolymen och ökad värmetillförsel (sträckenergi) kan ge 
problem med slagseghet och deformationer. 
Även fogberedning kan vara kostsam. Det kan därför vara fördelaktigt med fogtyper där 
fogytorna kan utnyttjas efter en enkel skärning eller klippning. Exempelvis är kälfog en av de 
mest använda fogtypen vid konventionell svetsning [9].  
 
a-mått: 
I kälsvets höjden i den likbenta triangel, som kan inskrivas mellan fogytorna och svetsens 
toppyta, se figur 5.2 a [8]. 
 
s-mått: 
Den minsta kraftöverförande delen av svetsen (a-mått och kraftöverförande inträngning), se 
figur 5.2 b [15]. 
 
 

 
         a)      b) 
 
Figur 5.2 a och b visar a-mått respektive s-mått [3].  
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5.1.6 Svetskvalitet 
Svetsfel, inre och yttre diskontinuiteter, förekommer med alla svetsmetoder. 
Porer, varmsprickor, bindfel och oacceptabel svetsgeometri är inte materialberoende utan 
metod- eller metodikberoende. Felaktigheter i svetsen såsom smältdiken, rotfel och felaktig 
svetsgeometri kan hänföras till bristande svetsskicklighet, felaktiga svetsdata eller olämplig 
fogtyp [6]. 
En bra sammanställning av svetsfel finns i Klas Weman, Svetshandbok [9].  
 
5.1.7 Oförstörande provning och okulärbesiktning 
De mest använda oförstörande provningsmetoderna är: radiografering, ultraljudsprovning, 
magnetpulverprovning, penetrantprovning, vinkelströmsprovning. 
 
Ultraljudprovning: 
Ultraljudprovning är lämpligast för att upptäcka invändiga plana diskontinuiteter. Metoden 
kräver en bra provningsyta. Godstjockleken bör ej understiga 10 mm för en säker utvärdering 
[9]. 
 
 
Okulärbesiktning: 
På fogar där det kan vara svårt att syna rotsidan finns det möjlighet att okulärbesiktiga med 
hjälp av fiberoptiskslang, likt titthåls operationer [31]. 
 
5.1.8 WPQR (Welding Procedure Qualification Record) 
En WPQR är ett protokoll innehållande alla nödvändiga data som behövs för kvalificering av 
ett preliminärt svetsdatablad. Utifrån en WPQR byggs svetsdatablad (WPS:er) som används i 
produktionen. 
Upprättande av protokoll (WPQR) för att kvalificera en svetsprocedur ska ske enligt 
svetsprocedurkontroll, provat tillsatsmaterial för svetsning, tidigare erfarenhet av svetsning 
eller utfallssvetsprovning. 
Protokollet för svetsprocedur ska omfatta alla parametrar (huvud- och biparametrar) så väl 
som angivna giltighetsområden enligt tillämplig standard [4].  
 
Kvalificering genom utfallssvetsprovning, enligt EN ISO 15607:2003. 
Denna metod är den enda pålitliga för kvalificering då svetsens slutliga egenskaper är starkt 
beroende av vissa villkor som komponent, inre spänningar värmeupptagning etc., som inte 
kan återges av standardsvetsprover. 
Kvalificering genom utfallssvetsprovning kan användas där form och mått på 
standardprovstycken inte rätt representerar det förband som ska svetsas, t ex en svets för att 
fästa ett tunnväggigt rör. I sådana fall ska ett eller flera speciella provstycken tillverkas för att 
simulera produktionsförbandet i alla väsentliga avseenden. Provning ska utföras före men 
under samma betingelser som i produktionen. 
Granskning och provning av provstycket ska utföras enligt lämplig standard för 
procedurkontroll, men denna provning kan behöva kompletteras eller ersättas av speciell 
provning med hänsyn till det aktuella förbandets särskilda karaktär. 
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5.2 Lasersvetsning  
Idag används lasersvetsning huvudsakligen inom bilindustrin för svetsning av kallvalsad och 
zinkbelagd tunn plåt (0,5-2 mm). Fördelar med lasersvetsning jämfört med andra 
smältsvetsmetoder är bl.a. hög svetshastighet (3 till 6 gånger snabbare än för konventionell 
MAG-svetsning), liten värmetillförsel och att inget tillsatsmaterial behövs [19].   
Försök med lasersvetsning har också gjorts på tjockare plåt (> 6 mm), men metoden har här 
än så länge inte fått någon större användning. Den främsta orsaken till detta är de mycket 
höga krav som ställs på fogberedning och fixturering av plåtarna för att undvika spalter och 
därmed få en svets utan defekter [13]. Spalter upp till 0,3 mm tillåts vilket inte är vare sig 
ekonomiskt eller praktiskt i svetsade strukturer [19].  
 
5.2.1 Laserfysik 
Laser står för Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, dvs. ljusförstärkning 
genom stimulerad utsändning av strålning [9]. Lasern sänder ut en energirik ljusstråle som har 
en hel rad unika egenskaper. Dess viktigaste egenskaper för materialbearbetning är att strålen 
är parallell och att lasern sänder ut sin ljusstråle vid en bestämd våglängd. Detta gör att strålen 
kan koncentreras till ett mycket litet område eller ett mycket stort område [19].  
 
Stimulerad emission: 
Den ur lasersynpunkt intressanta processen kallas stimulerad emission. Om en foton med rätt 
energi träffar en atom i sitt övre tillstånd, kan den atomen stimuleras till att sända ut en ny 
foton som har samma våglängd, fas och riktning som den ursprungliga fotonen. 
För att uppnå förstärkning, stimulerad emission, krävs det att antalet atomer i ett exciterat 
tillstånd överskrider antalet atomer i grundtillståndet vilket kallas inverterad population. Det 
är en onaturlig företeelse men kan upprätthållas med diverse knep: 
Vid termisk jämvikt finns det alltid fler atomer på den lägre energinivån. Genom att tillföra 
energi till atomen kan man få atomen i ett högre tillstånd. Det finns två vanliga metoder för att 
tillföra energi. Den ena metoden är genom elektrisk urladdning i en gas, där gasmolekylerna 
är det lasrande mediet (som i CO2-lasrar). Den andra metoden är att lysa på lasermediet (t ex 
en kristall) med en blixtlampa eller en lampa med kontinuerligt ljus (som i Nd:YAG-lasrar) 
[19].  
Lasrar utnyttjar processen av stimulerad emission för att förstärka ljus. Ljus emitterat från 
övre energinivån till lägre energinivån är förstärkt [19].  
 
5.2.2 Lasertyper 
De vanligaste lasertyperna vid svetsning är CO2-lasern och Nd:YAG-lasern [9]. 
 
CO2-lasern: 
CO2-laserns ljus genereras i ett rör som genomströmmas av en gasblandning (He, N2 och 
CO2) och har våglängden 10,6 µm. Energitillförseln sker genom en elektrisk urladdning i 
gasblandningen. CO2-lasern har förmågan att avge hög effekt och är därför populär för svets- 
och skärapplikationer. För avlänkning och fokusering av laserstrålen används speglar [9, 19]. 
I kommersiella lasrar är den totala verkningsgraden från elektrisk effekt till lasereffekt 
normalt ca 10 % [19].  
 
Nd:YAG-lasern: 
Nd:YAG-lasern använder neodym som aktiv substans, dopat i en transparent, fast, kristallstav 
av YAG (Yttrium-Aluminium-Granat). Energin tillförs genom en blixtlampa. Dess ljus kan 
ledas genom fiberoptik och fokuseras med vanliga linser, vilket har stora praktiska fördelar då 
detta möjliggör användning av robotsvetsning [9, 19]. Våglängden, 1.06 µm, faller inom 
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ramen för våglängdsområdet där optisk fiber har låg dämpning, så propagering av 
laserstrålning från Nd:YAG kan ske på distanser av hundratals meter med minimal förlust [2]. 
Nd:YAG-laserns våglängd är också fördelaktig vid metallers absorption. Graden av 
absorption varierar med materialet och med våglängden av den kolliderande laserstrålen. 
Metaller kan bättre absorbera våglängden från Nd:YAG-lasern än den från CO2-lasern [21]. 
Nd:YAG-lasrar sänder ut osynligt ljus nära det infraröda spektrat alltså väldigt nära de synliga 
våglängderna [9, 19].  
 
Hädanefter kommer lasersvetsingskapitlet vara vinklat åt Nd:YAG-lasrar eftersom den 
möjliggör robotsvetsning, vilket inte går att frångå vid aktuell applikation. 
 
5.2.3 Nd:YAG-laserns konstruktion  
På Nd:YAG-lasrar, består laserresonatorn oftast av speglar i en justerbar placering, som 
säkerställer att laserljuset i högsta möjliga grad är parallellt och koncentrerat. I en Nd:YAG-
laser tillförs energi genom att ett fast material dopat med Nd-joner belyses av en stark lampa, 
vilket skapar laserljuset, figur 5.3.  
 
 

 
Figur 5.3 Resonatorkonstruktion för Nd-lasern. 
 
Nd:YAG-staven och pumplampan är placerade parallellt i en högreflektiv elliptisk cylindrisk 
spegel, som invändigt är belagd med högreflektivt material, vanligtvis guld eller en reflektiv 
keram. Laserstaven och pumplampan bildar två raka fokalaxlar i cylindern, vilket 
sammanbinder pumpenergin och Nd:YAG-staven. Ljuset förstärks varje gång det passerar 
genom lasermediet. Allt ljus som sänds ut av lampan reflekteras till laserstaven där det 
absorberas och åstadkommer populationsinversionen. Utanför stavändarna, finns en 100 % 
reflektiv spegel och en delvis transparent spegel som släpper igenom de fotoner som bildar 
den utgående laserstrålen. Strålens riktning bestäms av speglarna [19, 21].  
När lasermaterialet värms upp under den optiska pumpningen, måste det finnas ett system för 
kylning. Detta består oftast av nedkylande vatten som cirkulerar runt Nd:YAG-staven.  
För att få höga lasereffekter monteras flera kaviteter på rad. I sådana anordningar innesluter 
resonatorn flera Nd:YAG-stavar [21].  
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I figur 5.4 visas en mer övergripande bild av vad utrustning för laserbearbetning består av. 
 
 

 

  
 
 
 
Figur 5.4 HL4006D1 lamppumpad 4kW Nd:YAG-laser 

1. Chiller  3. Laser light ca
2. Laser Device 4.Processing op

 
 
Kontinuerlig eller pulsad laser: 
Lasersystemet kan användas i kontinuerlig mod om blix
pulsad mod om blixtlamporna pulseras ifrån strömkällan
Idag finns kontinuerliga lasrar med en effekt på 4 kW [1
Med pulsad pumpning kan pumpens (blixtlampans) inpu
formen av laserns (kristallstavens) outputpulser. Skrädd
vid optimering av svetsförhållandena.  
Pulsad pumpning har en fördröjningslängd på 0.1 ms til
wave). Typiska pulsfördröjningar på svetsapplikationer 
 
Pumpad lampa: 
Nd:YAG-lasrar är optiskt pumpade, dvs. pumpade med 
används kryptonbåglampor eller halogenlampor.  
Det går också att pumpa Nd:YAG lasrar med diodlampo
 
5.2.4 Svetsning med laser 
Vid svetsning med Nd:YAG-laser fokuseras laserstrålen
figur 5.5-5.6. Den höga energitätheten ger en nästan om
förångning av metallen.  

 - 17 - 

                                                      
1 Trumpf  GmbH 
1     2                           3
 4 
6                      5
ble 5. Operating PC 
tics 6.Control panel 

tlamporna är ständigt påslagna eller i 
.  
9]. 
t kontrolleras av den tidsbestämda 

arsydda pulser är oftast användbara 

l kontinuerlig operation (continuous 
är 1-20 ms [2]. 

ljus och till kontinuerliga lasrar 

r [10]. 

 med lins, till några tiondels mm, se 
edelbar smältning och, i viss mån, 



 

Spegel

 
Fokuserande lins 

Skyddsgas

Svetsfog 

 
Figur 5.5 Lasersvetsning, princip med fokuserande lins. 

 
Fokalpunkten placeras på eller strax under arbetsstyckets övre yta. Skyddsgas (t.ex. argon) 
tillförs i syfte att skydda svetsen från atmosfärens skadliga inverkan och skydda 
fokuseringslinsen från skadligt materialsprut.  
Svetsningen fortgår med hjälp av så kallad nyckelhålseffekt och bildar relativt djup och smal 
svets, figur 5.6. 
 
 

 
Figur 5.6 Nyckelhåls princip vid lasersvetsning.  
 
Nyckelhålet består av ett ångfyllt hålrum där den fokuserade laserstrålen reflekteras och 
återfokuseras. Den förångade metallen i nyckelhålet bildar plasma som har god förmåga att 
absorbera ljuset och därmed öka effektiviteten [19].  
Formen på nyckelhålet är väldigt viktig för svetspenetrationen. Hur nyckelhållet uppstår finns 
det ingen kunskap om idag men det börjar med förångning av smältbadets yta [2]. 
Vid svetsning med laser uppstår inga eller mycket små deformationer hos de bearbetade 
objekten [19]. Dock resulterar den smala strålen och att tillsatsmaterial inte används i att krav 
ställs på arbetsstyckets och fixturens toleranser samt noggrannheten i fogberedningen [9]. 
 
Kontrollsystem: 
Det finns flera olika sorters kontrollsystem som kan integreras i svetsprocessen. 
En centraldator åskådliggör och kontrollerar laserspecifika kontrollfunktioner, som 
fogföljning, smuts på skyddsglaset och de externa strålstyrnings komponenterna.  
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Alla laserljuskablar som styr laserstrålen från källan till processtationen vidarefodrar också 
nödvändig information om laserkällan och den exakta ljusbanan. Om något fel uppstår 
kommer ljusbanan ifråga direkt att stängas av genom en övervakande säkerhetskretsen [21]. 
 
5.2.5 Svetsdefekter vid lasersvetsning 
Ett tillskott till inre defekter som anses bero på materialegenskaper och de som uppkommer 
från problem kopplade till fogutformning, är ett antal felbetingelser som kan kopplas till 
själva lasersvetsningsprocessen. Flera av dessa identifierades av Steen (1991) och Dawes 
(1992) [2] och är summerade i bilaga 9.  
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5.3 Laserhybridsvetsning 
Vid hybridsvetsning sker interaktion mellan bågsvetsningsprocessen och laserprocessen med 
gynnsamt resultat avseende svetskvalitet och produktivitet.  
Många olika forskningsresultat har visat att hybridsvetsningsteknologi tillåter svetshastigheter 
då varken laser eller konventionell bågsvetsning verkar effektivt. Laserstrålens inducerade 
plasma och nyckelhål stabiliserar ljusbågen med ökat svetsdjup (upp till 50 % djupare än 
summan av processerna individuellt) [7-9, 14, 19]. Den totalt tillförda sträckenergin minskar 
jämfört med bågsvetsningsprocessen vilket ger minskad risk för restspänningar och 
formändringar [13, 17]. 
Svetsfogens hårdhet är lägre än en svetsfog med endast laser, något som är fördelaktigt för att 
få goda mekaniska egenskaper [8,18]. Jämfört med lasersvetsning är det också möjligt att 
överbrygga större spalter och behovet av exakt position av de två delarna av basmaterial 
minskar [13,18]. Nackdelarna är att ytterligare variabla svetsparametrar tillkommer, att det 
finns osäkerheter runt toleranser och att åtkomligheten i vissa fall kan begränsas av hybridens 
svetshuvuds fysiska storlek [13, 17-19]. 
Industriella förstudier har lett till tillfredsställande resultat inom åtskilliga applikationer som 
lastbilsramar, kranprofiler och bilindustrins komponenttillverkning med tunnplåtssvetsning 
och sammanbyggda processbärare har nyligen introducerats på marknaden.. Fordonsindustrin 
i bland annat Tyskland har tagit metoden till sig och den finns i drift i flera anläggningar, 
dock ännu inte i Sverige [22]. 
Möjligheterna att variera processen är många – det gäller att finna rätt kombination av 
laserprocess och MAG-process. Beroende på hur processen styrs och kombineras nås 
väsentligt olika resultat [22]. 
 
5.3.1 Process 
 
 

 
Figur 5.7 typiskt arrangemang av hybridsvetsning, med kombinationen laserstråle och MAG-båge.  
 
Ett typiskt arrangemang av laserhybridsvetsning med lasern i ledande position av 
framförningen visas i figur 5.7. Några av de många inställningarna som behövs göras innan 
påbörjad svetsning är vinkelinställningen och placering av processhuvudet, vilka visas i figur 
5.8, där s betecknar trådutsticket, a avståndet mellan laserns och svetspistolens träffpunkt, ω 
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den longitudinella vinkeln på svetspistolen, α den transversella vinkeln på lasern och β-α 
betecknar vinkeln mellan lasern och svetspistolen transversellt. Därtill måste placeringen i x-
led och z-led också justeras innan svetsningen påbörjas.  
 
 

Figur 5.8, visar laserhybridprocessen longitudinellt och transversellt 
 
 
Optikskydd: 
Vid laserhybridsvetsning, stöter svetsningen ifrån sig både stänk och damm. Optiken skyddas 
av ett skyddsglas, och nedsmutsningen mäts on-line med hjälp av en skyddsglasmonitor. 
Möjligheten finns att kombinera skyddsglas och cross-jet, ett smuts- och dammavvisande 
munstycke, som ser till att så lite material som möjligt når skyddsglaset [20].  
 
5.3.2 Fogar 
Tidigare har bra resultat uppnåtts med olika fogtyper, material och plåttjocklekar, dvs. med 
hög hastighet har en gynnsamt sprick- och porfri svets med tillräcklig hållfasthet uppnåtts.  
I Vamp 27 projektet fastställdes att inträngningsprofilen i kälfogen skiljer sig kraftigt mellan 
de olika svetsmetoderna. Laser-MAG-svetsning ger en helt annorlunda inträngningsprofil än  
t ex Tandem-MAG eller vanlig MAG, eftersom lasern då tränger igenom hela förbandet och 
skapar en rotsida på kälfogen [22] 
I hybridfallet Laser-MAG-svetsning kan lika stora spaltvidder överbryggas som med MAG-
svetsning, vilket kan ha avgörande betydelse för att industriellt kunna svetsa laserskuren plåt 
utan att ytterligare kostsam fogberedning (fräsning) krävs. 
 
I Racer II projektet [13] kom man fram till följande: 
Fogberedning genom laser-, plasma- och gasskärning är gynnsamma för hybridsvetsning. 
Dock måste oxider på snittytor och på plåtens ovan- och undersida avlägsnas noggrant för att 
undvika defekter i svetsen i form av porer, slagger i svetsgodset, genomrinning och försämrad 
penetration. Införande av en fogspalt på 0,5 mm vid svetsning av laserskurna kanter förbättrar 
svetsresultatet och möjliggör svetsning med godkänd svetsgeometri av oxiderade fogytor. 
5.3.3 Parametrar 
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Det har visat sig att huvudparametrarna, som influerar hybridsvetsens kvalitet är 
svetshastigheten, trådmatningshastigheten, trådutsticket, spänningsstyrkan, skyddsgasen och 
bågeffekten, därtill modifierar de olika placeringsmöjligheterna av laserstrålen och svetsbågen 
svetssmältans form. Om dessa parametrar optimeras för en specifik applikation resulterar det i 
högkvalitativa svetsfogar där svetsdefekter som t.ex. porer och bränndike sällan förkommer 
[14, 19]. 
Följaktligen är processen komplex och kräver en förstudie för att förbättra grundläggande 
förstålelse i enlighet att optimera och kontrollera svetsprocessen [18]. 
Det har gjorts undersökningar om hur de olika parametrarna ska vara inställda och 
förhållandet mellan dem. Ett försök till att sammanfatta inställningen av parametrarna följer. 
 
Framförandeordning: 
Figur 5.9 (a) och (b) visar den smälta plasmans form i genomskärning, till följd av endast 
laser och bågsvetsning var för sig. De indikerar de två möjliga arrangemangen av båge eller 
laserstråle i ledande position, här med 2 mm förskjutning. 
Medan lasern skapar en djup, smal geometri av smälta, åstadkommer bågen en grund smälta. 
Överlagringarna av båda temperaturfälten ger olika smältgeometrier, vilket visas i Fig. 5.9 (c) 
[18]. 
Många tester har genomförts där variation av ledande process har undersökts och resultaten 
har alltid utmynnat i att lasern är den att föredra i ledande position, bl.a. på grund av att den 
ger en bättre fyllnadseffekt [16, 18]. 
 
  

 
 
Figur 5.9 Smältans geometri (från sidan): laser och båge separat (a) lasern i ledande position, (b) bågen i ledande 
position, (c) kombinerad hybridsmälta för båda fallen, [18]. 
 
 
Hårdhet: 
Hårdheten för svetsen är högre än hårdheten för basmaterialet, men ökningen i hårdhet är 
större för 2 mm plåt än för en 5 mm plåt [18]. 
 
Följande tester har utförts vid Luleå Tekniska Universitet och återfinns i artikeln CO2-
Laser/pulsed MIG hybrid welding of high strength steel [17].  
Trådutstick: 
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På stumfog varierades trådutsticken från 15 till 24 mm för att utreda dess påverkan på 
svetsresultatet.  
Korta trådutstick resulterade i större svetsdiken och bredare värmepåverkat område (HAZ), 
vilket försämrar svetsens kvalitet på grund av spänningskoncentrationer. Ett kortare 
trådutstick, motsvarar att bågens längd också är kortare, vilket resulterar i en högre 
strömstyrka och därav en högre MIG-effekt. Alltså vid användning av ett längre trådutstick 
blir resultatet en plattare svets, med endast små svetsdiken och smalt HAZ.  
Det kan konstateras att en variation på nästan 10 mm av trådutstickets längd kan tolereras för 
att få ett acceptabelt svetsresultat. Detta är ett väldigt stort toleransområde, dock beroende av 
hur stora svetsdiken som tillåts [17]. 
 
MIG/MAG-effekt: 
Spänningsstyrkan på MIG-enheten varierades mellan 30 och 50 V. Precis som det ovan 
konstaterades ökade svetsdiket och bredden på HAZ om MIG-effekten ökade, vilket leder till 
större porositet. Resultaten återfinns i figur 5.10. 
 
 

 
Figur 5.10 a. Vidden av HAZ och vidden av svetsad fog på med avseende på MIG effekt, b. Svetsdiken med 
avseende på MIG effekt. 
 
För V-formad stumfog och kälfogen upptäcktes att om värdet på MIG-effekten ligger strax 
under lasereffekten ger de bästa resultaten. 
 
Infallsvinkeln: 
Prover utfördes med infallsvinklar från 10° till 15° på lasern. Vad som skulle uppnås var att 
laserstrålen skulle nå foghörnet ordentligt. MAG-enhetens infallsvinkel arrangerades så att 
den alltid var 10° större än laserstrålens. Detta för att undervika att få två separata processer.  
Det visade sig att en infallsvinkel på 10° var optimalt för laserstrålen, se figur 5.10.  
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Figur 5.10 Microbilder av kälfog, vsvets= 1.0 m/min, velektrod= 8 m/min, f = 150 Hz, �= 10°, c = 0,5 mm. 
 
 
Placering: 
En annan viktig parameter är avståndet mellan fokalpunkten och hörnet på kälfogen. 
Avståndet 0.5 mm gav de bäst resultaten.  
Vid stumfog ger placeringsavvikelser på 1,5 mm från centrum av fogen ett acceptabelt 
resultat, men om både laserstrålen och bågen avviker från sin placering minskar toleransen till 
0,5 mm.  
När avståndet är 2 mm, uppkommer två separata processer och MIG-svetsens ligger precis 
bredvid gapet [17]. 
 
Svetshastighet: 
Svetsning av kälfog med laserhybrid har visat sig ha lägre svetshastighet jämfört med 
laserhybridsvetsning av V-formad stumfog.  
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5.4 Metod för laserhybridprover 
 

5.4.1 Prover 
Provbitsprofilerna togs fram av Hiab som också punktsvetsade ihop dem. Därefter svetsades 
de klart i Esabs nya laserhybridcell. Provningen utfördes på kälfog, till en början med storlek 
enligt bilaga 10, med tre olika sorters fogberedning. En fog var stum, figur 5.12 a, och 
profilerna var endast laserskurna. De andra två var fogberedda (frästa) som v-fog enligt figur 
5.12 b, där b*c hade måtten 0,5*5 mm respektive 1*5 mm. Försöksmatrisen återfinns i bilaga 
11.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    5.12 a 

 
 
 
 
 
  5.12 b 

c 

b 

 
 
Figur 5.12 a-b skisser över fogarnas tvärsnitt. 
 
Plåttjockleken var 5 mm och proverna testades både med solid tråd och med rörtråd. Proverna 
utfördes på materialet Domex 700 MC1, vilket är ett varmvalsat höghållfast kallformningsstål 
med minimal garanterad sträckgräns 700 N/mm2 och minimal slagseghet 50 J/cm2 vid –20°C 
[22].  
 
Fortsatt provning: 
I samråd med Hiab valdes fogtypen 5.12 a för fortsatt provning. Detta p.g.a. att 5.12 a inte 
innebar någon extra fogberedning och att ökningen i hastighet vid v-formad fog inte var 
tillräckligt stor för att motivera fogberedning.  
För att få fram hur stor spalt som går att överbrygga gjordes vid häftningen ett glapp på 2 mm 
i ena ändan av fogen och inget glapp alls i andra ändan, se bilaga 12.    
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Av 5.12 a proverna svetsades ett fåtal prover med längden 1000 mm för att undersöka 
deformationer efter svetsning. Proverna häftades i möjligaste mån i 90° vinkel, med fyra 
häftor på vardera provbit som sedan svetsades på motsatt fogsida jämfört med häftorna.  
För att undersöka hybridprocessen vid örat på lyftarmen svetsades en överlappningsfog enligt 
figur 5.13. Det tjockare materialet i fogen var WELDOX 9001 som är ett varmvalsat 
höghållfaststål med minimal garanterad sträckgräns 900 N/mm2 och minimal slagseghet 34 
J/cm2 vid –40°C [22]. Svetsvärdena utgick ifrån de bästa värdena av 5.12 a, dock sänktes 
hastigheten för att få samma inträngning.  
 
 
 
 
 15 mm 
 
 5 mm 
 
 
Figur 5.13 Efterliknelse av örats överlappningsfog. 
 
 
Ett antal prover, av kälfog, där häfta och svets placerades på samma sida av plåten, utfördes 
för att undersöka om dagens produktionsmetod av lyftarmar överhuvudtaget skulle vara 
möjlig med laserhybridsvetsning.  
 
Provningsmetod: 
Provningen inriktade sig på att finna en stabil process som med marginal överträffar Hiab:s 
nuvarande svetshastigheter. Full penetration eftersträvades och därmed frångicks dagens krav 
inom produktion på a-mått 5. Försöksmatrisen frångicks genom att när ett prov av t.ex. 5.12 a 
med rörtråd ansågs bra så övergick provningen till nästa provtyp. Därtill varierades inte 
parametrarna ut efter några förutbestämda variationer, utan efter behov.  
 
5.4.2 Försöksutrustning 
Roboten som användes för svetsning har varit i bruk sedan 1993 och var en IR761/1252 med 
styrsystemet KRC 302, lyftkapaciteten 150 kg, räckviddsradien 2,7 m och repeternoggrannhet 
på 0,2-0,3 mm [30].   
Lasern av modell HL4006D3, var en lamppumpad Nd:YAG-laser med effekten 4 kW, 
ansluten till optiken via en kabel av optiskfiber. Optiken, BEO D703, var utrustad med en 
Crossjet. 
Strömkällan till den konventionella svetspistolen var en AristoMIG 500 W4 och 
elektrodmatningen skedde med en Robofeed4.  
Elektroden som användes i MAG-enheten var solidtråden OK Autrod 12.514 med diametern 
1,0 mm och rörtråden OK Tubrod 14.124 med diametern 1,2 mm. Varför valet av rörtråd inte 
föll på Filarc PZ6105R4 med diametern 1,4 mm, som Hiab AB använder idag inom 
produktionen, berodde på att det var tveksamt om laserhybridsvetsning med en tråddiameter 
på 1,4 mm i kombination med spraybåge skulle ge en tillfredsställande fog.  
Mekaniska egenskaper för basmaterialet och tillsatsmaterialet redovisas i bilaga 6. 
Skyddsgasen, Mison 81, innehöll en blandning av 92 % Ar och 8 % CO2. 
                                                      
1 SSAB  
2 Kuka GmbH 
3 Trumpf Maskin AB 
4 Esab AB 
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5.4.3 Experimentuppställning 
 

 
Figur 5.14 Experimentuppställning med hybridsvetsanordning 1: cross-jet-munstycke, 2: skyddsglas, 3: 
Nd:YAG-laser, 4: MAG-pistol, 5: fixtur, 6: x-y-hållare, 7: skruvtving, 8: jord  

 
MAG-pistolen justerades godtyckligt av x-y-hållaren, gentemot laserstrålen. Avståndet mellan 
laserns fokalpunkt och MAG-bågen eftersträvade måttet 1,5 mm och trådutsticket på MAG-
enheten var 16 mm. Laser-MAG-uppställningen var monterad på en sexaxlig robot, vilket 
möjliggjorde rörelser i alla riktningar. Via MAG-munstycket tillfördes skyddsgasen med ett 
ungefärligt flöde på 20 l/min. Laserns fokuseringslins skyddades från svetsstänk genom ett 
skyddsglas och ett cross-jet-munstycket som blåste luft. 
Svetshuvudets rörelser, laser-, båg- samt gastillförseln synkroniserades av kontrollenheten, 
via en dator. Roboten programmerades manuellt.  
Laser- och MAG-enhetens vinkelinställning och placering gentemot fogen varierades för att 
uppnå en tillfredsställande fog, figur 5.15. 

 
 

 

                                                                                                                                                                      
1 AGA Gas AB 
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a) 
 

 
 b) 

 
Figur 5.15 positionering i x-y-led och vinkling av laser- och MAG-enheten varierades i för att uppnå 
tillfredsställande fog. 
 
 
Förberedelser innan svetsning:  
Kälfogarna placerades på svetsbordet och spändes fast med två stycken skruvtvingar. 
Svetsbordet kopplades till MIG-enhetens strömkälla som minuspol. Till hjälp vid placeringen 
av lasern fanns en synlig röd HeNe-laserpunkt med låg effekt som projicerades på fogens yta, 
för att visa laserns träffpunkt.  
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Innan svetsningen genomfördes utfördes manuell programmering av roboten. En punkt 
programmerades där svets påbörjades och en där den avslutades. Inför varje provsvetsning, 
kontrollerades dessa punkter eftersom robotens repeterbarhet inte längre motsvarade 
tillverkarens specifikation. 
Alla prover rengjordes med t-sprit innan svetsningen påbörjades. 
 
5.4.4 Metod för framtagning av WPQR 
För att ta fram en lämplig WPQR plockades delar från EN ISO 15609-1:2004 (exempel på 
svetsdatablad (WPS)) och EN ISO 15609-4:2004 (exempel på svetsdatablad för 
lasersvetsning) vilka sammanställdes för att passa laserhybridsvetsningen som utförts. Detta 
på grund av att det inte finns någon specifik standard för laserhybridsvetsning. 
 
5.4.5 Mekanisk provning  
 
Macroprovning: 
Först sågades hela provbiten isär i en bandsåg, så att provet skulle få plats i kapen för 
tvärsnitt. Tvärsnitten slipades sedan med kiselkarbidpapper P120-1000 (enligt internationella 
skiktskalan ASTME-11) och etsades med etsmedlet ammoniumperoxidsulfat (NH4)2S2O8. 
Därefter analyserades resultatet i stereomikroskop. 
 
Microprovning: 
Tillvägagångssättet var det samma som vid macroprovningen, men proverna gjöts in i backelit 
innan de slipades, polerades och etsades. Etsmedlet här var 3 % Nital och analysen gjordes i 
ett ljusoptiskt mikroskop. 
 
Hårdhetsmätning: 
Hårdhetsmätning utfördes enligt Vickers. 
 
Röntgen: 
De prover som röntgades analyserades enligt EN ISO 5817:2003 och IIW EN10. 
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5.5 Svetsresultat 
Det bästa resultatet hastighetsmässigt var den v-formade fogen, 1*5 mm, där hastigheten 1,7 
m/min uppnåddes, med trådmatningen 14,0 m/min. De andra fogarna uppnådde en hastighet 
på 1,5 m/min. Mer ingående resultat redovisas, i en resultatsammanställning, i bilaga 14. Hos 
de prover som svetsades med solidtråd blev det inte något svetsstänk alls. Resultatet för 
rörtråd gav lite svetsstänk och uppgick i hastigheten 1,5 m/min med trådmatningen 8,0 m/min, 
bilaga 16. Vid svetsning med rörtråd har pulsning använts istället för kontinuerlig 
energitillförsel för att lyckas få spraybåge.  
De flesta provexemplaren som finns med i resultatsammanställningen (bilaga 14) redovisas 
som macrobilder och microbilder i bilaga 16. Exempel återfinns även nedan i figur 5.16. 
 
 

 
a. b. 
 

Figur 5.16  a) HS18 micropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 13,0 m/min), b) HH36 micropreparerad (hast. 1,7 
m/min, matn. 14,0 m/min) 
 
Resultat från hårdhetsprovningen återfinns i bilaga 18. Med avseende på standardavvikelser 
och största avvikelse från medelvärdet så påvisades inte några större skillnader mellan 
tillsatsmaterial, värmepåverkat område och grundmaterial. 
Kälfogsformerna enligt 5.12 a och b gav a-mått 2 mm och 7 s-mått (i 
resultatsammanställningen är detta proverna HS18, HM20 och HH 36). 
De prover som svetsades med spalt gav dåliga resultat först när spalten överstigit 1,3 mm, 
figur 5.17 a.  
Överlappningsfogen gav samma a-mått och s-mått som de öviga proverna, då hastigheten 
sänkts till 1,3 m/min och trådmatningen till 12,8 m/min, figur 5.17 b. 
De proven med längden 1000 mm uppmättes efter svetsning ha deformationer på 1°-2°.  
Röntgenresultaten från prover med parameterinställningen enligt HS18, visar förhållandevis 
många porer med tanke på svetssträckan. Dock är de väldigt små och skulle enligt EN ISO 
5817:2003 få godkänt vid kvalitetsnivå C och enligt IIW EN10 skulle antalet bedömas till 
måttligt. Röntgenbilderna redovisas i bilaga 17.  
Röntgenbild från prov där häfta och svets placerades på samma sida av plåten visade stora 
porer både i början och slutet av häftan, bilaga 17.  
MIG vinkeln ändrades från 45° till 35° för att undvika bränndiken och för att få en snyggare 
och bättre svetsgeometri. Laservinkeln ändrades från 20° till 15° för att man skulle nå punkter 
som fick bindfel, bilaga 16. 
MAG-enhetens uppmätta effekt var högre än lasereffekten under samtliga prover. 
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a. b. 

 
Figur 5.17 a) HS18 med 1,3 mm spalt, macropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 13,0 m/min),  b) TS11 
macropreparerad (1,3 m/min, matn. 12,8 m/min) 
 
 
5.5.1 Resultat: oförstörande provning 
Vid svetsning med laserhybridmetoden på lyftarm 144B är det lämpligt att använda 
ultraljudprovning eller okulärbesiktning med hjälp av fiberoptiskslang enligt Lars-Erik Stridh. 
 
5.5.2 Resultat: WPQR 
Den WPQR som tagits fram återfinns i bilaga 15. 
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5.6 Analys av svetsresultat 
Det är ingen idé att laserhybridsvetsa med rörtråd, eftersom det är till följd av lasern som 
hastigheten blir så mycket högre jämfört med konventionell svetsning. 
Alternativet som anses vara bäst är 5.12 a med svetshastigheten 1,5 m/min eftersom de inte 
var frästa. De innebär alltså inte någon extra fogberedning för Hiab och en hastighetsökning 
på 0,2 m/min mer är inte tillräckligt för att införa ett fogberedningsmoment i nuvarande 
produktion. Om framtida profiler skärs med laserskärare som kan fasa fogytorna, eller med 
plasmaskärare skulle det inte innebära något extra fogberedningsmoment, utan fasningen av 
fogytan ske automatiskt.  
Dock kan det ge positiv inverkan på slagsegheten om oxidskiktet tas bort, en synvinkel som 
inte setts över alls vid dessa prov [17].  
Jämfört med hur det skulle se ut i ett verkligt fall, så har svetsproverna vid provsvetsningen 
legat diktan mot ett tjockt svetsbord. I en produktionsmiljö hänger lyftarmen (som 
storleksmässigt är större än svetsproverna) fritt i manipulatorn. Värmeöverföringen skulle 
förmodligen skilja sig mellan provuppställning och produktionsuppställning. Detta skulle 
kunna påverka svetsparametrarna jämfört med ett verkligt fall.  
För att kunna utnyttja en ny svetsmetods fördelar till fullo, måste den ges de rätta 
förutsättningarna. Vid införandet av laserhybridsvetsning är det inte meningen att svetsningen 
ska ske med fogen i 45° vinkel för att bygga a-mått som vid konventionell svetsning, det 
skulle innebära nyckelhålskollaps. Laserhybridsvetsning ger full inträngning och det är istället 
detta som ska utnyttjas och bl.a. resultera i en bättre hållfasthet.  
En optimering av den framtagna processen skulle säkert kunna få upp svetshastigheten ännu 
mer, t.ex. genom att sänka a-måttet mer. Resultaten visar dock att det fungerar att svetsa 
kälfog med 5 mm plåttjocklek med tillfredställande hastighet (tre gånger så hög svetshastighet 
som vid dagens konventionella process). 
Eftersom roboten har varit i bruk inom industrin i mer än tio år och vid nyskick garanterade 
en repeterbarhet på ± 0,2-0,3 mm (dagens robotar ligger på ± 0,06 mm), så hade säkerligen 
processen varit mer stabil med en mer tillförlitlig robot. Det kan ha resulterat i att 
hastighetsnivån varit lägre än vad som i vanligt fall vore möjligt. 
Den överbryggning av spalt som uppnåddes (1,3 mm) är tillräckligt bra för svetsning av 
lyftarmar. Idag har lyftarmarna maximalt spalter på 1,5 mm att överbrygga och istället för att 
nå upp till den nivån med laserhybridsvetsen så skulle säkert en mer noggrann förbearbetning 
(fixturering och häftning) få ner oönskade spalters storlek till 1,3 mm. Alternativa 
häftningsmetoder som TIG eller lasersvetsning skulle också vara aktuella.  
Försöksmatrisen frångicks mycket eftersom det i början av försöken gick åt många provbitar 
för att ställa in processen (dessa prover var de allra första som svetsats i anläggningen). Från 
början var det meningen att en 0,5 mm spalt skulle testas på utvald fog (5.12 a). På grund av 
tidsbrist gjordes försöksuppställningen om och endast ett antal prover utfördes istället där 
maximal spalt överbryggdes på prover med parameterinställningen enligt HS18. Då 
laserhybridprocessen i kombination med liten spalt är fördelaktigt, så hade prover med endast 
0,5 mm spalt antagligen gett bättre resultat än de utan spalt. Dock så var resultatet med möjlig 
överbryggning av 1,3 mm kanske ett viktigare resultat att få fram under dessa test.       
Överlappningsfogen som svetsades, bilaga 16, visar att lasern vid dessa förutsättningar borde 
vinklas transversellt 80° istället för 75°. Anledning till varför detta är nödvändigt är 
förmodligen den markanta skillnaden mellan plåttjocklekarna. 
Varför de 1000 mm långa proverna påvisar så pass mycket deformation som 1°-2° är 
egentligen svårt att fastställa eftersom de innan svetsning inte mättes upp lika noggrant som 
efteråt, därav kan deformationerna redan ha förekommit innan svetsning.    
Svetsen stelnar utifrån och in, med vinkling uppåt, därför är förmodligen linjen i mitten, på 
ovansidan av fogen kiseloxid, bilaga 16. Eftersom inga utmattningsprover utförts går det inte 
att bedömma om detta har någon negativ effekt på fogen. 
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De bindfel som ibland uppstod kan antagligen ha berott på att det inte var tillräckligt tryck i 
nyckelhålet. Mer trådmatning skulle antagligen vara en lösning, men vid högre trådmatning är 
det istället risk för nyckelhålskollaps. När bindfel uppstod har troligen vinkeln på lasern 
antingen varit för liten eller för hög och alltså inte träffat rätt punkt på fogenytan. För hög 
vinkel missar översidan av fogen och för låg vinkel träffar inte undersidan, bilaga 16. Detta är 
dock bara en teori, alltså inget bevis på att bindfelen uppstod på grund av felaktig laservinkel. 
Därtill försvann bindfel på undersidan av fogen när laserns transversella vinkel sänktes till 
15°. 
 
5.6.1 Analys: WPQR 
Den framtagna WPQR grundar sig på standarden EN ISO 15609, vilken är standarden för 
specifikation för och kvalificering av svetsprocedurer för svetsning av metalliska material – 
svetsdatablad (WPS). Det finns även en standard EN ISO 15614-11, vilken är standarden för 
specifikation för och kvalificering av svetsprocedurer för svetsning av metalliska material – 
svetsprocedurkontroll. Denna ger en mer detaljerad bild av svetsproceduren och skulle 
förmodligen varit lämpligare att utforma en WPQR efter, men eftersom ingen kvalificering 
gjorts på befintlig WPQR så är det omöjligt att veta om den är fullgod.  
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6 En jämförelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning 
 
6.1 En jämförelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Teori 
 
6.1.1 Kanomodellen 
För att kunna knyta kunderna närmare till sig krävs att man bättre än andra förstår och kan 
förutse kundernas behov och förväntningar. 
Man kan tala om kundbehov som basbehov, uttalade behov och omedvetna behov. Genom att 
tillfredsställa basbehov skapar vi nödvändig kvalitet och genom att uppfylla uttalade behov 
åstadkommer vi förväntad kvalitet. Genom att finna och tillfredsställa omedvetna behov 
åstadkommer vi något extra, som kan kallas attraktiv kvalitet, och som genom sitt 
överraskningsmoment ofta leder till trogna kunder [1]. 
 
6.1.2 TQM 
Total Quality Management, TQM, ”man ständigt strävar efter att uppfylla och helst överträffa, 
kundernas behov och förväntningar till lägsta kostnad genom ett kontinuerligt 
förbättringsarbete där alla är engagerade och som har fokus på organisationens processer”. 
Översättningen till svenska blir offensiv kvalitetsutveckling. Med ”offensiv” markeras att det 
handlar om att aktivt förebygga, förändra och förbättra och inte kontrollera och reparera. Med 
ordet ”utveckling” markeras dels att kvalitetsarbete är ett ständigt pågående arbete, och inte 
ett speciellt projekt, och dels att det handlar om att utveckla produkter och processer. Men 
ordet markerar också att det handlar om att stödja den personliga utvecklingen hos de 
människor som är inblandade i dessa processer. Högre kundtillfredsställelse och mindre 
resursåtgång [1]. 
 
6.1.3 Nykonstruktioner  
I Racerprojektet ges ett förslag på hur omkonstruktion skulle kunna ske för att passa 
lasersvetsning. En ny svetsmetod ger anledning till omkonstruktion av befintliga produkter för 
att kunna dra nytta av den nya metodens alla fördelar som djup inträngning och hög 
svetshastighet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1. MAG- och lasersvetsad lådbalkskonstruktion. Exempel på ny konstruktion som reducerar vikt- och 
materialåtgång [12].  
 
Förväntad hållfasthet: 
Lasersvetsning förväntas inte medföra några problem för den statiska hållfastheten utan 
snarare kan den smala HAZ bidra till en ökad statisk hållfasthet. Avsvalningshastigheten hos 
de höghållfasta stålen kan dock ge problem. 
Utmattningslivslängden beror mycket på den lokala anvisningen. Genom att få en svets med 
full genomträngning kommer initialsprickan att bli avsevärt förkortad [12]. 
 
6.1.4 Svetsning med robot 
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Svetsrobotstationen: 
En robotcell består normalt av en robot med styrutrustning, en manipulator (som positionerar 
arbetsstycket så att roboten kan nå alla fogar men också så att svetsningen ska kunna försiggå 
i bästa läge), en svetsströmkälla och övrig svetsutrustning. Roboten har idag ofta 6 
rörelseaxlar. Till det tillkommer oftast en eller två hos manipulatorn, som kan vara uppbyggd 
enligt tvåstationsprincipen så att operatören kan lossa och ladda fixturen under tiden som 
roboten svetsar, se bilaga 19 [9]. 
För att öka robotens räckvidd vid större arbetsobjekt förekommer flera alternativ som t.ex. 
åkvagn på räls eller upphängning i kran eller portal. Här kan alltså upp till tre ytterligare 
rörelseaxlar tillkomma för förflyttningen av roboten [9]. 
 
Säkerhetscell och dörrar: 
En lasersäkerhetscell är byggd med multipla lager av metallskivor. Automatiska dörrar 
tillhandahålls med varierande storlek, beroende på komponentstorleken.  
För att spara golvutrymme, kan utrymmet ovanpå cellen användas som en plattform där 
lasern, kylaren och elektronikskåp kan placeras. Mindre celler, upptill 3*6 m, transporteras 
som kompletta enheter [20]. 
 
Fogsökning och fogföljning: 
Fogsökning går till så att roboten före svetsning lokaliserar arbetsstyckets eller fogytornas 
läge, t.ex. genom att söka elektrisk kontakt mellan någon del av svetspistolen och fogytan. 
Det går på detta sätt att lokalisera startpunkten för svetsningen och även eliminera fogens 
lägesfel, åtminstone i en omgivning av den punkt där fogsökningen skedde.  
Vid långa fogar kan ett system för fogföljning användas för att under pågående svetsning 
korrigera för avvikelsen mellan det programmerade och det verkliga fogläget [9]. 
 
6.1.5 Svetskostnadsberäkningar  
 
Pay-off-metoden:  
Ett vanligt mått vid investeringskalkylering är återbetalningstid. Med återbetalningstiden utan 
hänsyn till ränta (”pay-off”) menas den tiden det tar innan de sammanlagda 
inbetalningsöverskotten, utan hänsyn till förräntning, är lika stora som den initiala 
investeringsutgiften (grundinvesteringen). Beslutskriteriet är att acceptera ett 
investeringsalternativ om återbetalningstiden är mindre än en maximalt accepterad 
återbetalningstid. Återbetalningstiden kan skilja sig åt mellan olika investeringsalternativ, 
t.ex. 1 år för mindre investeringar och 3-5 år för större anläggningstillgångar. 
Metoden kan användas som en initial ”grov” lönsamhetsuppskattning av ett 
investeringsalternativ. Nackdelarna med metoden är att den inte tar hänsyn till möjligheten att 
pengar kan förräntas, d.v.s. pengars tidsvärde, och inte heller till de betalningsflöden som 
inträffar efter återbetalningstiden. Metoden säger alltså ingenting om lönsamheten [11].  
 
Internräntemetoden: 
Ett investeringsalternativs internränta är den ränta som gör att investeringens nettonuvärde är 
lika med 0. 
Internräntemetoden är en av de mest använda metoderna vid investeringsbedömning. 
Fördelarna med internräntemetoden är att den är lätt att använda, att den använder samtliga 
betalningsflöden, samt tar hänsyn till pengars tidsvärde. Nackdelarna med metoden är att den 
kräver en detaljerad uppskattning av investeringsalternativets framtida 
betalningskonsekvenser. Vidare kan den (i avsaknad av en finansräknare eller kalkylprogram) 
beräkningsmässigt vara ganska tidskrävande. Dessutom ger internräntemetoden inte alltid 
korrekta jämförelser och är inte tillämpbar i alla situationer [11].  
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En bra sammanfattning av kalkyleringsmetoderna finns i Wramsby och Österlund, 
Investeringskalkylering [11]. 
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6.2 En jämförelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Metod 
 
6.2.1 Metod: optik 
Två olika laseroptiker som finns på marknaden presenteras i resultatet. 
 
6.2.2 Metod: automatisering 
Eftersom dagens produktionsutrustning behöver bytas ut har valet av svetsmetod ställts mot 
varandra, utifrån ett automatiserat perspektiv. Synvinklar som har tillgodosetts vid 
utvärderingen var ett smidigt flöde, snabb och billig svetsmetod, så lite manuell svetsning som 
möjligt, snygga fogar och sparande av lokalyta (eftersom Hiab:s lokaler är gamla och trånga). 
Därtill måste de kranar som tillverkas var av kvalitetsnivå C och klara en ISO certifiering. 
Det finns inget behov av att förbättra hållfastheten eller att ta bort för- eller efterbearbetning 
som rotstöd och riktning, därför har detta inte tagits med i utvärderingen. Fogarna svetsas inte 
från båda sidorna så det finns inget behov av full genomträngning, vilket i sådana fall skulle 
ha halverat svetssträckan.  
Till att börja med utvärderades de två robotanläggningsfabrikaten ABB och Motoman. Där 
det utifrån objektets storlek och vikt (i detta fall utgicks det ifrån den allra största och tyngsta 
lyftarmen i produktion), samt svetsutrustningens vikt skulle tas fram en passande robot och 
manipulator. Eftersom det utifrån en jämförelse mellan konventionell svetsning och 
laserhybridsvetsning var intressantare att undersöka helhetslösningar undersöktes därefter 3 
stycken automatiserade lösningar förmedlade av Hiab. 
I de alternativ som avsågs vara laserhybridanläggningar antogs lasern HL4006D1 ingå. 
 
Alternativ 1: 
Förslaget är skapat för MAG-svetsning och innehållandes 2 stycken svetsceller där 
svetsroboten har en 1-axlig åkbana och manipulatorn har endast en rörelseaxel. 
Komponenttransporterna in och ut ur cellen sker via rullband med sensorer. En plockrobot 
mitt emellan svetscellerna förser dessa med material. En axeltapp måste monteras på förhand 
innan lyftarmen transporteras in till plockroboten, detta för att plockroboten ska kunna lyfta in 
lyftarmen i svetscellen. Cellen visas i bilaga 20. 
 
Alternativ 2: 
Vid laserhybridsvetsning krävs det en större robot, eftersom processhuvudet väger så mycket 
mer. Ett automatiseringsalternativ till laserhybridsvetsningen skulle vara att använda förslaget 
i bilaga 20, men att bortse från en robotcell (manipulator och robot) och i svetscellen placera 
en aningen grövre robot. En annan inhängning av cellen tillkommer vid laserinvesteringen.  
Även i denna lösning måste en axeltapp monteras på förhand för att plockroboten ska kunna 
förflytta lyftarmen. 
 
Alternativ 3: 
I bilaga 21 visas alternativ 3 med ett rullband som direkt för lyftarmarna till fixturen, som 
automatiskt fixerar för svetsningen. 
Alternativet anses passande för laserhybridsvetsning, eftersom det skulle vara mycket 
flexibelt och inte kräva mycket utrymme. 
 
Ur automatiseringssynpunkt är svetshuvudets tyngd och storlek viktig. De föregående 
alternativen har utgått ifrån nedanstående värden:  
 
Matarverket: 7.3 kg (exklusive slangpaketet) 
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Optik plus hållare till MAG-pistol (beroende på tillval): 10-15,5 kg 
Fogföljare: 1-2 kg 
MAG-pistol: 2 kg 
 
6.2.3 Val av kalkylmetod 
Eftersom Pay-off metoden inte säger någonting om lönsamhet och inte tar någon hänsyn till 
pengars tidsvärde, så har internräntemetoden valts för att göra den ekonomiska kalkylen. 
 
6.2.4 Driftkostnadsberäkningar 
Driftkostnaden utifrån tillsatt material, beräknades med metoden i bilaga 4. I beräkningarna 
förutsattes att alla fogar går att svetsa robotiserat med båda svetsmetoderna, eftersom det är 
detta som eftersträvas. 
Svetsgodsvolym utgick ifrån kälfog med 45° vinkel i MAG-fallet och helt utan vinkel i 
laserhybridfallet, eftersom det är på detta sätt konventionellsvetsning utförs idag och eftersom 
laserhybrid proverna utfördes utan vinkel, se bilaga 8. 
Beräkningsmetoden för insvetstalet och bågtidsfaktorn återfinns i bilaga 23.  
Vid kalkyleringen utgicks det ifrån att laserhybriden svetsades med elektroden OK Autrod 
12.511 och MAG-svetsningen med Filarc PZ6105R1, vilket vore mest fördelaktigt för de båda 
metoderna. Skyddsgasen förutsattes övergripande vara Mison 82 med 92 % argon och 2 % 
koldioxid. 
Mestadels togs indata gällande MAG-svetsning, från dagens produktion på Hiab. 
Blixtlampor och jonfilter är beräknade utefter nästa generations priser. 
Val av automation: 
Investeringskalkylen utgick ifrån automatiserings alternativ 1 och 2 för konventionell 
svetsning respektive laserhybridsvetsning. Detta på grund av att alternativ 3 var betydligt 
mycket dyrare, än det förslag som alternativ 1 och 2 utgick ifrån. 
 
6.2.5 Investeringskalkylen 
Beräkningarna förutsatte att det är 225 arbetsdagar på ett år och att kapacitetskravet är 40 
kranar/dygn [25, 28].  
Cykeltiderna beräknades utifrån att det är 29 stycken avbrott (avslut, förflyttning till annan 
fog och start) i svetsproceduren på lyftarm 144B vilket gav formeln: (antalet start och 
avslut*0,4 min)+(totala svetssträckan / svetshastigheten). 
De prisuppgifter som tillkommit i valutaformen Euro har omräknats till svenska kronor 
genom värderingen 1 Euro = 9,2 kr [23].  
Kostnadsskillnaden för dagskift och kvällsskift, samt att dessa skift överlappar varandra med 
12 minuter har ansetts försumbart. Kostnaden för en operatörs arbete antas vara 350 000 kr/år 
[29]. Laserhybridcellens lösning antogs inte kräva lika mycket personal eftersom den 
innefattar hälften så många robotar.  
Lokalytan har beräknat kosta 1000kr /m2 /år [29]. 
MAG-utrustning och installationskostnad ingår i priset, vilket återfinns i den ekonomiska 
kalkylen, bilaga 24.  

                                                      
1 Esab AB 
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6.3 En jämförelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Resultat 
 
6.3.1 Smidighet och åtkomlighet 
Eftersom laserhybridsvetsning skulle leda till både större processhuvud och större robot 
resulterar det i sämre smidighet och sämre åtkomlighet. De flesta fogar kommer förmodligen 
ändå kunna svetsas med laserhybridsvetsning, dock visas i bilaga 22 vissa kritiska partier. 
 
6.3.2 Laseranläggning 
Laseranläggningen som antagits ingå i laserhybridcellen var lasern HL4006D1, vilken är en 
CW fast tillståndslaser med 6 outputs som kan anknytas till flera processtationer. Stationerna 
tar den laserenergi de behöver från laserenheten som är kopplad till nätverket. Laserstrålen 
guidas till arbetsstycket via en laserljuskabel med en inre fiber diametern på 600 �m. Med en 
lamppumpad laser är maximalt avstånd mellan resonatorn och verktyget 50 m utan effekt 
förlust. 
Högeffektslasern är uppbyggd av ett modulsystem, likt det för kylnings- och kontrollsystemet 
vilket gör byte av delar, underhållning och service enkelt [21]. 
 
Laseroptik: 
I bilaga 26 presenteras optikerna BEO 701 och WT03 AW ST2. 
WT03 AW ST baseras på ett modulkoncept, vilket ger en hög flexibilitet. WT03 AW ST kan 
anslutas till de flesta högeffektslasrar på marknaden, därav Trumpfs.  
I WT03 AW ST är ett fokuseringsystem integrerat i lasersystemet, för att fastställa och 
övervaka den faktiska fokuspositionen över tiden, samt gör automatiseringsprocessen 
driftsäker.   
Sensorkameran ser genom den aktuella laserstrålens bana. Detta möjliggör att 
mätningspositionen för sökningen är väldigt nära svetspositionen, exempelvis 2-6 mm 
framför. På detta vis tar fogföljningen även hand om robotvariationen. Med ett integrerat 
fogföljningssystem blir optikens pris avsevärt högre. 
  
6.3.3 Vilka standarder finns att tillgå 
Det finns inga specifika standarder för laserhybridsvetsning ännu, dock går standarderna för 
bågsvetsning och lasersvetsning att applicera på laserhybridsvetsning med vissa 
modifieringar. Jämförelser bör göras mellan prEN 1011-6 och EN 1011-2, SS-EN ISO 15614-
1 och SS-EN ISO 15614-11. I bilaga 27 finns en lista över standarder som bland andra berör 
laserhybridprocessen [27]. 
Något mycket viktigt att ha i åtanke vid införandet av nya bearbetningsmetoder är att 
”standarder hämmar utveckling, man ska inte rätta metoden efter standarden”, Mathias 
Lundin, 13/1-05. 
 
DNV:s syn på kvalificering av laserhybridsvetsning: 
DNV Inspection anser principiellt att laserhybridsvetsning är en lasersvetsnings metod. Ett 
godkännande inom området ska följa EN ISO 15614-11, dock rekommenderar DNV 
Inspection ett testsystem som helt tillgodoser både EN ISO 15614-1 och EN ISO 15614-11. 
Vid en kvalificering kommer DNV rådfråga den tekniska kommittén vid Svenska 
svetskommissionen för vägledning. 
Normalt använder DNV Inspection EN 1418 för kvalificering och/eller certifiering av 
operatörer. I de fall där operatörerna inte har någon möjlighet att påverka svetsparametrarna 
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av svetsningen kommer DNV Inspection inte kräva att operatören ska kvalificeras under EN 
1418. Vid sådana omständigheter kommer förmodligen förmannen eller någon annan ansvarig 
person för svetsaktiviterna fodras kvalificering under EN 1418. 
DNV Inspection har erfarenheter av kvalificering av laserhybridsvetsning på Alfa Laval och 
Meyer Werft. På Alfa Laval omfattades testningen av okulärbesiktande, dragprov, böjprov, 
hårhetsprov, macroprov, microprov, röntgenprov och penetrationsprov. 
På Meyer Werft utfördes mer slagseghetsprovning och utmattningsprovning än enligt EN 
288-3. 
 
s-mått enligt laserstandard: 
Enligt EN ISO 15614-11:2002 gäller giltighetsområdet som anges i tabell 6.1 om 
procedurprovning utförs på tjockleken ”t” med inträngningen ”s” vid kvalificering. 
  
6.1 Giltighetsområde med hänsyn till tjocklek, (mått i millimeter). 
Inträngningsdjup Acceptansnivå B Acceptansnivå C Acceptansnivå D 

s≤5 t± 20% t± 25% t± 30% 

5≤s≤25 t± 15% t± 20% t± 25% 

s≥25 t± 10% t± 15% t± 20% 

 
 
6.3.4 Konstruktionsförändringar 
I teorikapitlet avsnitt 6.1.3 beskrivs hur införandet av lasersvetsning skulle ge anledning till 
omkonstruktion. Detta skulle därav också gälla laserhybridsvetsning. Exemplet visar 
materialbesparing som resulterar i lättare konstruktioner. 
Att laserhybridmetoden ger full genomträngning bidrar till en bättre hållfasthet och detta 
skulle kunna leda till tunnare plåttjocklekar genom ett byte till höghållfasta stål.  
En anknytning kan också göras till att överträffa kundens förväntningar genom att skapa en 
mycket lätt robust konstruktion, se avsnitt 6.1.1 och 6.1.2.   
 
6.3.5 Resultat från driftkostnader och kalkylering 
Jämförelsen i driftkostnad, av tillfört material, gav en 0,6 kr/m lägre kostnad för laserhybrid 
än för konventionell svetsning och den totala driftkostnaden, där även cykeltider, 
mantidskostnad och lokalytans kostnad tillgodosetts ger ungefär en 500 000 kr/år lägre 
kostnad för laserhybridmetoden. Driftkostnaderna täcker dock inte de dyra 
investeringskostnaderna för en laser, eftersom med ett nettonuvärde som är lika med 0 ger det 
en internränta på ungefär 1,5 %. Då eftersträvade internräntan var 20 %, alltså kalkylen tyder 
på att en investering i laserhybridsvetsning skulle vara olönsamt. Resultaten från den 
ekonomiska kalkylen redovisas i bilaga 24-25.  
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6.4 En jämförelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Analys 
 
6.4.1 Smidighet och åtkomlighet 
Rundade fogar finns det inte mycket vetskap om inom laserhybridsvetsning, därför är det 
svårt att avgöra om laserhybridsvetsning är möjlig på dessa partier eller inte.  
Det område som anses svåråtkomligt i bilaga 22 skulle vara lämpligt att simulera eller 
provsvetsa i verkligheten, för att få en trovärdig bedömning. 
 
6.4.2 Laseranläggning 
Eftersom det visade sig vara relativt enkelt att få full genomträngning på kälfogar på 5 mm 
plåttjocklek vid användning av en laser med effekten 4 kW, skulle det var intressant att även 
göra svetsprover med en lasereffekt på 3 kW. Detta skulle ge en lägre 
laserinvesteringskostnad.  
Med tanke på att laseranläggningen har så många utgångar för laserstrålen skulle lasern kunna 
utnyttjas under ett skift för manuell häftning.    
 
Laseroptik: 
Optiken WT03 AW ST1 anses vara mest lämplig eftersom den är möjlig att kombinera med ett 
fogföljningssystem, detta gör emellertid att priset på optiken ökar väsentligt.   
 

6.4.3 Vilka standarder finns att tillgå. 
En kvalificering av laserhybridprocessen bör inte ses som något problem, även om det skulle 
innebära att kvalificera utefter laserstandarder istället bågsvetsningsstandarder. 
Eftersom DNV och Svenska Svetskommissionen är väl medvetna om att vad 
laserhybridsvetsning innebär så bör detta ses som det minsta problemet vid införandet av en 
ny bearbetningsprocess. Som sagt standarder är inte till för att hämma utvecklingen.  
 
s-mått enligt laserstandard: 
Även om EN ISO 15614-11:2002 tillåter en hel del variation så önskas ändå full 
genomträngning eftersom det skulle underlätta efterkommande kontroll. 
 
6.4.4 Konstruktionsförändringar 
Konstruktionsmässigt är massan en viktig faktor eftersom en lätt lyftkran kan appliceras på en 
mindre lastbil. Däremot är en tyngre kran en lättare väg till bra utmattningstal. Därför är 
möjligheten till konstruktionsförändringar vid laserhybridsvetsning en mycket viktigt del att 
lyfta in i eventuella projekt, så att fördelarna tillgodoräknas ur hållfasthetssynpunkt, med full 
genomträngning. Beräkningar på kostnadsbesparingar på grund av materialbesparingar bör 
också göras i ett eventuellt projekt.  
 
6.4.5 Analys av driftkostnader och kalkylering 
På grund av antagandet i den ekonomiska kalkylen att alla fogar går att svetsa med 
laserhybrid blir det inte heller någon skillnad gällande färdigställning.  
Som tidigare nämnts så skulle användningen av en 3 kW laser istället för 4 kW laser 
förmodligen fungera vid laserhybridsvetsning av kälfog med 5 mm plåttjocklek (under 
förutsättningen att hastigheten inte blir lägre), vilket skulle leda till en lägre 
investeringskostnad för lasern [26].  
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MAG-lösningen ger en överkapacitet på ungefär 19 stycken lyftarmar per dag. Detta kan 
anses som positivt vid en produktionsökning, men i motsatt fall är det ett onödigt 
kapacitetsöverskott.  
Formeln för cykeltidsberäkningarna måste delvis ses som en gissning, även om den bygger på 
tillförlitliga svetshastigheter och att antalet avbrott stämmer överens med dagens 
svetsprocedur.  
Både laserhybridfallet och MAG fallet resulterar i att två skift behövs, därför finns det inga 
fördelar skiftsmässigt för någon av metoderna. Skillnaden ligger istället i att 
mantidskostnaden. Vid 2-skift behövs två operatörer vid konventionell svetsning och en 
operatör vid laserhybridsvetsning. I fallet 3-skift skulle detta innebära 6 respektive 3 
operatörer, alltså skulle antagligen laserhybrid fallet vara det mest lönsamma vid 3-skift. 
Observera att inga beräkningar har gjorts angående 3-skift.  
Det spelar ingen större roll om nuvärdesberäkningen görs på 10 år istället för 7 år det ger 
olönsamt resultat ändå, bilaga 25.  
Kalkylen kan innehålla data som inte är exakta, men i det stora drag ger den ändå ett 
tillförlitligt svar på var lönsamheten ligger och kalkylen måste ses utifrån de förutsättningar 
som var givna. Med andra förutsättningar skulle kanske laserhybridsvetsningen vara lönsam.  
 

6.4.6 Alternativa användningsområden av laserhybrid på Hiab 
 
Ledbryggor: 
På ledbryggor finns en cylinder som svetsas runt om med två strängar för att få en tillräcklig 
fyllnad och fullgod hållfasthet. Detta tar ungefär 15 minuter.  
Komponenterna utformas mestadels som en rund cylinder där stommen fästs in, men finns 
också som en fyrkantig variant.  
Vid MAG-svetsning deformeras cylindern till oval form och måste efterbearbetas. Den 
fyrkantiga variantens efterbearbetning läggs ut till ett annat företag. 
För att svetsning med laserhybrid ska vara möjligt så måste ledbryggan roteras och 
processhuvudet stå stilla. Helt cirkulära rörelser med laserhybridens processhuvud är idag inte 
möjligt. 
 
Stomme med visionssystem: 
Det finns fogar på stommen idag, som är känsliga utifrån hållfasthetssynpunkt. Dessa fogar 
svetsas manuellt av de allra duktigaste svetsarna eftersom de måste svetsas i ett svep, utan 
avbrott. Om detta skulle fungera med laserhybrid i kombination med ett visionssystem så 
finns möjligheten att kunna minska massan på stommen, dvs. minska massan på hela 
lyftkranen. 
 
Sexkantsprofil: 
Under projektet VAMP 27 utreddes denna typ av fog. Resultat blev att laserhybriden brände 
igenom. För att tillämpa laserhybrid på denna komponent så måste en omkonstruktion ske 
dessutom har nyligen en nyinvestering gjorts av en svetsautomat till denna applikation, vilken 
är omöjlig att använda till något annat. Den nuvarande anläggningen vara användbar till 
laserhybridsvetsning om en laser tillkom. 
Om laserhybrid användes så skulle förmodligen deformationen bli mindre, vilket är något av 
ett problem idag.  
 
Utskjut: 
Utskjuten är ytterligare en komponent som skulle dra nytta av mindre deformation. 
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7 Slutsats 
 
Laserhybridsvetsning är tillämpningsbar på kälfog, med 5 mm plåttjocklek, då det går att få 
hastigheten 1,7 m/min och full genomträngning (a-mått 2 mm och s-mått 7 mm) med fullgoda 
hårdhetsresultat. Utan någon fasning av fogytan går det att uppnå hastigheten 1,5 m/min, med 
full genomträngning (tre gånger så hög svetshastighet som vid dagens konventionella 
process). Med den icke fasade fogen är det möjligt att överbrygga spalt på upp till 1,3 mm och 
tillfredsställande resultat med överlappningsfog uppnås med något lägre hastighet och viss 
justering av laserns vinkelinställningar. 
Till skillnad från solidtråd, är det svårt att undvika svetsstänk när rörtråd tillämpas. Inte heller 
uppnås någon högre hastighet med rörtråd, därav är det ingen idé att laserhybridsvetsa med 
rörtråd, eftersom det är till följd av lasern som hastigheten blir så mycket högre jämfört med 
konventionell svetsning. 
Vid parameterinställningen enligt HS18 bildas förhållandevis många porer. Dock är de väldigt 
små och skulle enligt EN ISO 5817:2003 få godkänt vid kvalitetsnivå C. Porerna beror 
förmodligen på oxidskiktet som bildats på fogytan, vilket kanske kan ha inverkan på 
slagsegheten, men sannolikheten för detta är liten.    
Standarderna för bågsvetsning och lasersvetsning går att kombinera och modifiera för 
applicering på laserhybridsvetsning. DNV Inspection anser principiellt att 
laserhybridsvetsning är en lasersvetsningsmetod. Ett godkännande inom området ska följa EN 
ISO 15614-11, dock rekommenderar DNV Inspection ett testsystem som helt tillgodoser både 
EN ISO 15614-1 och EN ISO 15614-11. Så länge laserhybridsvetsning anses vara en 
lasersvetsningsmetod så kan den tillgodoräkna inträngning vid en kvalificering. 
Besparingen genom driftskostnaden täcker inte den dyra investeringskostnaden av en 
laserhybridanläggning, vid applicering på lyftarmar, eftersom ett nettonuvärde som är lika 
med 0 ger en internränta på ungefär 1,5 %. Den eftersträvade internräntan var 20 %, alltså 
tyder kalkylen på att en investering i laserhybridsvetsning skulle vara olönsamt i detta fall. 
Därtill ska tilläggas att ekonomiska kalkyleringar vid investeringar av 
laserhybridanläggningar (~ investeringar som överstiger 1 miljon kronor) inte bör göras med 
Pay-off-metoden. 
MAG-lösningen skulle, enligt den ekonomiska kalkylen, ge en överkapacitet på ungefär 19 
stycken lyftarmar per dag, vilket inte är lämpligt om inte en kapacitetsökning förväntas. 
För att kunna utnyttja en ny svetsmetods fördelar till fullo, måste den ges de rätta 
förutsättningarna. Laserhybridsvetsning ger full genomträngning och det är detta som ska 
utnyttjas och bl.a. resultera i en bättre hållfasthet. Därför rekommenderas en optimering av 
den framtagna processen genom att sänka a-måttets storlek.  
Konstruktionsmässigt är massan en viktig faktor eftersom en lätt lyftkran kan appliceras på en 
mindre lastbil. Däremot är en tyngre kran en lättare väg till bra utmattningstal. Därav är 
möjligheten till konstruktionsförändringar vid laserhybridsvetsning en mycket viktigt del att 
lyfta in i eventuella projekt, så att fördelarna tillgodoräknas ur hållfasthetssynpunkt, med full 
genomträngning. Beräkningar på kostnadsbesparingar på grund av den minskade åtgången av 
material bör också utgöra ett moment i ett eventuellt projekt. 
Det är relevant att undersöka implementering av laserhybridsvetsning vid svetsprocesser som 
använder rotstöd, där komponenten riktas efter svetsning eller där komponenten svetsas från 
båda sidor av fogen. Även när en komponent har kritiska områden gällande hållfasthet eller 
när möjligheten till viktminskning har stor relevans, bör svetsning med laserhybridmetoden 
utredas.  
I Hiab:s fall skulle det vara intressant att bl.a. undersöka processer eller komponenter som 
ledbryggor, stomme, sexkantsprofil, och utskjut utifrån olika av de ovanstående perspektiven. 

 - 43 - 



8 Referenser 
 
Böcker  
1. Bergman, B. Klefsjö, B. (2001), Kvalitet från behov till användning, 3:e rev uppl. Lund: 
Studentlitteratur. ISBN: 91-44-01917-3 
2. Duley, .W.W: Laser Welding. John Wiley&Sons Inc., ISBN: 0-471-24679-4 
3. EN ISO 13001 
4. EN ISO 15607:2003 
5. Esabs svetshandbok 
6. Jönsson, S. (1993), MIG MAG svetsning: grundbok, 2:a rev uppl. Stockholm: Liber 
utbildning. ISBN:  91-634-0598-9 
7. Lundqvist B. Sandviken handbok Svetsning, 1980, ISBN: 91-21-12514-7 
8. SIS i samarbete med Svetskommissionen, (2002), Svetsning av stål, 2: a rev uppl.  
Stockholm : SIS förl., [Göteborg : Elander Graphic Systems]  ISBN:  91-7162-558-5     
9. Weman, K. (1997), Svetshandbok, 1:a rev uppl. Stockholm: Liber AB. ISBN: 91-47-00072-
4  
10. William M.Steen: Laser Material Processing. Springer. Third Edition, 2003, ISBN: 
1852336986 
11. Wramsby, G. Österlund, U. (2003), Investeringskalkylering metoder och tillämpningar 
med övningsuppgifter och lösningsförslag ISBN: 91-631-2812-8 
 
Tidningsartiklar/ Rapporter/ Konferenshandlingar 
12. Engström, H. Flinkfeldt, J. Nilsson, K. Nilsson, T. Miller, M. Sandqvist, E. Skirfors, A. 
(2000) Utveckling av lasersvetsteknik för detaljer i tjockt konstruktionsstål. Luleå: 
Avdelningen för Produktionsutveckling 2000:20. ISSN: 1402-1536 
13. Engström, H. Flinkfeldt, J. Nilsson, K. Nilsson, T. Skirfors, A. (2001) 
Laserhybridsvetsning av detaljer i tjockt konstruktionsstål. Luleå: Avdelningen för 
Produktionsutveckling 2001:17. ISSN: 1402-1536 
14. Floeck, M. Kaplan, A. & Nilsson, K. (2002) Nd:YAG-laser MIG hybrid welding of low 
carbon steel, In: Nordiskt Seminarium, Stockholm, October 3-4 2002. 
15. Ghassemi, N. (1997), Volvo Corporate Standard STD 5605,5 
16. Jokinen, T. Karhu, M. & Kujanpää, V. (2005) Hybrid Welding in the Manufacturing of 
Vaccum Vessel for Fusion Reactor, Industrial system review pp.65-71. 
17. Kaplan, A. & Nilsson, K. (2003) CO2-laser/pulsed MIG hybrid welding of high strength 
steel. In: Proc. of 9th Conf. on Laser Materials Processing in the Nordic Countries, 
NOLAMP9, August 4-6, 2003, Trondheim, pp. 125-136. 
18. Kaplan, A. F. H. Nilsson, K. Powell, J. & Wouters, M.  (2004) Fundamental analysis of 
hybrid laser-MIG welding. In: EUROJOIN 5, Vienna, May 13-14 2004, EWF – The European 
Welding Federation (2004). 
19. Nilsson, K. Sárady, I. (2004) Bearbetning med CO2- och Nd:YAG-laser Avd för 
produktionsutveckling 
20. Manual Welding Tool System Permanova WT03, Permanova Lasersystem ab (2005) 
21. Trumpf Maskin AB + Co, Technical Information YAG-Lasers Laser Processing, 9:e rev 
uppl. 
22. Tolf, E. Hedegård, J. Optimerad tillverkning av grova höghållfasta stålkonstruktioner-
VAMP 27, Institutet för Metallforskning 
 
Internetkällor 
23. Göteborgs Posten (31 mars 2005). 31 mars 2005 http://.www.gp.se/ 
 
Muntliga källor 

 - 44 - 

http://.www.gp.se/


24. Peter Budai, Esab AB, Laxå, Telefonsamtal, 2005-04-14 
25. Tommy Dahlgren, produktionstekniker, Hiab AB, Hudiksvall. Telefonsamtal 2005-03-04 
26. Kari Lahti, Trumpf Maskin AB, Göteborg. Intervju 2005-02-16 
27. Mathias Lundin, Svetskommissionen, Stockholm. Telefonsamtal, 2005-01-13 
28. Mats Persson, fabrikschef, Hiab AB, Hudiksvall.Telefonsamtal 2005-03-24 
29. Niklas Rosdahl, produktionstekniker, Hiab AB, Hudiksvall.Telefonsamtal 2005-03-18 
30. Dan Schilberg, robottekniker, Kuka GmbH, Göteborg. Telefonsamtal 2005-03-21 
31. Lars-Erik Stridh, Esab AB, Göteborg.Intervju, 2005-03-15 

 - 45 - 



 
1 Ritningen av 144B ............................................................................................................. 47 
2 Lyftkran.............................................................................................................................. 48 
3 Lyftarmsgruppen................................................................................................................ 49 
4 Beräkningsmetod för tillsatsmaterial och energikostnad................................................... 50 
5 Nuvarande operationsdata.................................................................................................. 51 
6 Materialegenskaper ............................................................................................................ 52 
7 Svetstermer ........................................................................................................................ 53 
8 Fogförklaring ..................................................................................................................... 54 
9 Svetsdefekter vid lasersvetsning ........................................................................................ 55 
10 Svetsprov.......................................................................................................................... 56 
11 Svetsprover ...................................................................................................................... 56 
12 Överbryggning av spalt.................................................................................................... 57 
13 Namnförklaring, provbitar ............................................................................................... 57 
14 Försöksprotokoll ............................................................................................................. 58 
15 WPQR.............................................................................................................................. 59 
16 Macro- och micropreparerade prover .............................................................................. 61 
17 Röntgen ............................................................................................................................ 68 
18 Hårdhetsprover................................................................................................................. 69 
19 Svetsrobotcell................................................................................................................... 73 
20. Alternativ 1 ..................................................................................................................... 74 
21. Alternativ 3 ..................................................................................................................... 75 
22 Åtkomlighet ..................................................................................................................... 76 
23 Kostnad tillsatsmaterial.................................................................................................... 77 
24 Investeringskalkyl ............................................................................................................ 78 
25 Nuvärdesberäkning .......................................................................................................... 79 
26 Laseroptik ........................................................................................................................ 79 
27 Svetsstandarder för laserstrålesvetsning .......................................................................... 82 

 
 

 - 46 - 



1 Ritningen av 144B 
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2 Lyftkran 

 

 

 

lyftarm
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3 Lyftarmsgruppen 
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4 Beräkningsmetod för tillsatsmaterial och energikostnad 
 
Tillsatsmaterialkostnad T 
 
Elektrodkostnad Tt = (Pne/N)*V*ρ*10-3 [kr/m] 
Gaskostnad  Tg = ((Png*F*V*ρ)/H)*0.6*10-1 [kr/m] 
 
Energikostnad E 
 
Et = Pe*(((I*U*ε*10-3)/η)+(E0*(1-ε))) [kr/tim] 
E = ((Et*V*ρ)/H)*10-3 [kr/m] 
 
V = svetsgodsvolym (cm3/m) 
ρ = tillsatsmaterialets densitet (g/cm3) 
ε = bågtidsfaktor 
H = insvetstal (kg/tim) 
N = nyttotal 
Pne = nettopris för elektrod (kr/kg) 
Png = nettopris för gas (kr/l) 
F = gasförbrukning (l/min) 
PE = energipris inkl. skatt (kr/kWh) 
I = svetsström (A) 
U = bågspänning (V) 
η = maskinens verkningsgrad 
E0 = tomgångseffekt (kW) 
 

Sträckenergi 
  
QB = ((I*U)/v)*60 [J/mm] 
 
I = svetsström [A] 
U = bågspänning [V] 
v = svetshastighet [mm/min]  
 
[7] 
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5 Nuvarande operationsdata 
 
Produktionsekonomi se, Laserhybridsvetsning av detaljer i tjockt konstruktionsstål 
  
V = 29 cm3/m (utgått ifrån a-mått 5, på processtider fogvolym kälfog skyddsgassvetsning 
elektrodsvetsning) 
ρstål = 7.85 g/cm3 
ε = 0.45 
H = 5 kg/tim 
N = 0.9 
Pne = 12 kr/kg 
Png = 0,03 kr/l 
F = 15 l/min 
PE = 0,42 kr exkl. moms kWh + 25 % moms 
I = 280-300 A 
U = 25-30 V 
η = 1, om 1 m undersökes, alltså 100 % 
E0 = 0, försumbart 
 
v = 480 mm/min 
 
Trådmatning 13.5 m/min 
 
Typiska värden MIG/MAG trådelektrod bågtidsfaktor 0,45 nyttotal 0,95. 

MAG rörelektrod bågtidsfaktor 0,40 nyttotal 0,85 [9]. 
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6 Materialegenskaper 
 
 

Mekaniska egenskaper 

 Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A5 (%) 

Stålsort    
Domex 700 MC 700 750-950 12 

Weldox 900 900 940–1100 12 
Tillsattsmaterial    
Filarc PZ6105R ≥ 420 510-600 ≥ 22 

OK Autrod 12.51 525 595 26 
OK Tubrod 14.12 ≥ 420 510-640 ≥ 22 

 
 

Kemisk sammansättning 
 

Stålsort 
 
 

 
C 

(%) 
max 

 
Si 

(%) 
max 

 
Mn 
(%) 
max 

 
P 

(%) 
max 

 
S 

(%) 
max 

 
B 

(%) 
max 

 
Al 
(%) 
min 

 
Nb 
(%) 
max 

 
Cr 
(%) 
max 

 
V 

(%) 
max 

 
Cu 
(%) 
max 

 
Ti 

(%) 
max 

 
Mo 
(%) 
max 

 
Ni 
(%) 
max 

 
N 

(%) 
max 

 
Domex 700 MC 

 

 
0,12 

 
0,10 2,10 0,025 0,010 - 0,015 0,09 - 0,20 - 0,15 - - - 

 
Weldox 900 

 
0,20 

 
0,50 

 

 
1,60 

 
0,020 

 
0,010 

 
0,005 

 
0,018 

 
0,04 

 
0,70 

 
0,06 

 
0,30 

 
0,04 

 
0,70 

 

 
2,0 

 
0,015 

Tillsattsmaterial                
Filarc PZ6105R 0,05 0,7 1,6 

 
- - - - - - - - - - - - 

OK Autrod 12.51 0,1 1,0 1,7 
 

- - - - - - - - - - - - 

OK Tubrod 14.12 0,07 0,6 1,4 
 

- - - - - - - - - - - - 
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7 Svetstermer 
 
a-mått 
Kälsvets höjden i den likbenta triangel, som kan inskrivas mellan fogytorna och svetsens 
toppyta [8]. 
 
Bågtidsfaktor 
Bågtidsfaktorn anger förhållandet mellan den verkliga bågtiden, dvs den tid då ström passerar 
genom elektroden, och svetsarens totala arbetstid [9]. 
 
Energitäthet 
Energitäthet anger hur koncentrerad värmetillförseln är. En låg energitäthet innebär att det tar 
längre tid att nå smältpunkten, vilket i sin tur ger en långsammare process och problem med 
värme som sprider sig [9].   
 
HAZ, Heat Affected Zone. 
Området av basmaterialet, som inte smälter under svetsingreppet men vars fysiska egenskaper 
påverkas av värmen som uppkommer i svetsfogen, welding processes handbook. Det 
värmepåverkade området. 
 
Insvetstal 
Insvetstalet anger den mängd metall som per tidsenhet tillförs arbetsstycket och räknas under 
den tid som svetsningen pågår [9]. Insvetstal brukar anges i kg/h. 
 
Kiselöar: 
När olegerade och låglegerade stål svetsas med Ar/CO2-blandningar eller ren CO2 som 
skyddsgas får det till följd att järn oxideras i smältan. Järnoxid försprödar svetsgodset. För att 
komma ifrån detta problem legeras elektroden med relativt höga halter desoxidationsmedel. 
Som desoxidationsmedel används Si och Mn, men även Zr, Ti och Al förekommer. 
Oxidationsprodukterna lägger sig som en slagg på svetsrågens yta, s.k. kiselöar [9]. 
 
Sträckenergi 
Sträckenergi har betydelse för svetsens avkylningshastighet. En låg sträckenergi innebär 
snabbare avkylning [6]. 
 
Strömtäthet 
Strömtätheten styr smälttal och därmed värmemängd och produktivitet. Genom att dividera 
strömmen med elektrodytan får man strömtätheten i A/mm2 [6]. 
 
Svetsklasser  
Standarden SS-ISO 5817 anger tre olika kvalitetsnivåer: B, C, D, med de strängaste kraven i 
klass B. Standarden innehåller tabeller som anger olika typer av felaktighet och hur stora 
felaktigheterna får vara i de olika kvalitetsnivåerna. 
I konstruktionsdelar som utsätts för höga statiska belastningar utnyttjas normalt svetsklass C 
[9]. 
 
WPS, Welding procedure specification 
Ett dokument som har kvalificerats och anger de fordrade parametrarna i svetsproceduren för 
att tillförsäkra repeterbarhet vid produktionssvetsning [4]. 
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8 Fogförklaring 
 
 

 

Stumfog 

Hörnfog 

Kälfog

ingen vinkel 

vinkel 45° 
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9 Svetsdefekter vid lasersvetsning 
Betingelse Upphov 
Ofullständig penetration fluktuationer i lasereffekten, ofokusering av 

strålen, smuts på optiken, fokusering flyttad från 
fogen, olämplig skyddsgas 
 

Porositet, gropar, blåshål skyddsgasen, komposition, och 
flödeshastigheten; oxidation; slaggbildning; 
fluktuationer i lasereffekten; ångbildning av 
beläggningar. 
 

Ojämnheter, dålig penetration/svetsdike svetshastigheten är för hög för effekten i 
kombination med tjockleken 

Drop out, slumping för hög lasereffekt, för låg hastighet, för högt 
gasflöde 

Svetsstänk för hög lasereffekt, oxidation, nedsmutsning, för 
låg hastighet 
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10 Svetsprov 
 

 
 
 
 
11 Svetsprover 
 
Provomgång nr.1 
20 stycken prover med vanlig kärlfog, längd 200 mm, solid tråd. 
20 stycken prover med vanlig kärlfog, längd 200 mm, rörtråd. 
20 stycken prover kärlfog med v-form b*c=0.5*5, längd 200 mm, solid tråd. 
20 stycken prover kärlfog med v-form b*c=0.5*5, längd 200 mm, rörtråd. 
20 stycken prover kärlfog med v-form b*c=1*5, längd 200 mm, solid tråd. 
20 stycken prover kärlfog med v-form b*c=1*5, längd 200 mm, rörtråd. 
2 stycken studieexempel på lyftarmar, en färdigsvetsad och en punktsvetsad. 
 
Provomgång nr.2 
20 stycken prover av det prov som fått bäst resultat tidigare, men med en 0.5 mm spalt. 
4 stycken prover av det prov som fått bäst resultat tidigare, men med längden 1000 mm. 
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12 Överbryggning av spalt 
 
 
 

2 mm 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 Namnförklaring, provbitar 
 
LS: 1000 mm prov med Xa beredning. 
HH: prov med Xb beredning, b*c=1*5. 
HM: prov med Xb beredning, b*c=0,5*5. 
HS: prov med Xa beredning. 
TS: Prov likt örfog (bild XX), med Xa beredning. 
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15 WPQR 

                  Laserhybrid/Laser asissted GMAW WPQR 
according EN ISO 15609-4:2004 (E)     
        
WPQR N°: 070:01    

Manufacturer's Welding Procedure: 
Johan Tolling,Pål Dyberg, Stina 
Karnlind Method of Preparation and Cleaning: 

Cleaned with methylated 
spirits 

Manufacture: Hiab    
      
Welding method: Laserhybrid GMAW Parent Material Specification:   1: Domex 700 
Welding position: PB                                               2: Domex 700 
   Material thickness [mm]:          1: 5 
Procedure:                                                2: 5 
tacking pass  Back support:  No 
welding pass X Welding position: PB 
cosmetic pass  Jigs, fixtures and tooling: Yes 
Joint type: Horisontal fillet joint Mechanically fixed: No 
Weldingpreparation, details (sketch):  Tack weld; process: Yes 
 
  

 
   

      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
GMAW        

     
Equipment identification  Filler Material   
Torch type: ESAB AB MXL 250 Type of Filler Materail: OK Autrod 12.51 
Wire feeder: Robofeed Size of Filler Material [mm] 1.0 
GMAW equip: ESAB Aristo MAG 500 Wire feed speed [m/min] 13.0 
      
Welding detalis  GAS   
Runs: 1 Gastype: Shielding, Mison 8 
Plasma welding details: Spray arc Flow rate [liter/min]: 20 
Synergic mode YES/NO: YES    
Voltage [V]: 23.8 Rot gas   
Voltage Offset reg. Syn mode [V]: -6.0 Gastype: Non 
Average Voltage measured [V]: 22.5 Flow [liter/min]:   
Average Ampere measured [A]: 246    
Average Effect measured [kW]: 5.8 Torsch orientation   
measured heatinput GMAW [kJ/mm]: 0,12 Stickout [mm]: 16 
Type of current/ Polarity: pos. Distans wire tip-focal point [mm]: 2 
Preheat Temperature [°C]:  Longitudinal angel: 35° 
Interpass Temperature [°C]:  Transverse angel: 30° 
Post-heating [°C]:  Position: X:+1.0 
Pre-heat maintenance temperature [°C]:     
Post-Weld Heat treatment and/or Ageing [°C]:    

Welding sequences

 
 

2  

Joint Design  
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Pulse welding details:     
      
Travel speed [m/min]: 1,5    

  
 

 

LASER       

        
Equipment identification  Working distance   
Laser welding machine: TRUMPF 4006 DL Fokus +/- [mm]: -5 
Laser equipment: Lamp pumped Nd:YAG Fokus lenght [mm]: 200 
Beam focusing system: D70    
   Beam orientation angle   
Beam power at workpiece: 4 kW (CW) Longitudinal angel: 0° 
   Transverse angel: 75°  
Crossjet  Position: Y:+0.5  
type of gas: air    
      
Travel speed [m/min]: 1.5    
      
      
      
RESULT       

s/a [mm] 02-jul     
Total heatinput calcuted [kJ/mm] 0,28    

NOTES      

      
      
      
      
      

        
      
      

……………………………………………………………………………..    
Manufacturer     
(name, signature, date)     
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16 Macro- och micropreparerade prover 

HS18 
 

  
HS18 macropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 13,0 m/min)  
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HS18 micropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 13,0 m/min) 
 

 
HS18 med 1,3 mm spalt, macropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 
13,0 m/min) 
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HM20 
 

  
HM20 macropreparerad  (hast. 1,5 m/min, matn. 13,2 m/min) 
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HM20 micropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 13,2 m/min) 
 

 
HH36 
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HH36 macropreparerad (hast. 1,7 m/min, matn. 14,0 m/min)  
 
 
 
 
 

 
HH36 micropreparerad (hast. 1,7 m/min, matn. 14,0 m/min)  
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Svetsad med rörtråd 
 
 

 
HS20svetsad med rörtråd, macropreparerad (1,5 m/min, matn. 8,0 
m/min) 
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 Bindfel, laservinkel: 20° 
 

 
TS11 macropreparerad (1,3 m/min, matn. 12,8 m/min) 
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17 Röntgen 
 
Skala 1:2 

 
HS18
 

Häfta 
 



18 Hårdhetsprover 
 
 

 

18 
 
19 
 
20 

9 

1 
10 

2 
11 

4 
 
          5 
 
                    6 

3 
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14 
13 

12 

15       16      17 

 
 
 
 
 
 
HV10 results of HH 36 
 

 Weld 
Metal 

 HAZ  Base Metal

1 273 9 272 15 307 
2 268 10 274 16 296 
3 274 11 282 17 299 
4 279 12 268 18 278 
5 279 13 277 19 287 
6 280 14 282 20 279 
7 282     
8 278     

medelv. 276,6 medelv. 275,8 medelv. 291 
σ 4,6 σ 5,6 σ 11,6 

max av 8,6 max av 7,8 max av 16 
max av = största avvikelsen ifrån medelvärdet. En indikation på om standard avvikelsen är generell. 
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HV10 results of HM 20 
 

 Weld 
Metal 

 HAZ  Base Metal

1 270 8 273 14 296 
2 268 9 262 15 291 
3 272 10 270 16 287 
4 266 11 267 17 270 
5 269 12 280 18 271 
6 263 13 265 19 272 
7 258     

medelv. 266,6 medelv. 269,5 medelv. 281,2 
σ 4,8 σ 6,4 σ 11,5 

max av 8,6 max av 10,5 max av 14,8 
max av = största avvikelsen ifrån medelvärdet. En indikation på om standard avvikelsen är generell. 
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                       15   16    17 

 
 
 
 
 
HV10 results of HS 20 
 

 Weld 
Metal 

 HAZ  Base 
Metal 

1 294 9 298 15 276 
2 286 10 293 16 274 
3 289 11 296 17 273 
4 299 12 284 18 278 
5 297 13 275 19 280 
6 294 14 267 20 283 
7 271     
8 281     

medelv. 288,9 medelv. 285,5 medelv. 277,3 
σ 9,3 σ 12,5 σ 3,7 

max av 17,9 max av 18,5 max av 5,7 
max av = största avvikelsen ifrån medelvärdet. En indikation på om standard avvikelsen är generell. 
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HV10 results of HS18 
 

 Weld 
Metal 

 HAZ  Base Metal

1 267 9 261 15 264 
2 267 10 261 16 265 
3 264 11 257 17 263 
4 264 12 276 18 266 
5 267 13 271 19 260 
6 265 14 255 20 260 
7 259     
8 255     

medelv. 263,5 medelv. 263,5 medelv. 263 
σ 4,3 σ 8,2 σ 2,5 

max av 8,5 max av 12,5 max av 3 
max av = största avvikelsen ifrån medelvärdet. En indikation på om standard avvikelsen är generell. 
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19 Svetsrobotcell 
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20. Alternativ 1  
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21. Alternativ 3 
 
 

 

PEMA-ROBOT WELDING STATION
HIAB 

D08435-0, MSA © Pemamek Oy 

6500 4000

3500
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22 Åtkomlighet 
 
 
 
 

 

Rundade fogar 

Åtkomlighet 
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23 Kostnad tillsatsmaterial 
 
 Hybrid MAG    
Parametrar     
V 6 27,5 [5] 
Ρ 7,85 7,85    
Ε 0,39 0,64    
H 4,592 7,2   
N 0,9 0,9    
Pne 12 30    
Png 0,03 0,03    
F 20 15    
PE 0,56 0,56    
I 246 350    
U 22,5 26    
Η 0,83 0,83 (Aristo mig 500 W) [24] 
E0 0,095 0,095 (Aristo mig 500 W) [24] 
      
Elektrodkostnad     
Tt [kr/m] 0,628 7,196    
      
Gaskostnad     
Tg [kr/m] 0,369 0,810    
      
Energikostnad     
Et [kr/m] 1,514 3,964    
E 0,016 0,119    
      
Tillsatsmaterial laser     
enegrikostnad [kr/m]      
laser  4,36  [26]  
kylare 1,64  [26]  
lampor 0,39  [26]  
ion filter 0,05  [26]  
      
      
      
Tillsatsmtrl kostnad totalt    
[kr/m]: 7,453 8,124    

 

 
V = svetsgodsvolym (cm3/m)  
ρ = tillsatsmaterialets densitet (g/cm3) 
ε = bågtidsfaktor   
H = insvetstal (kg/tim)  
N = nyttotal   
Pne = nettopris för elektrod (kr/kg) 
Png = nettopris för gas (kr/l)  
F = gasförbrukning (l/min)  
PE = energipris inkl. skatt (kr/kWh) 
I = svetsström (A)   
U = bågspänning (V)   
η = maskinens verkningsgrad  
E0 = tomgångseffekt (kW)  

 
Bågtidsfaktorn, ε: utgår ifrån cykeltiderna (11,25/1,5)/19,1=0,39 [5]. 
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insvetstal, H: (Max.insvetstal*Använd ström)/Ström vid max. insvetstal.  
Vid laserhybrid används Ok Autrod 12.51 och vid MAG används Filarc PZ6105R. 
 
24 Investeringskalkyl 
 
 LH MAG   
Investering     
Robotar+ MAG-utrustning [kr] 4007500 5800000   
Laser [kr] 5474000    
Summa [kr] 9481500 5800000   
     
Driftskostnad [kr/m] 7,45 8,12   
   
Totalsvetslängd/lyftarm [m] 11,25 11,25 [25] 
Totalsvetslängd/år [m] 101250 101250   
     
Cykeltider [min] 19,1 32,4   
     
Kapacitetskrav [st/dygn] 40 40   
Kapacitetskrav [st/år] 9000 9000   
     
Tidsåtgång för att tillverka 40 st lyftarmar [tim] 12,73 10,81   
     
Antal skift (8 timmar/skift) [st] 2 2   
     
Kapacitet [st/dygn] 50,26 59,20   
     
Mantid [timmar] 1 2   
     
Kostnad för lokalens yta [kr] 32400 64800   
     
Mantidskostnad [kr] 350000 700000   
     
Total driftskostnad [kr/år] 1104312,5 1586950   

  

 
Cykeltider: (antalet start och avslut*0,4 min)+(totala svetssträckan/ svetshastigheten) 
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25 Nuvärdesberäkning 
 

Önskad kalkylränta 20% År 0 År 1 År 2 År 3 År 4 År 5 År 6 År 7 
Summa Betalningsöverskott -3681500 482638 482637,5 482637,5 482637,5 482637,5 482637,5 1034638
         
         
         
Kalkylränta 1% 2% 5% 6%     
Nettonuvärde 7 år 80643 -77322 - -     
Nettonuvärde 10 år - - -129246 45299     
         
         
Försäljningsvärde efter 7 år 552 000 kr [26]       
Försäljningsvärde efter 10 år 552 000 kr [26]       
         
         
Nettonuvärde 7 år: p+(p/(1+n))+(p/(1+n)^2)+(p/(1+n)^3)+(p/(1+n)^4)+(p/(1+n)^5)+(p/(1+n)^6)+(p/(1+n)^7)=0 
         
         
 p: betalningsöverskott      
 n: kalkylräntan       

 
 
26 Laseroptik 
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27 Svetsstandarder för laserstrålesvetsning 
 
prEN 1011-6 Svetsning- Rekommendationer för svetsning av metalliska material – Del 6 
Lasersvetsning 
  
SS-EN ISO 15609-4 Specifikation för och kvalificering av svetsprocedurer för svetsning av 
metalliska material – Svetsdatablad (WPS) – Del 4: Lasersvetsning (ISO 15609-4:2004)  
 
SS-EN ISO 15614-11 Specifikation för och kvalificering av svetsprocedurer för svetsning av 
metalliska material – Svetsprocedurkontroll – Del 11: Elektronstråle- och lasersvetsning  
 
SS-EN ISO 9013 Svetsning och besläktade metoder – Kvalitetsklassificering och 
dimensionstoleranser för termiskt skurna (med oxygen/bränngaslåga) ytor (ISO 9013:2002) 
 
SS-EN 12584 Diskontinuiteter och formavvikelser hos bränngasskurna, laserskurna och 
plasmaskurna snitt – Terminologi  
 
SS-EN ISO 13919-1 
Svetsning – Elektronstråle- och lasersvetsade förband – Riktlinjer för kvalitetsnivåer för 
diskontinuiteter och formavvikelser - Del 1: Stål (ISO 13919-1:1996) 
 
SS-EN ISO 13919-2 
Svetsning – Elektronstråle- och lasersvetsade förband – Riktlinjer för kvalitetsnivåer för 
diskontinuiteter och formavvikelser - Del 2: Aluminium och dess svetsbara legeringar (ISO 
13919-2:2001) 
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