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Sammanfattning

Detta examensarbete har varit ett samarbete mellan Esab AB, Trumpf Maskin AB och Hiab
AB, dér laserhybridsvetsningen applicerades pa lyftarmar till hydrauliska lyftkranar, for
styckegods.

Arbetet har bl.a. gatt ut pa att utfora svetsprover av kilfog pa 5 mm tjock plat och jamfora
solidtrdd med rortrdd. Utifrdn proverna togs det fram en WPQR (Welding Procedure
Qualification Record), ett svetsdatablad som ska vara tillimpbar for att bygga liknande
procedurer i produktionen. WPQR-bladet togs fram genom att sammanstélla exempel pa
svetsdatablad i standarderna EN ISO 15609-1 och EN ISO 15609-4, som riktar sig till
konventionell bagsvetsning respektive lasersvetsning. Det finns ingen specifik standard for
laserhybridsvetsning idag och for att kvalificera en procedur anser DNV (De Norske Veritas)
att standarder avsedda for lasersvetsning ska tillimpas. Dock ska ett testsystem tillgodose
bade standarder for lasermetoder och bagsvetsningsmetoder.

Metoden for svetsprovningen var att bygga framst s-matt till full genomtrangning men ocksa
att bygga a-matt i mojligaste man. Full genomtringning uppnéddes l4tt och a-métt upp till 2
mm var mdjligt att bygga utan att det uppstod nyckelhélskollaps. Hastigheten som uppnaddes
var 1,7 m/min med trddmatningen 14,0 m/min och dverbryggningar gjordes pa spalter upp till
1,3 mm (svetshastighet var da 1,5 m/min). De mekaniska provningarna och réntgen gav
tillfredsstéllande resultat.

Eftersom ett processhuvud vid laserhybridsvetsning &r vésentligt mycket storre &n en
konventionell MAG-pistol, s& kan detta ha inverkan pa bade smidighet och atkomlighet for
svetsroboten. En 3D-simulering behdvs for att dra en riktig slutsats angéende detta.

Olika automatiseringslosningar har undersokts for att sedan mynna ut i en ekonomisk kalkyl,
dér laserhybridsvetsning och konventionell svetsning jaimfors. Kalkylen bygger dels pa
investeringskostnader och dels pa driftskostnader. Den gav resultatet att laserhybridsvetsning
ar olonsamt vid svetsning av lyftarmar, men det dr vért att undersdka andra processer dir
laserhybrid skulle kunna vara en stor fordel.

Nér en ny bearbetningsmetod ska tillimpas dr det mycket viktigt att ge den dess rétta
forutsittningar. Detta examensarbete ger exempel pa hur dessa forutsittningar borde ges och
hur man finner metodens fordelar bade ekonomiskt och bearbetningsmaissigt.



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 mojligheter att forbattras avsevért med
nya svetsmetoder. Nuvarande svetsning av lyftarmar gors i tvd stycken mer dn 10 ar gamla
svetsrobotar. For att utrona om ny teknik, laserhybridsvetsning, kan vara en mojlig vég till
produktivitetsforbattring maste en forstudie om metodens anvdndbarhet genomforas.
Lyftarmen som ska sammanfogas &r en komponent till lyftkransmodellen XS 144B med
anvandningsomrade fran gravning till hantering av styckegods och den monteras bakom
lastbilshytten dir den ar parkeringsbar. Ett exempel pa en styckegodskran visas i bilaga 2.
Laserhybridsvetsning dr fortfarande en nykomling inom bearbetningsindustrin och far bland
annat inte tillgodordkna sig full intrangning i héllfasthetsberdkningar (detta bland annat pga.
att specifik standard saknas). Dérfor ligger det 1 uppdragsgivarens intresse att presentera bevis
pa sdker intringning, samt jimforandet av solid trdd och rortrad vid anvindning av metoden.

1.1 Fragor att besvara och uppgifter att utfora

e Genomfora och utvirdera provsvetsningar med laserhybridmetoden och dértill jaimfora
solid trdd med rortrad

e Presentera “bevis” for att laserhybrid metoden ger en sdker intrangning vilket
resulterar i att man kan reducera a-matt och tillgodordkna sig full intrdngning i
hallfasthetsberdkningarna for detaljen.

e Framtagning av ldmpliga WPQR (Welding Procedure Qualification Record) for
proceduren.

e Undersoka om eventuella fordndringar 1 fogberedningen och fogars placering ar
aktuellt.

e Undersoka om det kridvs ndgon robotanpassning. Svetsningen maste utforas med
robot. Vid laserhybridsvetsning har svetshuvudet och dess tillbehor med stor
sannolikhet storre volym én vid svetsning med konventionell svetsning, darfor dr det
viktigt att undersoka atkomligheten.

e Vilka standardmaéssiga krav finns péd processen?
e Vilka mekaniska provningar krévs?

e Ta fram kostnadsjdmforelser mellan konventionell MAG-svetsning och
laserhybridsvetsning.



2 Syfte/Mal

Utvérdera mojligheterna att forbéttra produktionen vid svetsning av lyftarmar och harvid
jamfora olika typer av tillsatsmaterial tillsammans med laserhybridprocessen, samt bedoma
hur cykeltider, kvalitet och flexibilitet paverkas av inférandet av laserhybridprocessen utifrn
ett ekonomiskt gangbart perspektiv. Den nya metoden ska ocksé ge en siker genomtrangning.



3 Avgrinsningar

Projektet utgér ifrdn en generell modell, lyftarm 144B, bilaga 1. Vilken avgor vilket material,
vilken materialtjocklek och vilka konstruktionsfordndringar som undersoks.

Proven utfors pé raka svetsforband med svetslingden 150 mm och vid
deformationsutvirderingen anvénds svetslingden 1 meter. Fogarna begréinsas till en kélfog
och en dverlappningsfog och tradvarianterna till en solid trdd och en rortrad.

Atkomligheten ska undersdkas men ingen robotsimulering kommer att utforas.

Under projektets gang gick avgriansningen automatiseringsméssigt fran att gilla en
utvérdering av en manipulator i kombination med robot (da begrdnsning gjordes till
robotfabrikaten Motoman och ABB) till att tva automatiseringsalternativ gavs av Hiab AB for
att utvirderas.



4 Nuléigesbeskrivning

4.1 Lyftarm

Lyftarmen ir placerad mellan stommen och vipparmen pa lyftkranen och 4r kopplad med
hydraulcylindrar till dessa sé att kranen kan rora sig 1 hojdled, bilaga 2. I lyftarmsgruppen
tillverkas alla lyftarmar till produktionen i Holland och Sverige. Sammanlagt dr det 22
stycken olika lyftarmsmodeller som produceras.

4.2 Nuvarande produktionsceller

4.2.1 Produktionsforlopp

Stalprofilerna som bildar lyftarmen punktsvetsas forst samman manuellt och kors sedan via en
automatisktruck pd palletter till svetsrobotarna. Det finns tvé svetsrobotar i processen som
bendmns nummer 1 och 2. Nér svetsningen &r klar i robotcellerna kor den automatiska trucken
palletterna till fardigstéllningen som sker manuellt. Layout aterfinns i bilaga 3.

4.2.2 Manuell svetsning

Manuell bearbetning anvénds for att hifta samman stalprofilerna till lyftarmar och for
fardigbearbetning efter svetsning i robotcellerna. Olika fardigstéllning behdvs beroende pé
vilken robot som svetsat lyftarmen. Under fardigstillningen svetsas fogar som kan vara svéra
att komma at for roboten eller som roboten helt enkelt inte nér.

4.2.3 Truck

Raétt pallett matas fram fran den automatiska trucken dar den hiftade lyftarmen spinns fast
och stills 1 ko for svetsning i robot. Normalt star pallettinmatningen pa lag prioritet men nar
det dr brattom finns ett lage for hog prioritet vilket gor att utvald lyftarm dé svetsas fore andra
lyftarmar.

Detta hoglager, som har plats for 47 stycken lyftarmar, anses vara mycket ytkrivande i den
redan tranga lokalen och den frimjar inte heller ndgot smidigt fléde. Det finns pallettmodeller
som tillhor utgéngna lyftarmar som nu bara stér i lagrets stéll, normalt anvinds endast ett
tiotal av de 47 platserna.

Det finns 9 stycken palletter som anvénds till svetsning i robot nummer 1 och 10 stycken
olika palletter till robot nummer 2. Endast en pallett fungerar i bada robotcellerna.

Efter att lyftarmarna svetsats av nagon robot kors palletten ut av den automatiska trucken som
lagger den 1 ko till fardigstdllning. Den automatiska trucken matar fram lyftarmar for
fardigstillning sé att de 14tt kan transporteras till svetsbasen. Lyftarmen bearbetas vid
fardigbearbetning i samma ordning som i robotarna, bortsett fran lyftarmar med hog prioritet.

4.2.4 Robotarna

Vid lyftarmsgruppen finns tva celler med robotar som palletterna matas in i. Robotarna &r
bada dver tio ar gamla, av modellen ABB 2000'. Cellerna 4r utformade p4 olika sitt, se bilaga
3, 1 cell nummer 2 dr det mojligt att rotera palletten vilket det inte &r 1 cell nummer 1. I cell
nummer 1 gar det aningen snabbare, eftersom palletten aldrig roteras, dock &r inte detta ndgon
fordel da det dr ungefar 3 fogar pé vardera lyftarm som 4r oatkomliga och istéllet maste
svetsas manuellt.

! ABB Robotics



4.3 Operationsdata och driftskostnad

Nuvarande operationsdata och driftskostnad dr framtagna i samrad med svetsingenjorer och
operatdrer pa Hiab AB. Operationsdata aterfinns i bilaga 4-5.

Idag arbetar en operatdr heltid vid de tva svetsrobotarna. Denne skoter uppgifter som
dndringar i robotprogrammen, byte av trdd mm och fixtureringen av lyftarmarna in i lagret.

4.4 Svetsmetod och befintlig konstruktion

Vid lyftarmsgruppen anvinds idag den konventionella svetsningsmetoden MAG med
spraybédge, som i huvudsak appliceras pé kilfogar med a-matt 5. Tillsatsmaterialet vid
svetsning av lyftarmar dr OK Autrod 12.51' (diametern 1,0 mm), vilken &r en solidtrad, bilaga
6. Inom Hiab AB:s produktion anvinds dven rortraden Filarc PZ6105R' med diametern 1,4
mm, bilaga 6. Den gas som anvénds &r en blandgas vilken innehéller 92 % Ar och 8 % CO,.
De spalter som maximalt méste overbryggas dr 1,5 mm breda, men meningen é&r alltid att
profil ytorna ska ligga an mot varandra i svetsfogarna.

Ingen fogberedning anvénds idag (fogberedning tar tid och kostar pengar). De ytor som
svetsas samman dr laserskurna vilket ger plana ytor pa snitten.

Ingen riktning utfors heller efter att lyftarmen &r ihop svetsad eftersom det inte behdvs.

Den befintliga kran som dr utvald har inga kritiska svetsforband vad géller utmattning och a-
métten &r vél tilltagna.

Hiab AB:s produkter har som minimumkrav den Europiska standarden EN 13001 som é&r en
standard av svetsklass C. Produktionen &r ocksé certifierad efter ISO 9001:2002 vilken bl.a.
innefattar kvalitetskrav for svetsning, SS-EN 729.

4.5 Material/Stalsorter
Materialet vid tillverkningen av lyftarm 144B:s axel 4r Domex 700 MC?, med 5 mm
plattjocklek, till axeln och till 5ronen Weldox 900% med 15 mm pléttjocklek, se bilaga 6.

4.6 Rutiner for testning

Om en svetsyta inte ser ut som den ska, sdgas den isér for en visuell defektanalys. Vid
inférning av nya material testas dessa ocksa pa detta vis, men pa sma testbitar innan det tas i
bruk.

Endast fairdigmonterade kranar testas mot utmattning. Detta for att erhalla de rétta pafrestande
krafterna.

4.7 Laserhybrid

Laserhybridsvetsning forekommer inte alls inom Hiab:s produktion i nuldget. Svetsmetoden
tillimpas 4n sé lange endast pa ett fatal stillen i Europa eftersom det én sa linge ar en
nykomling bland sammanfogningsmetoderna.

! Esab AB
2 SSAB
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5 Prover med laserhybridsvetsning

5.1 Konventionell svetsning

Svetsmetoderna kan med hénsyn till hur sammanséttningen sker delas in i tvd huvudgrupper:
nidmligen trycksvetsning och sméiltsvetsning. Bagsvetsning dr den sammanfattade
bendmningen pé en grupp smiltsvetsmetoder dér varmen alstras med hjilp av en elektrisk
ljusbige som upphettar fogytorna till smalttemperatur, varefter de smélts samman [8-9].
MIG/MAG-svetsning ér den typ av bagsvetsning som kommer att belysas i denna rapport. I
bilaga 7 finns en sammanstéllning av ett fatal svetstermer for att underlitta forstaelsen av
kommande texter.

5.1.1 MIG/MAG

Principen for gasmetallbdgsvetsning dr att en ljusbage smélter en kontinuerligt frammatad
elektrod i en skyddsgas. Beroende pa val av skyddsgas anvinds bendmningen MIG (Metal
Inert Gas) om det dr inert gas eller MAG (Metal Active Gas) om det helt eller delvis dr en
aktiv gas som atminstone i nigon man kan reagera med den smailta metallen [9].

Utrustning:
En MIG/MAG-utrustning bestér i huvudsak av foljande enheter: stromkaélla, tradmatarverk,
slangpaket med svetspistol och gasflaska, figur 5.1.

Figur 5.1 MIG/MAG-utrustningens princip

En obelagd kontinuerlig elektrod upplindad pa en spole (bobin) (3) matas med konstant
hastighet in 1 ljusbdgen dér avsméltningen sker. Elektrodspolen dr placerad néra matarverket
(4). Matarrullarna (5) matar elektroden genom en tradledare — vilken ingar i slangpaketet — till
svetspistolens (6) kontaktror dir stromdvergangen sker. Stromkéllan (1) &r en likriktare med
svagt fallande spanningskarakteristik. Elektroden ar oftast ansluten till pluspolen. Genom att
elektrodutskicket &r kort, vanligen ca 5-15 mm, kan klena elektroder anvéindas.
Matningshastigheten dr pafallande hog, normalt inom omradet 2-20 m/min.

Elektroden kan vara massiv (trddelektrod) eller pulverfylld rorelektrod. Skyddsgasen leds fran
gasbehallaren genom slangpaketet till svetspistolen. Till gasbehéllaren ansluts
reduceringsventil med flodesmaétare (2) [9].
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5.1.2 Skyddsgaser

Den storsta anledningen till att anvinda skyddsgas ar att skilja den smilta metallen fran
luft/syre. Till och med en liten méngd syre oxiderar legeringen och skapar slagg [7].
Skyddseffekten beror pa gasens virmeledningsférméga, joniseringsenergi och om den
innehéller oxiderande komponenter. Genom dessa faktorer paverkas alltsd metalloverforing,
den smalta metallens flytbarhet, svetsens form och intringning samt svetshastigheten [6].

Skyddsgaserna indelas i:

Adelgaser, inaktiva gaser, t ex argon och helium. Adelgaser ingér inte i kemiska foreningar
med andra &mnen och ir darfor overksamma eller inaktiva i kemisk bemérkelse.

Aktiva gaser t ex koldioxid och syre. Ren CO, och blandgasen som bestar av 80 % Argon
och 20 % CO, ér de vanliga s.k. aktiva gaserna. CO, dr en billig gas som ger god sékerhet mot
bindfel. Den klarar ocksa fororeningar eller ytbehandlingar pa platen vil. En nackdel &r
framforallt mycket sprut samt hog varmeutveckling vilket ger ett ndgot snévare
instéllningsomrdde. Ren CO; tillimpas som skyddsgas pad medelgrovt och grovt material.
Blandgas kan anvindas vid tunt material bl.a. nér lagre viarmetillforsel eller vackrare svetsyta
efterstravas [6, 9].

Reducerande gaser t ex vite och kvéve. Rotskyddsgas bestaende av hydrogen, H,, och
nitrogen, N, anvinds for att reducera syret pa rotskyddssidan [6].

5.1.3 Svetstrad

Valet av tradelektrodens diameter beror pé vilka omstindigheter som styr svetsbetingelserna.
Det kan vara stilets begransning for tillford strackenergi, fogtyp, ekonomi och om det ér kort-
eller spraybége [6]. Generellt dr det sé att materialovergangen blir béttre med en klenare
elektrod.

Diametern varierar mellan 0,6 - 2,4 mm. For massiv trdd anvinds vanligast 0,8 - 1,2 mm
diameter, medan rorelektroderna ar ndgot grovre. Vid spraybage anviands 1,2 mm och grévre
[6, 9].

Rortrad:

Rorelektroden bestér av ett holje av olegerat stil. Detta holje fylls antingen med ett
metallpulver MCAW, Metal Cored Arc Welding) eller med flux (FCAW) [6, 9].

Genom att variera pulverreceptet kan trdden optimeras med avseende pd egenskaper som
raffinering av svetsgodset, skyddande slaggbildande element for sméltan,
ljusbagsstabilisering, bittre mekaniska egenskaper med legeringselement och hogre
produktivitet med metallpulvertrad.

Svetshastigheten ar hogre vid rorelektrodsvetsning dn vid svetsning med solida elektroder.
Genom att strommen leds genom holjet blir stromtétheten och darmed avsmailtningen ocksé
hog.

Vid rorelektrodsvetsning med skyddsgas anvénds i stort sett samma utrustning som vid vanlig
MIG/MAG-svetsning. Svetspistol, trddmatarverk och stromkélla dimensioneras dock
kraftigare pa grund av hogre stromstyrkor och grovre trad. Svetsparametrarna gasflode,
elektrodutstick och bagspanning har i regel hdgre vdrden @n vid svetsning med solida
elektroder.

Ett hogre pris jamfort med massiv trad (vilket inte nodvéandigtvis innebar hogre
totalkostnader) [9].
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5.1.4 Kortbage och spraybédge

Bégstabiliteten vid likstromssvetsning med avsmaéltande elektrod bestdms i hog grad av hur
materialéverforingen sker i ljusbagen. I huvudsak finns tva anvindbara bagtyper beroende pa
materialtransporten, spraybage (icke kortslutande bage) och kortbage (kortslutande bage) [9].
Beroende pa anvind stromstyrka och bigspanning dvergér smélt elektrodmaterial till
arbetsstycket i form av stora droppar, som momentant kortsluter bagstrackan, eller som
finfordelade icke kortslutande droppar. I ett visst omrade blandas dessa bagtyper, sa att
kortslutande droppar omger mindre droppar [7].

Eftersom det ar spraybage som appliceras sa tas detta upp ndrmare.

Spraybége:

[ mediumgrov plat, t= 3-8 mm, tilldmpas spraybagsvetsning vilket ger relativt hdga insvetstal,
7-8 kg/timme vid hoga stromstyrkor [7].

Eftersom det inte forekommer nigra kortslutningar dr bagen lugn och sprutfri. En
forutsittning for spraybage ar att stromstyrkan och spanningen ligger 6ver en viss grins. Detta
g0r att arbetsstycket tillfors mer virme én vid kortbage [9].

5.1.5 Svetsfogsgeometri och fogberedning

Vanliga forekommande fogtyper dr stumfog, kdlfog och hornfog, bilaga 8 [6].

Fogtypen viljs bl.a. med hédnsyn till svetsmetod och godstjocklek. Fogutformningen ska
tillfredsstélla erforderliga héllfasthets- och kvalitetskrav utan en onddigt stor fogvolym.
Svetskostnaderna dkar med fogvolymen och 6kad varmetillforsel (strickenergi) kan ge
problem med slagseghet och deformationer.

Aven fogberedning kan vara kostsam. Det kan dirfor vara fordelaktigt med fogtyper dér
fogytorna kan utnyttjas efter en enkel skirning eller klippning. Exempelvis dr kidlfog en av de
mest anvédnda fogtypen vid konventionell svetsning [9].

a-matt:
I kélsvets hojden 1 den likbenta triangel, som kan inskrivas mellan fogytorna och svetsens
toppyta, se figur 5.2 a [8].

s-matt:
Den minsta kraftoverforande delen av svetsen (a-maétt och kraftoverforande intringning), se
figur 5.2 b [15].

/

Figur 5.2 a och b visar a-métt respektive s-matt [3].
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5.1.6 Svetskvalitet

Svetsfel, inre och yttre diskontinuiteter, forekommer med alla svetsmetoder.

Porer, varmsprickor, bindfel och oacceptabel svetsgeometri dr inte materialberoende utan
metod- eller metodikberoende. Felaktigheter i svetsen sdsom smailtdiken, rotfel och felaktig
svetsgeometri kan hinforas till bristande svetsskicklighet, felaktiga svetsdata eller oldmplig
fogtyp [6].

En bra sammanstéllning av svetsfel finns i Klas Weman, Svetshandbok [9].

5.1.7 Of6rstorande provning och okuldrbesiktning
De mest anvinda oforstdrande provningsmetoderna ér: radiografering, ultraljudsprovning,
magnetpulverprovning, penetrantprovning, vinkelstrémsprovning.

Ultraljudprovning:
Ultraljudprovning dr lampligast for att uppticka invéndiga plana diskontinuiteter. Metoden
kréver en bra provningsyta. Godstjockleken bor ej understiga 10 mm for en séker utviardering

[9].

Okulérbesiktning:
Pé fogar dir det kan vara svért att syna rotsidan finns det mojlighet att okuldrbesiktiga med
hjélp av fiberoptiskslang, likt titthdls operationer [31].

5.1.8 WPQR (Welding Procedure Qualification Record)

En WPQR iér ett protokoll innehallande alla nddvindiga data som behovs for kvalificering av
ett preliminért svetsdatablad. Utifran en WPQR byggs svetsdatablad (WPS:er) som anvénds i
produktionen.

Upprittande av protokoll (WPQR) for att kvalificera en svetsprocedur ska ske enligt
svetsprocedurkontroll, provat tillsatsmaterial for svetsning, tidigare erfarenhet av svetsning
eller utfallssvetsprovning.

Protokollet for svetsprocedur ska omfatta alla parametrar (huvud- och biparametrar) sé val
som angivna giltighetsomraden enligt tilldmplig standard [4].

Kvalificering genom utfallssvetsprovning, enligt EN ISO 15607:2003.

Denna metod ér den enda palitliga for kvalificering dd svetsens slutliga egenskaper ar starkt
beroende av vissa villkor som komponent, inre spinningar virmeupptagning etc., som inte
kan dterges av standardsvetsprover.

Kvalificering genom utfallssvetsprovning kan anvéndas dir form och matt pa
standardprovstycken inte ritt representerar det forband som ska svetsas, t ex en svets for att
fasta ett tunnvéggigt ror. [ sddana fall ska ett eller flera speciella provstycken tillverkas for att
simulera produktionsforbandet i alla vésentliga avseenden. Provning ska utforas fore men
under samma betingelser som 1 produktionen.

Granskning och provning av provstycket ska utforas enligt lamplig standard for
procedurkontroll, men denna provning kan behova kompletteras eller ersittas av speciell
provning med hinsyn till det aktuella forbandets sérskilda karaktar.
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5.2 Lasersvetsning

Idag anvénds lasersvetsning huvudsakligen inom bilindustrin for svetsning av kallvalsad och
zinkbelagd tunn plat (0,5-2 mm). Foérdelar med lasersvetsning jamfort med andra
sméltsvetsmetoder ar bl.a. hog svetshastighet (3 till 6 gdnger snabbare &n for konventionell
MAG-svetsning), liten varmetillforsel och att inget tillsatsmaterial behovs [19].

Forsok med lasersvetsning har ocksa gjorts pa tjockare plat (> 6 mm), men metoden har hir
an sé lange inte fitt ndgon storre anvindning. Den frimsta orsaken till detta dr de mycket
hoga krav som stills pa fogberedning och fixturering av platarna for att undvika spalter och
ddrmed fa en svets utan defekter [13]. Spalter upp till 0,3 mm tilldts vilket inte &r vare sig
ekonomiskt eller praktiskt i svetsade strukturer [19].

5.2.1 Laserfysik

Laser star for Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, dvs. ljusforstarkning
genom stimulerad utsdndning av strilning [9]. Lasern sdnder ut en energirik ljusstrile som har
en hel rad unika egenskaper. Dess viktigaste egenskaper for materialbearbetning &r att stralen
ar parallell och att lasern sénder ut sin ljusstrale vid en bestdmd vagldngd. Detta gor att stralen
kan koncentreras till ett mycket litet omréade eller ett mycket stort omrade [19].

Stimulerad emission:

Den ur lasersynpunkt intressanta processen kallas stimulerad emission. Om en foton med ritt
energi traffar en atom i sitt dvre tillstind, kan den atomen stimuleras till att sénda ut en ny
foton som har samma vaglangd, fas och riktning som den ursprungliga fotonen.

For att uppna forstarkning, stimulerad emission, krévs det att antalet atomer i ett exciterat
tillstdnd Gverskrider antalet atomer 1 grundtillstandet vilket kallas inverterad population. Det
ar en onaturlig foreteelse men kan upprétthallas med diverse knep:

Vid termisk jamvikt finns det alltid fler atomer pa den ldgre energinivdn. Genom att tillféra
energi till atomen kan man fé atomen i ett hogre tillstdnd. Det finns tva vanliga metoder for att
tillfora energi. Den ena metoden ar genom elektrisk urladdning 1 en gas, dar gasmolekylerna
ar det lasrande mediet (som i CO,-lasrar). Den andra metoden ar att lysa pa lasermediet (t ex
en kristall) med en blixtlampa eller en lampa med kontinuerligt ljus (som 1 Nd:Y AG-lasrar)
[19].

Lasrar utnyttjar processen av stimulerad emission for att forstarka ljus. Ljus emitterat fran
ovre energinivén till lagre energinivén &r forstiarkt [19].

5.2.2 Lasertyper
De vanligaste lasertyperna vid svetsning dr CO,-lasern och Nd:YAG-lasern [9].

CO,-lasern:

CO,-laserns ljus genereras 1 ett ror som genomstrommas av en gasblandning (He, N, och
CO,) och har vaglangden 10,6 pm. Energitillférseln sker genom en elektrisk urladdning 1
gasblandningen. CO;-lasern har formégan att avge hog effekt och ér darfor populér for svets-
och skédrapplikationer. For avlankning och fokusering av laserstrdlen anvinds speglar [9, 19].
I kommersiella lasrar dr den totala verkningsgraden fran elektrisk effekt till lasereffekt
normalt ca 10 % [19].

Nd:YAG-lasern:

Nd:YAG-lasern anvdander neodym som aktiv substans, dopat i en transparent, fast, kristallstav
av YAG (Yttrium-Aluminium-Granat). Energin tillfors genom en blixtlampa. Dess ljus kan
ledas genom fiberoptik och fokuseras med vanliga linser, vilket har stora praktiska fordelar da
detta mojliggoér anvandning av robotsvetsning [9, 19]. Viglangden, 1.06 pm, faller inom
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ramen for vagldngdsomradet dar optisk fiber har 1ag ddmpning, s& propagering av
laserstrdlning fran Nd:YAG kan ske pa distanser av hundratals meter med minimal forlust [2].
Nd:YAG-laserns vaglangd dr ocksa fordelaktig vid metallers absorption. Graden av
absorption varierar med materialet och med vdglangden av den kolliderande laserstralen.
Metaller kan bittre absorbera vaglingden fran Nd:Y AG-lasern @n den fran CO;-lasern [21].
Nd:Y AG-lasrar sdander ut osynligt ljus néra det infrardda spektrat alltsa vildigt ndra de synliga
vaglangderna [9, 19].

Héadanefter kommer lasersvetsingskapitlet vara vinklat at Nd:Y AG-lasrar eftersom den
mojliggdr robotsvetsning, vilket inte gar att franga vid aktuell applikation.

5.2.3 Nd:Y AG-laserns konstruktion

P& Nd:Y AG-lasrar, bestar laserresonatorn oftast av speglar i en justerbar placering, som
sakerstiller att laserljuset i hogsta mdjliga grad ar parallellt och koncentrerat. I en Nd:YAG-
laser tillfors energi genom att ett fast material dopat med Nd-joner belyses av en stark lampa,
vilket skapar laserljuset, figur 5.3.

Light Amplification
eflektor
L {Jd-dupad stav av glas eller YAG
Férstidrkare
Spegel \,I \ Spegel
- = I : )Y
e
+ ?
EMERGITILLFORSEL /)’
Oscillator |_€”.|.||:m'r‘l
Il
[EFcﬁHE.TAHKMlNGSMEDlurﬂ_ :|:>
1' DELYIS
5 TRAMSPARENT
EMERGITILLFORSEL SPEGEL

Figur 5.3 Resonatorkonstruktion for Nd-lasern.

Nd:YAG-staven och pumplampan ar placerade parallellt i en hogreflektiv elliptisk cylindrisk
spegel, som invédndigt dr belagd med hogreflektivt material, vanligtvis guld eller en reflektiv
keram. Laserstaven och pumplampan bildar tva raka fokalaxlar i cylindern, vilket
sammanbinder pumpenergin och Nd: Y AG-staven. Ljuset forstérks varje gdng det passerar
genom lasermediet. Allt ljus som sénds ut av lampan reflekteras till laserstaven dér det
absorberas och dstadkommer populationsinversionen. Utanfor stavdandarna, finns en 100 %
reflektiv spegel och en delvis transparent spegel som sldpper igenom de fotoner som bildar
den utgéende laserstralen. Strdlens riktning bestdms av speglarna [19, 21].

Nar lasermaterialet virms upp under den optiska pumpningen, méste det finnas ett system for
kylning. Detta bestar oftast av nedkylande vatten som cirkulerar runt Nd:Y AG-staven.

For att fa hoga lasereffekter monteras flera kaviteter pé rad. I sddana anordningar innesluter
resonatorn flera Nd:Y AG-stavar [21].
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I figur 5.4 visas en mer overgripande bild av vad utrustning for laserbearbetning bestar av.
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2. Laser Device 4 .Processing optics 6.Control panel

Figur 5.4 HL4006D' lamppumpad 4kW Nd:YAG-laser

Kontinuerlig eller pulsad laser:

Lasersystemet kan anvéndas i kontinuerlig mod om blixtlamporna &r standigt paslagna eller i
pulsad mod om blixtlamporna pulseras ifrdn stromkéllan.

Idag finns kontinuerliga lasrar med en effekt pa 4 kW [19].

Med pulsad pumpning kan pumpens (blixtlampans) input kontrolleras av den tidsbestdmda
formen av laserns (kristallstavens) outputpulser. Skriddarsydda pulser dr oftast anvindbara
vid optimering av svetsforhallandena.

Pulsad pumpning har en férdrdjningsldngd pa 0.1 ms till kontinuerlig operation (continuous
wave). Typiska pulsfordrdjningar pa svetsapplikationer dr 1-20 ms [2].

Pumpad lampa:

Nd:Y AG-lasrar &r optiskt pumpade, dvs. pumpade med ljus och till kontinuerliga lasrar
anvénds kryptonbaglampor eller halogenlampor.

Det gar ocksé att pumpa Nd:YAG lasrar med diodlampor [10].

5.2.4 Svetsning med laser

Vid svetsning med Nd: Y AG-laser fokuseras laserstralen med lins, till nagra tiondels mm, se
figur 5.5-5.6. Den hoga energititheten ger en nidstan omedelbar sméltning och, 1 viss mén,
fordngning av metallen.

' Trumpf GmbH
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Figur 5.5 Lasersvetsning, princip med fokuserande lins.

Fokalpunkten placeras pa eller strax under arbetsstyckets ovre yta. Skyddsgas (t.ex. argon)
tillfors 1 syfte att skydda svetsen fran atmosfarens skadliga inverkan och skydda
fokuseringslinsen frén skadligt materialsprut.

Svetsningen fortgar med hjélp av s kallad nyckelhalseffekt och bildar relativt djup och smal
svets, figur 5.6.

Fokuserad Fokuserad
laserstrale Metallanga laserstrale

-

}ckelhal
gz

Smalt metall

Figur 5.6 Nyckelhéls princip vid lasersvetsning.

Nyckelhalet bestér av ett angfyllt hdlrum dér den fokuserade laserstrilen reflekteras och
aterfokuseras. Den fordngade metallen i nyckelhdlet bildar plasma som har god féormaga att
absorbera ljuset och ddrmed Oka effektiviteten [19].

Formen pé nyckelhélet dr véldigt viktig for svetspenetrationen. Hur nyckelhallet uppstér finns
det ingen kunskap om idag men det borjar med forangning av sméltbadets yta [2].

Vid svetsning med laser uppstar inga eller mycket sma deformationer hos de bearbetade
objekten [19]. Dock resulterar den smala stralen och att tillsatsmaterial inte anvénds i att krav
stills pa arbetsstyckets och fixturens toleranser samt noggrannheten i fogberedningen [9].

Kontrollsystem:

Det finns flera olika sorters kontrollsystem som kan integreras i svetsprocessen.
En centraldator askddliggor och kontrollerar laserspecifika kontrollfunktioner, som
fogfoljning, smuts pa skyddsglaset och de externa stralstyrnings komponenterna.
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Alla laserljuskablar som styr laserstralen fran kéllan till processtationen vidarefodrar ocksa
nddvindig information om laserkillan och den exakta ljusbanan. Om nagot fel uppstér
kommer ljusbanan ifraga direkt att stingas av genom en dvervakande sikerhetskretsen [21].

5.2.5 Svetsdefekter vid lasersvetsning

Ett tillskott till inre defekter som anses bero pa materialegenskaper och de som uppkommer
frén problem kopplade till fogutformning, &r ett antal felbetingelser som kan kopplas till
sjdlva lasersvetsningsprocessen. Flera av dessa identifierades av Steen (1991) och Dawes
(1992) [2] och dr summerade 1 bilaga 9.
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5.3 Laserhybridsvetsning

Vid hybridsvetsning sker interaktion mellan bagsvetsningsprocessen och laserprocessen med
gynnsamt resultat avseende svetskvalitet och produktivitet.

Manga olika forskningsresultat har visat att hybridsvetsningsteknologi tillater svetshastigheter
dé varken laser eller konventionell bagsvetsning verkar effektivt. Laserstralens inducerade
plasma och nyckelhal stabiliserar ljusbagen med 6kat svetsdjup (upp till 50 % djupare dn
summan av processerna individuellt) [7-9, 14, 19]. Den totalt tillforda strickenergin minskar
jamfort med bagsvetsningsprocessen vilket ger minskad risk for restspanningar och
forméndringar [13, 17].

Svetsfogens hardhet &r lagre dn en svetsfog med endast laser, ndgot som ar fordelaktigt for att
f4 goda mekaniska egenskaper [8,18]. Jimfort med lasersvetsning ér det ocksa mojligt att
overbrygga storre spalter och behovet av exakt position av de tva delarna av basmaterial
minskar [13,18]. Nackdelarna &r att ytterligare variabla svetsparametrar tillkommer, att det
finns osdkerheter runt toleranser och att d&tkomligheten i vissa fall kan begriansas av hybridens
svetshuvuds fysiska storlek [13, 17-19].

Industriella forstudier har lett till tillfredsstillande resultat inom atskilliga applikationer som
lastbilsramar, kranprofiler och bilindustrins komponenttillverkning med tunnplatssvetsning
och sammanbyggda processbdrare har nyligen introducerats pa marknaden.. Fordonsindustrin
1 bland annat Tyskland har tagit metoden till sig och den finns i drift i flera anldggningar,
dock &nnu inte i Sverige [22].

Mojligheterna att variera processen dr manga — det géller att finna ratt kombination av
laserprocess och MAG-process. Beroende pd hur processen styrs och kombineras nas
vasentligt olika resultat [22].

5.3.1 Process

Figur 5.7 typiskt arrangemang av hybridsvetsning, med kombinationen laserstradle och MAG-bage.

Ett typiskt arrangemang av laserhybridsvetsning med lasern i ledande position av
framforningen visas 1 figur 5.7. Nagra av de manga instdllningarna som behdvs goras innan
paborjad svetsning dr vinkelinstdllningen och placering av processhuvudet, vilka visas i figur
5.8, dér s betecknar trddutsticket, a avstdndet mellan laserns och svetspistolens traffpunkt, ®
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den longitudinella vinkeln pa svetspistolen, o den transversella vinkeln pé lasern och B-a
betecknar vinkeln mellan lasern och svetspistolen transversellt. Dartill méste placeringen i x-
led och z-led ocksa justeras innan svetsningen paborjas.
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: : ‘ 4
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Figur 5.8, visar laserhybridprocessen longitudinellt och transversellt

Optikskydd:

Vid laserhybridsvetsning, stoter svetsningen ifran sig bade stank och damm. Optiken skyddas
av ett skyddsglas, och nedsmutsningen mits on-line med hjilp av en skyddsglasmonitor.
Mojligheten finns att kombinera skyddsglas och cross-jet, ett smuts- och dammavvisande
munstycke, som ser till att sa lite material som mojligt nér skyddsglaset [20].

5.3.2 Fogar

Tidigare har bra resultat uppnatts med olika fogtyper, material och plattjocklekar, dvs. med
hog hastighet har en gynnsamt sprick- och porfri svets med tillridcklig héllfasthet uppnatts.

I Vamp 27 projektet faststélldes att intrdngningsprofilen i kidlfogen skiljer sig kraftigt mellan
de olika svetsmetoderna. Laser-MAG-svetsning ger en helt annorlunda intringningsprofil &n
t ex Tandem-MAG eller vanlig MAG, eftersom lasern da trdnger igenom hela férbandet och
skapar en rotsida pé kilfogen [22]

I hybridfallet Laser-MAG-svetsning kan lika stora spaltvidder 6verbryggas som med MAG-
svetsning, vilket kan ha avgdrande betydelse for att industriellt kunna svetsa laserskuren plat
utan att ytterligare kostsam fogberedning (frisning) krévs.

I Racer II projektet [ 13] kom man fram till f6ljande:

Fogberedning genom laser-, plasma- och gasskérning dr gynnsamma for hybridsvetsning.
Dock maéste oxider pa snittytor och pa platens ovan- och undersida avldgsnas noggrant for att
undvika defekter i svetsen i form av porer, slagger i svetsgodset, genomrinning och forsdmrad
penetration. Inférande av en fogspalt pa 0,5 mm vid svetsning av laserskurna kanter forbéattrar
svetsresultatet och mojliggor svetsning med godkind svetsgeometri av oxiderade fogytor.
5.3.3 Parametrar
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Det har visat sig att huvudparametrarna, som influerar hybridsvetsens kvalitet ar
svetshastigheten, tradmatningshastigheten, trddutsticket, spanningsstyrkan, skyddsgasen och
bageffekten, dirtill modifierar de olika placeringsmojligheterna av laserstralen och svetsbagen
svetssmdltans form. Om dessa parametrar optimeras for en specifik applikation resulterar det 1
hogkvalitativa svetsfogar dir svetsdefekter som t.ex. porer och brianndike séllan forkommer
[14, 19].

Foljaktligen ar processen komplex och kriver en forstudie for att forbéttra grundldggande
forstélelse 1 enlighet att optimera och kontrollera svetsprocessen [18].

Det har gjorts undersékningar om hur de olika parametrarna ska vara instédllda och
forhdllandet mellan dem. Ett forsok till att sammanfatta instidllningen av parametrarna foljer.

Framforandeordning:

Figur 5.9 (a) och (b) visar den smélta plasmans form i genomskérning, till f61jd av endast
laser och bagsvetsning var for sig. De indikerar de tva méjliga arrangemangen av bage eller
laserstrale i1 ledande position, hir med 2 mm forskjutning.

Medan lasern skapar en djup, smal geometri av smélta, astadkommer bagen en grund smélta.
Overlagringarna av bada temperaturfilten ger olika smiltgeometrier, vilket visas i Fig. 5.9 (c)
[18].

Miénga tester har genomforts dér variation av ledande process har undersokts och resultaten
har alltid utmynnat i att lasern dr den att foredra i ledande position, bl.a. pé grund av att den
ger en béttre fyllnadseffekt [16, 18].

(a b/ (b
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5 58

Figur 5.9 Smaltans geometri (fran sidan): laser och bage separat (a) lasern i ledande position, (b) bagen i ledande
position, (c) kombinerad hybridsmélta for bada fallen, [18].

Hérdhet:
Hardheten for svetsen dr hogre dn hardheten for basmaterialet, men 6kningen i hardhet ar

storre for 2 mm plét &n for en 5 mm plét [18].

Foljande tester har utforts vid Luled Tekniska Universitet och éterfinns 1 artikeln CO,-
Laser/pulsed MIG hybrid welding of high strength steel [17].
Trédutstick:
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Pé stumfog varierades tradutsticken fran 15 till 24 mm f0r att utreda dess paverkan pa
svetsresultatet.

Korta trddutstick resulterade i storre svetsdiken och bredare varmepéverkat omrade (HAZ),
vilket forsdmrar svetsens kvalitet pd grund av spidnningskoncentrationer. Ett kortare
tradutstick, motsvarar att bagens langd ocksé ar kortare, vilket resulterar i en hogre
stromstyrka och dirav en hogre MIG-effekt. Alltsa vid anvédndning av ett ldngre trddutstick
blir resultatet en plattare svets, med endast sma svetsdiken och smalt HAZ.

Det kan konstateras att en variation pa ndstan 10 mm av tradutstickets ldngd kan tolereras for

att fi ett acceptabelt svetsresultat. Detta ar ett valdigt stort toleransomrade, dock beroende av
hur stora svetsdiken som tillats [17].

MIG/MAG-effekt:

Spéanningsstyrkan pa MIG-enheten varierades mellan 30 och 50 V. Precis som det ovan
konstaterades 0kade svetsdiket och bredden pd HAZ om MIG-effekten 6kade, vilket leder till
storre porositet. Resultaten aterfinns i figur 5.10.

10 T 0.6
— 9 T E.
£ 5 5
E "7 Width of HAZ o
s 1 ' Width of seam <
= 6 =

5 __,_'_-I-; -.- -- LI n §

44 E

3 T T T T

3 4 5 G 7 6

a Puic [kW] b Pmis [kW]

Figur 5.10 a. Vidden av HAZ och vidden av svetsad fog pd med avseende pa MIG effekt, b. Svetsdiken med
avseende pa MIG effekt.

For V-formad stumfog och kélfogen upptécktes att om virdet pa MIG-effekten ligger strax
under lasereffekten ger de bésta resultaten.

Infallsvinkeln:

Prover utférdes med infallsvinklar fran 10° till 15° pd lasern. Vad som skulle uppnés var att
laserstrélen skulle na foghornet ordentligt. MAG-enhetens infallsvinkel arrangerades sa att
den alltid var 10° storre dn laserstrilens. Detta for att undervika att fi tva separata processer.
Det visade sig att en infallsvinkel p& 10° var optimalt for laserstralen, se figur 5.10.
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a. No gap, P = 4.3 kW b. 0.5 mm gap, Puig = 4.4 kW

Figur 5.10 Microbilder av kilfog, vsvets= 1.0 m/min, velektrod= 8 m/min, f= 150 Hz, [1=10°, ¢ = 0,5 mm.

Placering:

En annan viktig parameter dr avstandet mellan fokalpunkten och hornet pa kilfogen.
Avstandet 0.5 mm gav de bést resultaten.

Vid stumfog ger placeringsavvikelser pa 1,5 mm fran centrum av fogen ett acceptabelt
resultat, men om béde laserstralen och bagen avviker fran sin placering minskar toleransen till
0,5 mm.

Nir avstandet dr 2 mm, uppkommer tva separata processer och MIG-svetsens ligger precis
bredvid gapet [17].

Svetshastighet:

Svetsning av kdlfog med laserhybrid har visat sig ha ldgre svetshastighet jamfort med
laserhybridsvetsning av V-formad stumfog.
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5.4 Metod for laserhybridprover

5.4.1 Prover

Provbitsprofilerna togs fram av Hiab som ocksé punktsvetsade ihop dem. Direfter svetsades
de klart 1 Esabs nya laserhybridcell. Provningen utférdes pa kilfog, till en borjan 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 tva var fogberedda (frista) som v-fog enligt figur
5.12 b, dir b*c hade métten 0,5*5 mm respektive 1*5 mm. Forsoksmatrisen aterfinns i bilaga
11.

5.12a

512b

Figur 5.12 a-b skisser dver fogarnas tvérsnitt.

Plattjockleken var 5 mm och proverna testades bade med solid trdd och med rortrad. Proverna
utfordes pa materialet Domex 700 MC', vilket #r ett varmvalsat hoghallfast kallformningsstal
med minimal garanterad strickgrans 700 N/mm” och minimal slagseghet 50 J/cm® vid —20°C
[22].

Fortsatt provning:

I samrdd med Hiab valdes fogtypen 5.12 a for fortsatt provning. Detta p.g.a. att 5.12 a inte
innebar ndgon extra fogberedning och att 6kningen i hastighet vid v-formad fog inte var
tillrackligt stor for att motivera fogberedning.

For att 4 fram hur stor spalt som gér att dverbrygga gjordes vid hiftningen ett glapp pa 2 mm
1 ena dndan av fogen och inget glapp alls 1 andra dndan, se bilaga 12.

' SSAB
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Av 5.12 a proverna svetsades ett fatal prover med lingden 1000 mm for att undersoka
deformationer efter svetsning. Proverna héftades i mgjligaste mén 1 90° vinkel, med fyra
héftor pd vardera provbit som sedan svetsades pa motsatt fogsida jamfort med héftorna.

For att undersdka hybridprocessen vid orat pa lyftarmen svetsades en dverlappningsfog enligt
figur 5.13. Det tjockare materialet i fogen var WELDOX 900' som ir ett varmvalsat
hoghallfaststdl med minimal garanterad strickgrins 900 N/mm” och minimal slagseghet 34
J/em?® vid —40°C [22]. Svetsvirdena utgick ifran de bista virdena av 5.12 a, dock sinktes
hastigheten for att fa samma intrangning.

15 mm

5 mm

Figur 5.13 Efterliknelse av orats dverlappningsfog.

Ett antal prover, av kilfog, dir hifta och svets placerades pd samma sida av platen, utférdes
for att undersoka om dagens produktionsmetod av lyftarmar 6verhuvudtaget skulle vara
mojlig med laserhybridsvetsning.

Provningsmetod:

Provningen inriktade sig pa att finna en stabil process som med marginal dvertridffar Hiab:s
nuvarande svetshastigheter. Full penetration efterstrivades och ddrmed fréngicks dagens krav
inom produktion pa a-métt 5. Forsoksmatrisen frangicks genom att nér ett prov av t.ex. 5.12 a
med rortrad ansags bra sa dvergick provningen till ndsta provtyp. Dartill varierades inte
parametrarna ut efter nagra forutbestimda variationer, utan efter behov.

5.4.2 Forsoksutrustning

Roboten som anvindes for svetsning har varit i bruk sedan 1993 och var en IR761/125% med
styrsystemet KRC 307, lyftkapaciteten 150 kg, rickviddsradien 2,7 m och repeternoggrannhet
pa 0,2-0,3 mm [30].

Lasern av modell HL4006D?, var en lamppumpad Nd:Y AG-laser med effekten 4 kW,
ansluten till optiken via en kabel av optiskfiber. Optiken, BEO D70°, var utrustad med en
Crossjet.

Strémkillan till den konventionella svetspistolen var en AristoMIG 500 W* och
elektrodmatningen skedde med en Robofeed”.

Elektroden som anvindes i MAG-enheten var solidtraden OK Autrod 12.51% med diametern
1,0 mm och rortraden OK Tubrod 14. 12* med diametern 1,2 mm. Varfor valet av rortrad inte
foll pa Filarc PZ6105R* med diametern 1,4 mm, som Hiab AB anvénder idag inom
produktionen, berodde pd att det var tveksamt om laserhybridsvetsning med en trdddiameter
pa 1,4 mm i kombination med spraybage skulle ge en tillfredsstédllande fog.

Mekaniska egenskaper for basmaterialet och tillsatsmaterialet redovisas i bilaga 6.
Skyddsgasen, Mison 8', innehdll en blandning av 92 % Ar och 8 % COs.

' SSAB

? Kuka GmbH

* Trumpf Maskin AB
* Esab AB
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5.4.3 Experimentuppstéllning

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

MAG-pistolen justerades godtyckligt av x-y-hallaren, gentemot laserstralen. Avstandet mellan
laserns fokalpunkt och MAG-bégen efterstrivade mattet 1,5 mm och tradutsticket pa MAG-
enheten var 16 mm. Laser-MAG-uppstillningen var monterad pé en sexaxlig robot, vilket
mojliggjorde rorelser 1 alla riktningar. Via MAG-munstycket tillfordes skyddsgasen med ett
ungefarligt flode pa 20 1/min. Laserns fokuseringslins skyddades frén svetsstink genom ett
skyddsglas och ett cross-jet-munstycket som bléste luft.

Svetshuvudets rorelser, laser-, bag- samt gastillforseln synkroniserades av kontrollenheten,
via en dator. Roboten programmerades manuellt.

Laser- och MAG-enhetens vinkelinstéllning och placering gentemot fogen varierades for att
uppna en tillfredsstéllande fog, figur 5.15.

' AGA Gas AB
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b)

Figur 5.15 positionering i x-y-led och vinkling av laser- och MAG-enheten varierades i for att uppna
tillfredsstéllande fog.

Forberedelser innan svetsning:

Kilfogarna placerades pé svetsbordet och spandes fast med tva stycken skruvtvingar.
Svetsbordet kopplades till MIG-enhetens stromkélla som minuspol. Till hjalp vid placeringen
av lasern fanns en synlig rod HeNe-laserpunkt med lag effekt som projicerades pa fogens yta,
for att visa laserns traffpunkt.
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Innan svetsningen genomfordes utfordes manuell programmering av roboten. En punkt
programmerades dér svets pdborjades och en dér den avslutades. Infor varje provsvetsning,
kontrollerades dessa punkter eftersom robotens repeterbarhet inte ldngre motsvarade
tillverkarens specifikation.

Alla prover rengjordes med t-sprit innan svetsningen paborjades.

5.4.4 Metod for framtagning av WPQR

For att ta fram en lamplig WPQR plockades delar fran EN ISO 15609-1:2004 (exempel pa
svetsdatablad (WPS)) och EN ISO 15609-4:2004 (exempel pa svetsdatablad for
lasersvetsning) vilka sammanstilldes for att passa laserhybridsvetsningen som utforts. Detta
pa grund av att det inte finns nadgon specifik standard for laserhybridsvetsning.

5.4.5 Mekanisk provning

Macroprovning:

Forst sdgades hela provbiten isér i en bandsag, sé att provet skulle {4 plats 1 kapen for
tvérsnitt. Tvérsnitten slipades sedan med kiselkarbidpapper P120-1000 (enligt internationella
skiktskalan ASTME-11) och etsades med etsmedlet ammoniumperoxidsulfat (NH4),S,Os.
Diérefter analyserades resultatet i stereomikroskop.

Microprovning:

Tillvagagingssittet var det samma som vid macroprovningen, men proverna gjits in 1 backelit
innan de slipades, polerades och etsades. Etsmedlet hir var 3 % Nital och analysen gjordes i
ett ljusoptiskt mikroskop.

Hérdhetsmitning:
Hardhetsmétning utfoérdes enligt Vickers.

Rontgen:
De prover som rontgades analyserades enligt EN ISO 5817:2003 och ITW ENI10.
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5.5 Svetsresultat

Det bésta resultatet hastighetsméssigt var den v-formade fogen, 1*5 mm, dir hastigheten 1,7
m/min uppnaddes, med trddmatningen 14,0 m/min. De andra fogarna uppnadde en hastighet
pa 1,5 m/min. Mer ingéende resultat redovisas, i en resultatsammanstillning, i bilaga 14. Hos
de prover som svetsades med solidtrdd blev det inte ndgot svetssténk alls. Resultatet for
rortrad gav lite svetsstank och uppgick i1 hastigheten 1,5 m/min med trddmatningen 8,0 m/min,
bilaga 16. Vid svetsning med rortrad har pulsning anvénts istéllet for kontinuerlig
energitillforsel for att lyckas fa spraybage.

De flesta provexemplaren som finns med i resultatsammanstillningen (bilaga 14) redovisas
som macrobilder och microbilder i bilaga 16. Exempel terfinns dven 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 fran hirdhetsprovningen dterfinns i bilaga 18. Med avseende pé standardavvikelser
och storsta avvikelse fran medelvardet s pavisades inte nagra storre skillnader mellan
tillsatsmaterial, virmepédverkat omrade och grundmaterial.

Kélfogsformerna enligt 5.12 a och b gav a-matt 2 mm och 7 s-maétt (i
resultatsammanstéllningen &r detta proverna HS18, HM20 och HH 36).

De prover som svetsades med spalt gav déliga resultat forst ndr spalten 6verstigit 1,3 mm,
figur 5.17 a.

Overlappningsfogen gav samma a-matt och s-métt som de viga proverna, d4 hastigheten
sankts till 1,3 m/min och trddmatningen till 12,8 m/min, figur 5.17 b.

De proven med langden 1000 mm uppmidttes efter svetsning ha deformationer pa 1°-2°.
Rontgenresultaten fran prover med parameterinstillningen enligt HS18, visar forhdllandevis
manga porer med tanke pa svetsstrackan. Dock ér de véldigt sméa och skulle enligt EN ISO
5817:2003 fa godként vid kvalitetsniva C och enligt [IW EN10 skulle antalet beddmas till
mattligt. Rontgenbilderna redovisas i1 bilaga 17.

Rontgenbild frén prov dér héfta och svets placerades pa samma sida av pldten visade stora
porer bade i borjan och slutet av hiftan, bilaga 17.

MIG vinkeln dndrades frdn 45° till 35° for att undvika branndiken och for att fa en snyggare
och bittre svetsgeometri. Laservinkeln dndrades fran 20° till 15° for att man skulle na punkter
som fick bindfel, bilaga 16.

MAG-enhetens uppmatta effekt var hogre dn 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: oforstdrande provning
Vid svetsning med laserhybridmetoden pa lyftarm 144B ar det lampligt att anvinda
ultraljudprovning eller okulédrbesiktning med hjalp av fiberoptiskslang enligt Lars-Erik Stridh.

5.5.2 Resultat: WPQR
Den WPQR som tagits fram aterfinns i bilaga 15.
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5.6 Analys av svetsresultat

Det dr ingen idé att laserhybridsvetsa med rortrad, eftersom det ar till f6ljd av lasern som
hastigheten blir s& mycket hogre jaimfort med konventionell svetsning.

Alternativet som anses vara bist dr 5.12 a med svetshastigheten 1,5 m/min eftersom de inte
var frésta. De innebdr alltsa inte ndgon extra fogberedning for Hiab och en hastighetsokning
pa 0,2 m/min mer &r inte tillrdckligt for att infora ett fogberedningsmoment i nuvarande
produktion. Om framtida profiler skérs med laserskirare som kan fasa fogytorna, eller med
plasmaskarare skulle det inte innebidra nagot extra fogberedningsmoment, utan fasningen av
fogytan ske automatiskt.

Dock kan det ge positiv inverkan pa slagsegheten om oxidskiktet tas bort, en synvinkel som
inte setts Over alls vid dessa prov [17].

Jamfort med hur det skulle se ut i ett verkligt fall, s& har svetsproverna vid provsvetsningen
legat diktan mot ett tjockt svetsbord. I en produktionsmiljé hanger lyftarmen (som
storleksmissigt ar storre 4n svetsproverna) fritt i manipulatorn. Varmedverforingen skulle
formodligen skilja sig mellan provuppstillning och produktionsuppstillning. Detta skulle
kunna paverka svetsparametrarna jamfort med ett verkligt fall.

For att kunna utnyttja en ny svetsmetods fordelar till fullo, maste den ges de rétta
forutsittningarna. Vid inférandet av laserhybridsvetsning dr det inte meningen att svetsningen
ska ske med fogen i1 45° vinkel for att bygga a-matt som vid konventionell svetsning, det
skulle innebira nyckelhélskollaps. Laserhybridsvetsning ger full intrangning och det &r istéllet
detta som ska utnyttjas och bl.a. resultera i1 en béttre hallfasthet.

En optimering av den framtagna processen skulle sdkert kunna fi upp svetshastigheten &nnu
mer, t.ex. genom att sdnka a-mattet mer. Resultaten visar dock att det fungerar att svetsa
kélfog med 5 mm pléttjocklek med tillfredstidllande hastighet (tre gdnger sa hog svetshastighet
som vid dagens konventionella process).

Eftersom roboten har varit i bruk inom industrin i mer &n tio ar och vid nyskick garanterade
en repeterbarhet pa £+ 0,2-0,3 mm (dagens robotar ligger pa + 0,06 mm), s hade sdkerligen
processen varit mer stabil med en mer tillforlitlig robot. Det kan ha resulterat i att
hastighetsnivan varit ldgre dn vad som i1 vanligt fall vore mgjligt.

Den 6verbryggning av spalt som uppnéddes (1,3 mm) &r tillrackligt bra for svetsning av
lyftarmar. Idag har lyftarmarna maximalt spalter pa 1,5 mm att 6verbrygga och istillet for att
nd upp till den nivdn med laserhybridsvetsen s skulle sdkert en mer noggrann forbearbetning
(fixturering och hiftning) fa ner oonskade spalters storlek till 1,3 mm. Alternativa
héftningsmetoder som TIG eller lasersvetsning skulle ocksé vara aktuella.

Forsoksmatrisen frangicks mycket eftersom det 1 borjan av forsdken gick &t manga provbitar
for att stélla in processen (dessa prover var de allra forsta som svetsats i anldggningen). Fran
borjan var det meningen att en 0,5 mm spalt skulle testas pa utvald fog (5.12 a). Pa grund av
tidsbrist gjordes forsoksuppstillningen om och endast ett antal prover utfordes istillet dar
maximal spalt dverbryggdes pa prover med parameterinstéllningen enligt HS18. Da
laserhybridprocessen i kombination med liten spalt dr fordelaktigt, s& hade prover med endast
0,5 mm spalt antagligen gett bédttre resultat dn de utan spalt. Dock sa var resultatet med mojlig
overbryggning av 1,3 mm kanske ett viktigare resultat att f4 fram under dessa test.
Overlappningsfogen som svetsades, bilaga 16, visar att lasern vid dessa forutsittningar borde
vinklas transversellt 80° istdllet for 75°. Anledning till varfor detta ar nddvandigt ar
formodligen den markanta skillnaden mellan plattjocklekarna.

Varfor de 1000 mm langa proverna pdvisar sd pass mycket deformation som 1°-2° ér
egentligen svart att faststdlla eftersom de innan svetsning inte méttes upp lika noggrant som
efterét, ddrav kan deformationerna redan ha férekommit innan svetsning.

Svetsen stelnar utifrdn och in, med vinkling uppét, darfor ar férmodligen linjen 1 mitten, pa
ovansidan av fogen kiseloxid, bilaga 16. Eftersom inga utmattningsprover utforts gar det inte
att beddomma om detta har ndgon negativ effekt pa fogen.
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De bindfel som ibland uppstod kan antagligen ha berott pa att det inte var tillrackligt tryck i
nyckelhdlet. Mer trddmatning skulle antagligen vara en 16sning, men vid hégre trddmatning &r
det istéllet risk for nyckelhalskollaps. Nér bindfel uppstod har troligen vinkeln pa lasern
antingen varit for liten eller for hog och alltsa inte traffat ritt punkt pd fogenytan. For hog
vinkel missar dversidan av fogen och for 1ag vinkel traffar inte undersidan, bilaga 16. Detta &r
dock bara en teori, alltsd inget bevis pa att bindfelen uppstod pa grund av felaktig laservinkel.
Dartill forsvann bindfel pa undersidan av fogen nér laserns transversella vinkel sdnktes till
15°.

5.6.1 Analys: WPQR

Den framtagna WPQR grundar sig pa standarden EN ISO 15609, vilken &r standarden for
specifikation for och kvalificering av svetsprocedurer for svetsning av metalliska material —
svetsdatablad (WPS). Det finns dven en standard EN ISO 15614-11, vilken ar standarden for
specifikation for och kvalificering av svetsprocedurer for svetsning av metalliska material —
svetsprocedurkontroll. Denna ger en mer detaljerad bild av svetsproceduren och skulle
formodligen varit lampligare att utforma en WPQR efter, men eftersom ingen kvalificering
gjorts pa befintlig WPQR sa ér det omdjligt att veta om den ér fullgod.
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6 En jimforelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning

6.1 En jimforelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Teori

6.1.1 Kanomodellen

For att kunna knyta kunderna nirmare till sig krévs att man béttre 4n andra frstar och kan
forutse kundernas behov och forvintningar.

Man kan tala om kundbehov som basbehov, uttalade behov och omedvetna behov. Genom att
tillfredsstélla basbehov skapar vi nédvéndig kvalitet och genom att uppfylla uttalade behov
astadkommer vi forvéntad kvalitet. Genom att finna och tillfredsstdlla omedvetna behov
astadkommer vi ndgot extra, som kan kallas attraktiv kvalitet, och som genom sitt
overraskningsmoment ofta leder till trogna kunder [1].

6.1.2 TQM

Total Quality Management, TQM, “man stindigt stravar efter att uppfylla och helst dvertrifta,
kundernas behov och forvantningar till 1agsta kostnad genom ett kontinuerligt
forbéttringsarbete dér alla dr engagerade och som har fokus pa organisationens processer”.
Oversittningen till svenska blir offensiv kvalitetsutveckling. Med offensiv’’ markeras att det
handlar om att aktivt forebygga, fordndra och forbéttra och inte kontrollera och reparera. Med
ordet utveckling” markeras dels att kvalitetsarbete ar ett stindigt pdgdende arbete, och inte
ett speciellt projekt, och dels att det handlar om att utveckla produkter och processer. Men
ordet markerar ocksa att det handlar om att stodja den personliga utvecklingen hos de
ménniskor som dr inblandade i dessa processer. Hogre kundtillfredsstéllelse och mindre
resursatgang [1].

6.1.3 Nykonstruktioner

I Racerprojektet ges ett forslag pa hur omkonstruktion skulle kunna ske for att passa
lasersvetsning. En ny svetsmetod ger anledning till omkonstruktion av befintliga produkter for
att kunna dra nytta av den nya metodens alla fordelar som djup intrdngning och hog
svetshastighet.

L 1

Fig. 6.1. MAG- och lasersvetsad ladbalkskonstruktion. Exempel pa ny konstruktion som reducerar vikt- och
materialatgang [12].

Forvintad héllfasthet:

Lasersvetsning forvéntas inte medfora nagra problem for den statiska hallfastheten utan
snarare kan den smala HAZ bidra till en 6kad statisk héllfasthet. Avsvalningshastigheten hos
de hoghéllfasta stalen kan dock ge problem.

Utmattningslivslangden beror mycket pa den lokala anvisningen. Genom att fa en svets med
full genomtrangning kommer initialsprickan att bli avsevart forkortad [12].

6.1.4 Svetsning med robot
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Svetsrobotstationen:

En robotcell bestir normalt av en robot med styrutrustning, en manipulator (som positionerar
arbetsstycket sa att roboten kan na alla fogar men ocksa sé att svetsningen ska kunna forsiggé
1 bésta ldge), en svetsstromkélla och 6vrig svetsutrustning. Roboten har idag ofta 6
rorelseaxlar. Till det tillkommer oftast en eller tvd hos manipulatorn, som kan vara uppbyggd
enligt tvastationsprincipen sa att operatdren kan lossa och ladda fixturen under tiden som
roboten svetsar, se bilaga 19 [9].

For att 0ka robotens rackvidd vid storre arbetsobjekt forekommer flera alternativ som t.ex.
akvagn pa rils eller upphingning i kran eller portal. Hir kan alltsa upp till tre ytterligare
rorelseaxlar tillkomma for forflyttningen av roboten [9].

Sdkerhetscell och dorrar:

En lasersdkerhetscell dr byggd med multipla lager av metallskivor. Automatiska dorrar
tillhandahalls med varierande storlek, beroende pa komponentstorleken.

For att spara golvutrymme, kan utrymmet ovanpa cellen anvdndas som en plattform dér
lasern, kylaren och elektronikskép kan placeras. Mindre celler, upptill 3*6 m, transporteras
som kompletta enheter [20].

Fogsokning och fogf6ljning:

Fogsokning gér till sa att roboten fore svetsning lokaliserar arbetsstyckets eller fogytornas
lage, t.ex. genom att soka elektrisk kontakt mellan ndgon del av svetspistolen och fogytan.
Det gar pé detta sitt att lokalisera startpunkten for svetsningen och dven eliminera fogens
lagesfel, &tminstone i en omgivning av den punkt dér fogsdkningen skedde.

Vid langa fogar kan ett system for fogfoljning anvidndas for att under pagaende svetsning
korrigera for avvikelsen mellan det programmerade och det verkliga fogliaget [9].

6.1.5 Svetskostnadsberdkningar

Pay-off-metoden:

Ett vanligt matt vid investeringskalkylering dr aterbetalningstid. Med aterbetalningstiden utan
hinsyn till rinta ("pay-off”’) menas den tiden det tar innan de sammanlagda
inbetalningsoverskotten, utan hinsyn till forréntning, dr lika stora som den initiala
investeringsutgiften (grundinvesteringen). Beslutskriteriet r att acceptera ett
investeringsalternativ om éterbetalningstiden &r mindre &n en maximalt accepterad
iterbetalningstid. Aterbetalningstiden kan skilja sig 4t mellan olika investeringsalternativ,
t.ex. 1 ar for mindre investeringar och 3-5 ar for storre anldggningstillgdngar.

Metoden kan anvidndas som en initial ”grov’”’ 1onsamhetsuppskattning av ett
investeringsalternativ. Nackdelarna med metoden ér att den inte tar hinsyn till mojligheten att
pengar kan forrdntas, d.v.s. pengars tidsvérde, och inte heller till de betalningsfloden som
intraffar efter aterbetalningstiden. Metoden séger alltsé ingenting om 16nsamheten [11].

Internrdntemetoden:

Ett investeringsalternativs internrinta dr den rdnta som gor att investeringens nettonuvérde ar
lika med 0.

Internrdntemetoden dr en av de mest anvinda metoderna vid investeringsbedomning.
Fordelarna med internrdntemetoden ér att den &r ldtt att anvédnda, att den anvédnder samtliga
betalningsfloden, samt tar hdnsyn till pengars tidsvérde. Nackdelarna med metoden &r att den
kréver en detaljerad uppskattning av investeringsalternativets framtida
betalningskonsekvenser. Vidare kan den (i avsaknad av en finansrdknare eller kalkylprogram)
berdkningsmissigt vara ganska tidskrdavande. Dessutom ger internrdntemetoden inte alltid
korrekta jamforelser och &r inte tillimpbar 1 alla situationer [11].
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En bra sammanfattning av kalkyleringsmetoderna finns i Wramsby och Osterlund,
Investeringskalkylering [11].

-36 -



6.2 En jamforelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Metod

6.2.1 Metod: optik
Tvé olika laseroptiker som finns pad marknaden presenteras i resultatet.

6.2.2 Metod: automatisering

Eftersom dagens produktionsutrustning behdver bytas ut har valet av svetsmetod stéllts mot
varandra, utifran ett automatiserat perspektiv. Synvinklar som har tillgodosetts vid
utvirderingen var ett smidigt flode, snabb och billig svetsmetod, sa lite manuell svetsning som
mdjligt, snygga fogar och sparande av lokalyta (eftersom Hiab:s lokaler &r gamla och tranga).
Dartill maste de kranar som tillverkas var av kvalitetsnivd C och klara en ISO certifiering.
Det finns inget behov av att forbattra hallfastheten eller att ta bort for- eller efterbearbetning
som rotstdd och riktning, darfor har detta inte tagits med 1 utvdrderingen. Fogarna svetsas inte
fran bada sidorna sa det finns inget behov av full genomtrangning, vilket i sddana fall skulle
ha halverat svetsstrackan.

Till att borja med utvérderades de tva robotanldggningsfabrikaten ABB och Motoman. Dar
det utifrn objektets storlek och vikt (i detta fall utgicks det ifrdn den allra storsta och tyngsta
lyftarmen i produktion), samt svetsutrustningens vikt skulle tas fram en passande robot och
manipulator. Eftersom det utifrdn en jamforelse mellan konventionell svetsning och
laserhybridsvetsning var intressantare att undersoka helhetslosningar undersoktes darefter 3
stycken automatiserade 16sningar formedlade av Hiab.

I de alternativ som avsags vara laserhybridanliggningar antogs lasern HL4006D' inga.

Alternativ 1:

Forslaget ar skapat for MAG-svetsning och innehallandes 2 stycken svetsceller dér
svetsroboten har en 1-axlig akbana och manipulatorn har endast en rorelseaxel.
Komponenttransporterna in och ut ur cellen sker via rullband med sensorer. En plockrobot
mitt emellan svetscellerna forser dessa med material. En axeltapp maste monteras pa forhand
innan lyftarmen transporteras in till plockroboten, detta for att plockroboten ska kunna lyfta in
lyftarmen 1 svetscellen. Cellen visas 1 bilaga 20.

Alternativ 2:

Vid laserhybridsvetsning krédvs det en storre robot, eftersom processhuvudet viger sa mycket
mer. Ett automatiseringsalternativ till laserhybridsvetsningen skulle vara att anvinda forslaget
1 bilaga 20, men att bortse fran en robotcell (manipulator och robot) och i svetscellen placera
en aningen grovre robot. En annan inhdngning av cellen tillkommer vid laserinvesteringen.
Aven i denna 16sning méste en axeltapp monteras pa forhand for att plockroboten ska kunna
forflytta lyftarmen.

Alternativ 3:

I bilaga 21 visas alternativ 3 med ett rullband som direkt for lyftarmarna till fixturen, som
automatiskt fixerar for svetsningen.

Alternativet anses passande for laserhybridsvetsning, eftersom det skulle vara mycket
flexibelt och inte kriva mycket utrymme.

Ur automatiseringssynpunkt ar svetshuvudets tyngd och storlek viktig. De foregaende
alternativen har utgéatt ifran nedanstdende vérden:

Matarverket: 7.3 kg (exklusive slangpaketet)

' Trumpf Maskin AB

-37 -



Optik plus hallare till MAG-pistol (beroende pa tillval): 10-15,5 kg
Fogfoljare: 1-2 kg
MAG-pistol: 2 kg

6.2.3 Val av kalkylmetod
Eftersom Pay-off metoden inte sdger ndgonting om 16nsamhet och inte tar ndgon hénsyn till
pengars tidsvérde, sd har internrdntemetoden valts for att gora den ekonomiska kalkylen.

6.2.4 Driftkostnadsberdkningar

Driftkostnaden utifran tillsatt material, berdknades med metoden i bilaga 4. I berdkningarna
forutsattes att alla fogar gar att svetsa robotiserat med bada svetsmetoderna, eftersom det ar
detta som efterstravas.

Svetsgodsvolym utgick ifran kidlfog med 45° vinkel i MAG-fallet och helt utan vinkel i
laserhybridfallet, eftersom det &r pd detta sitt konventionellsvetsning utfors idag och eftersom
laserhybrid proverna utfordes utan vinkel, se bilaga 8.

Berédkningsmetoden for insvetstalet och bagtidsfaktorn dterfinns 1 bilaga 23.

Vid kalkyleringen utgicks det ifran att laserhybriden svetsades med elektroden OK Autrod
12.51" och MAG-svetsningen med Filarc PZ6105R", vilket vore mest fordelaktigt for de bada
metoderna. Skyddsgasen forutsattes dvergripande vara Mison 8° med 92 % argon och 2 %
koldioxid.

Mestadels togs indata gidllande MAG-svetsning, frdn dagens produktion pd Hiab.

Blixtlampor och jonfilter dr berdknade utefter nésta generations priser.

Val av automation:

Investeringskalkylen utgick ifrdn automatiserings alternativ 1 och 2 for konventionell
svetsning respektive laserhybridsvetsning. Detta pd grund av att alternativ 3 var betydligt
mycket dyrare, dn det forslag som alternativ 1 och 2 utgick ifran.

6.2.5 Investeringskalkylen

Berdkningarna forutsatte att det dr 225 arbetsdagar pa ett ar och att kapacitetskravet ar 40
kranar/dygn [25, 28].

Cykeltiderna berdknades utifran att det dr 29 stycken avbrott (avslut, forflyttning till annan
fog och start) 1 svetsproceduren pa lyftarm 144B vilket gav formeln: (antalet start och
avslut*0,4 min)+(totala svetsstrickan / svetshastigheten).

De prisuppgifter som tillkommit i valutaformen Euro har omréknats till svenska kronor
genom véarderingen 1 Euro = 9,2 kr [23].

Kostnadsskillnaden for dagskift och kvillsskift, samt att dessa skift dverlappar varandra med
12 minuter har ansetts forsumbart. Kostnaden for en operators arbete antas vara 350 000 kr/ar
[29]. Laserhybridcellens 16sning antogs inte kréva lika mycket personal eftersom den
innefattar hilften sa minga robotar.

Lokalytan har beriknat kosta 1000kr /m” /ar [29].

MAG-utrustning och installationskostnad ingar i priset, vilket aterfinns i den ekonomiska
kalkylen, bilaga 24.

! Esab AB
2 AGA Gas AB
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6.3 En jaimforelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Resultat

6.3.1 Smidighet och dtkomlighet

Eftersom laserhybridsvetsning skulle leda till bade storre processhuvud och storre robot
resulterar det i simre smidighet och sdmre dtkomlighet. De flesta fogar kommer formodligen
anda kunna svetsas med laserhybridsvetsning, dock visas i bilaga 22 vissa kritiska partier.

6.3.2 Laseranldggning

Laseranldggningen som antagits ingé i laserhybridcellen var lasern HL4006D', vilken 4r en
CW fast tillstdndslaser med 6 outputs som kan anknytas till flera processtationer. Stationerna
tar den laserenergi de behdver frin laserenheten som &r kopplad till ndtverket. Laserstralen
guidas till arbetsstycket via en laserljuskabel med en inre fiber diametern pa 600 ['m. Med en
lamppumpad laser &r maximalt avstdnd mellan resonatorn och verktyget 50 m utan effekt
forlust.

Hogeffektslasern dr uppbyggd av ett modulsystem, likt det for kylnings- och kontrollsystemet
vilket gor byte av delar, underhallning och service enkelt [21].

Laseroptik:

I bilaga 26 presenteras optikerna BEO 70" och WT” AW ST?.

WT” AW ST baseras p4 ett modulkoncept, vilket ger en hdg flexibilitet. WT AW ST kan
anslutas till de flesta hogeffektslasrar pa marknaden, darav Trumpfs.

I WT* AW ST ir ett fokuseringsystem integrerat i lasersystemet, for att faststilla och
Overvaka den faktiska fokuspositionen dver tiden, samt gor automatiseringsprocessen
driftséker.

Sensorkameran ser genom den aktuella laserstralens bana. Detta mojliggor att
métningspositionen for sokningen &r véldigt ndra svetspositionen, exempelvis 2-6 mm
framfor. P& detta vis tar fogfoljningen dven hand om robotvariationen. Med ett integrerat
fogf6ljningssystem blir optikens pris avsevirt hogre.

6.3.3 Vilka standarder finns att tillga

Det finns inga specifika standarder for laserhybridsvetsning dnnu, dock gar standarderna for
bagsvetsning och lasersvetsning att applicera pa laserhybridsvetsning med vissa
modifieringar. Jimforelser bor goras 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 6ver standarder som bland andra beror
laserhybridprocessen [27].

Nagot mycket viktigt att ha i dtanke vid infoérandet av nya bearbetningsmetoder ar att

“standarder hdmmar utveckling, man ska inte rdtta metoden efter standarden”, Mathias
Lundin, 13/1-05.

DNV:s syn pé kvalificering av laserhybridsvetsning:

DNV Inspection anser principiellt att laserhybridsvetsning &r en lasersvetsnings metod. Ett
godkidnnande inom omrédet ska folja EN ISO 15614-11, dock rekommenderar DNV
Inspection ett testsystem som helt tillgodoser bade EN ISO 15614-1 och EN ISO 15614-11.
Vid en kvalificering kommer DNV radfraga den tekniska kommittén vid Svenska
svetskommissionen for vigledning.

Normalt anvédnder DNV Inspection EN 1418 for kvalificering och/eller certifiering av
operatorer. I de fall dér operatorerna inte har nagon mdjlighet att paverka svetsparametrarna

' Trumpf GmbH
2 Permanova AB
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av svetsningen kommer DNV Inspection inte krdva att operatoren ska kvalificeras under EN
1418. Vid sddana omstindigheter kommer férmodligen férmannen eller ndgon annan ansvarig
person for svetsaktiviterna fodras kvalificering under EN 1418.

DNV Inspection har erfarenheter av kvalificering av laserhybridsvetsning pd Alfa Laval och
Meyer Werft. P4 Alfa Laval omfattades testningen av okuldrbesiktande, dragprov, bojprov,
harhetsprov, macroprov, microprov, rontgenprov och penetrationsprov.

P& Meyer Werft utfordes mer slagseghetsprovning och utmattningsprovning én enligt EN
288-3.

s-maétt enligt laserstandard:
Enligt EN ISO 15614-11:2002 giller giltighetsomradet som anges i tabell 6.1 om

procedurprovning utfors pa tjockleken t” med intrdngningen ”’s” vid kvalificering.

6.1 Giltighetsomrade med hinsyn till tjocklek, (matt i millimeter).

Intringningsdjup [Acceptansnivi B |Acceptansnivid C |Acceptansniva 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 Konstruktionsforandringar

I teorikapitlet avsnitt 6.1.3 beskrivs hur inférandet av lasersvetsning skulle ge anledning till
omkonstruktion. Detta skulle ddrav ocksa gilla laserhybridsvetsning. Exemplet visar
materialbesparing som resulterar i littare konstruktioner.

Att laserhybridmetoden ger full genomtréngning bidrar till en béttre hallfasthet och detta
skulle kunna leda till tunnare pléttjocklekar genom ett byte till hdghallfasta stél.

En anknytning kan ocksé goras till att overtraffa kundens forvantningar genom att skapa en
mycket l4tt robust konstruktion, se avsnitt 6.1.1 och 6.1.2.

6.3.5 Resultat fran driftkostnader och kalkylering

Jamforelsen i driftkostnad, av tillfort material, gav en 0,6 kr/m ldgre kostnad for laserhybrid
an for konventionell svetsning och den totala driftkostnaden, dér dven cykeltider,
mantidskostnad och lokalytans kostnad tillgodosetts ger ungeféar en 500 000 kr/ar lagre
kostnad for laserhybridmetoden. Driftkostnaderna ticker dock inte de dyra
investeringskostnaderna for en laser, eftersom med ett nettonuvirde som ar lika med 0 ger det
en internrdnta pd ungefdr 1,5 %. Da efterstrdvade internrdntan var 20 %, alltsd kalkylen tyder
pa att en investering i1 laserhybridsvetsning skulle vara olonsamt. Resultaten frdn den
ekonomiska kalkylen redovisas i bilaga 24-25.
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6.4 En jaimforelse mellan konventionell svetsning och laserhybridsvetsning. Analys

6.4.1 Smidighet och atkomlighet

Rundade fogar finns det inte mycket vetskap om inom laserhybridsvetsning, darfor ar det
svart att avgora om laserhybridsvetsning dr mojlig pa dessa partier eller inte.

Det omrade som anses svaratkomligt 1 bilaga 22 skulle vara ldmpligt att simulera eller
provsvetsa i verkligheten, for att fa en trovéirdig beddmning.

6.4.2 Laseranldggning

Eftersom det visade sig vara relativt enkelt att fa full genomtrangning pa kélfogar p4 5 mm
plattjocklek vid anvindning av en laser med effekten 4 kW, skulle det var intressant att dven
gora svetsprover med en lasereffekt pa 3 kW. Detta skulle ge en lagre
laserinvesteringskostnad.

Med tanke pa att laseranldggningen har s& manga utgangar for laserstralen skulle lasern kunna
utnyttjas under ett skift for manuell hiftning.

Laseroptik:
Optiken WT” AW ST' anses vara mest limplig eftersom den 4r méjlig att kombinera med ett
fogfoljningssystem, detta gor emellertid att priset pa optiken okar visentligt.

6.4.3 Vilka standarder finns att tillga.

En kvalificering av laserhybridprocessen bor inte ses som négot problem, &ven om det skulle
innebdra att kvalificera utefter laserstandarder istédllet bagsvetsningsstandarder.

Eftersom DNV och Svenska Svetskommissionen dr vidl medvetna om att vad
laserhybridsvetsning innebir sa bor detta ses som det minsta problemet vid inférandet av en
ny bearbetningsprocess. Som sagt standarder ar inte till for att himma utvecklingen.

s-matt enligt laserstandard:
Aven om EN ISO 15614-11:2002 tillater en hel del variation s& 6nskas 4nda full
genomtrangning eftersom det skulle underlitta efterkommande kontroll.

6.4.4 Konstruktionsforandringar

Konstruktionsmaéssigt 4r massan en viktig faktor eftersom en létt lyftkran kan appliceras pa en
mindre lastbil. Ddremot dr en tyngre kran en ldttare vég till bra utmattningstal. Darfor ar
mojligheten till konstruktionsférandringar vid laserhybridsvetsning en mycket viktigt del att
lyfta in i eventuella projekt, s att fordelarna tillgodordknas ur hallfasthetssynpunkt, med full
genomtrangning. Berdkningar pa kostnadsbesparingar pa grund av materialbesparingar bor
ocksé goras 1 ett eventuellt projekt.

6.4.5 Analys av driftkostnader och kalkylering

Pé grund av antagandet 1 den ekonomiska kalkylen att alla fogar gar att svetsa med
laserhybrid blir det inte heller ndgon skillnad gillande fardigstillning.

Som tidigare ndmnts sa skulle anvdndningen av en 3 kW laser istillet for 4 kW laser
formodligen fungera vid laserhybridsvetsning av kdlfog med 5 mm pléttjocklek (under
forutsittningen att hastigheten inte blir ligre), vilket skulle leda till en ligre
investeringskostnad for lasern [26].

! Permanova AB

-41 -



MAG-16sningen ger en Overkapacitet pa ungefar 19 stycken lyftarmar per dag. Detta kan
anses som positivt vid en produktionsdkning, men i motsatt fall dr det ett onodigt
kapacitetsoverskott.

Formeln for cykeltidsberdkningarna méste delvis ses som en gissning, dven om den bygger pé
tillforlitliga svetshastigheter och att antalet avbrott stimmer dverens med dagens
svetsprocedur.

Béde laserhybridfallet och MAG fallet resulterar i att tvé skift behovs, darfor finns det inga
fordelar skiftsméssigt for nagon av metoderna. Skillnaden ligger istéllet 1 att
mantidskostnaden. Vid 2-skift behdvs tva operatorer vid konventionell svetsning och en
operator vid laserhybridsvetsning. I fallet 3-skift skulle detta innebédra 6 respektive 3
operatorer, alltsa skulle antagligen laserhybrid fallet vara det mest 16nsamma vid 3-skift.
Observera att inga berdkningar har gjorts angdende 3-skift.

Det spelar ingen storre roll om nuvirdesberdkningen gors pa 10 ér istéllet for 7 &r det ger
olonsamt resultat anda, bilaga 25.

Kalkylen kan innehélla data som inte &r exakta, men i det stora drag ger den &nda ett
tillforlitligt svar pd var lonsamheten ligger och kalkylen méste ses utifran de forutséttningar
som var givna. Med andra forutsattningar skulle kanske laserhybridsvetsningen vara lonsam.

6.4.6 Alternativa anvindningsomraden av laserhybrid pa Hiab

Ledbryggor:

Pé ledbryggor finns en cylinder som svetsas runt om med tva strangar for att fa en tillracklig
fyllnad och fullgod hallfasthet. Detta tar ungefar 15 minuter.

Komponenterna utformas mestadels som en rund cylinder diar stommen fésts in, men finns
ocksa som en fyrkantig variant.

Vid MAG-svetsning deformeras cylindern till oval form och maste efterbearbetas. Den
fyrkantiga variantens efterbearbetning laggs ut till ett annat foretag.

For att svetsning med laserhybrid ska vara mojligt sa maste ledbryggan roteras och
processhuvudet std stilla. Helt cirkuldra rorelser med laserhybridens processhuvud dr idag inte
mojligt.

Stomme med visionssystem:

Det finns fogar pd stommen idag, som &r kénsliga utifran héllfasthetssynpunkt. Dessa fogar
svetsas manuellt av de allra duktigaste svetsarna eftersom de méste svetsas i ett svep, utan
avbrott. Om detta skulle fungera med laserhybrid i kombination med ett visionssystem si
finns mojligheten att kunna minska massan pa stommen, dvs. minska massan pa hela
lyftkranen.

Sexkantsprofil:

Under projektet VAMP 27 utreddes denna typ av fog. Resultat blev att laserhybriden brinde
igenom. For att tilldimpa laserhybrid pd denna komponent s maste en omkonstruktion ske
dessutom har nyligen en nyinvestering gjorts av en svetsautomat till denna applikation, vilken
ar omojlig att anvénda till ndgot annat. Den nuvarande anldggningen vara anvindbar till
laserhybridsvetsning om en laser tillkom.

Om laserhybrid anvéndes sé skulle formodligen deformationen bli mindre, vilket dr ndgot av
ett problem idag.

Utskjut:
Utskjuten ér ytterligare en komponent som skulle dra nytta av mindre deformation.
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7 Slutsats

Laserhybridsvetsning ir tillimpningsbar pé kilfog, med 5 mm plattjocklek, da det gér att fa
hastigheten 1,7 m/min och full genomtringning (a-métt 2 mm och s-métt 7 mm) med fullgoda
hérdhetsresultat. Utan ndgon fasning av fogytan gér det att uppnd hastigheten 1,5 m/min, med
full genomtrangning (tre gdnger s hog svetshastighet som vid dagens konventionella
process). Med den icke fasade fogen ar det mojligt att dverbrygga spalt pa upp till 1,3 mm och
tillfredsstéllande resultat med dverlappningsfog uppnis med nagot lagre hastighet och viss
justering av laserns vinkelinstillningar.

Till skillnad frén solidtrad, ar det svart att undvika svetsstank nér rortrad tillimpas. Inte heller
uppnds nagon hogre hastighet med rortradd, dirav ar det ingen idé att laserhybridsvetsa med
rortrad, eftersom det ér till f61jd av lasern som hastigheten blir s& mycket hogre jamfort med
konventionell svetsning.

Vid parameterinstéillningen enligt HS18 bildas forhédllandevis manga porer. Dock dr de véldigt
smé och skulle enligt EN ISO 5817:2003 fi godként vid kvalitetsniva C. Porerna beror
formodligen pa oxidskiktet som bildats pé fogytan, vilket kanske kan ha inverkan pa
slagsegheten, men sannolikheten for detta dr liten.

Standarderna for bagsvetsning och lasersvetsning gar att kombinera och modifiera for
applicering pé laserhybridsvetsning. DNV Inspection anser principiellt att
laserhybridsvetsning dr en lasersvetsningsmetod. Ett godkdnnande inom omréadet ska folja EN
ISO 15614-11, dock rekommenderar DNV Inspection ett testsystem som helt tillgodoser bade
EN ISO 15614-1 och EN ISO 15614-11. Sa ldnge laserhybridsvetsning anses vara en
lasersvetsningsmetod sé kan den tillgodordkna intrangning vid en kvalificering.

Besparingen genom driftskostnaden tacker inte den dyra investeringskostnaden av en
laserhybridanlidggning, vid applicering pé lyftarmar, eftersom ett nettonuvéirde som &r lika
med 0 ger en internrinta pa ungefér 1,5 %. Den efterstravade internréntan var 20 %, alltsa
tyder kalkylen pd att en investering i laserhybridsvetsning skulle vara olénsamt i detta fall.
Dartill ska tilldggas att ekonomiska kalkyleringar vid investeringar av
laserhybridanldggningar (~ investeringar som dverstiger 1 miljon kronor) inte bor goras med
Pay-off-metoden.

MAG-I6sningen skulle, enligt den ekonomiska kalkylen, ge en dverkapacitet pd ungefar 19
stycken lyftarmar per dag, vilket inte dr ldmpligt om inte en kapacitetsokning forvintas.

For att kunna utnyttja en ny svetsmetods fordelar till fullo, maste den ges de rétta
forutsittningarna. Laserhybridsvetsning ger full genomtridngning och det ér detta som ska
utnyttjas och bl.a. resultera i en battre hallfasthet. Darfor rekommenderas en optimering av
den framtagna processen genom att sénka a-madttets storlek.

Konstruktionsmaéssigt 4r massan en viktig faktor eftersom en létt lyftkran kan appliceras pa en
mindre lastbil. Ddremot 4r en tyngre kran en ldttare vég till bra utmattningstal. Dirav &r
mojligheten till konstruktionsférandringar vid laserhybridsvetsning en mycket viktigt del att
lyfta in 1 eventuella projekt, sa att fordelarna tillgodoréknas ur héllfasthetssynpunkt, med full
genomtrangning. Berdkningar pd kostnadsbesparingar pd grund av den minskade &tgédngen av
material bor ocksd utgdra ett moment i ett eventuellt projekt.

Det ar relevant att undersdka implementering av laserhybridsvetsning vid svetsprocesser som
anvander rotstdd, dar komponenten riktas efter svetsning eller dir komponenten svetsas frdn
bada sidor av fogen. Aven niir en komponent har kritiska omraden gillande héllfasthet eller
ndr mojligheten till viktminskning har stor relevans, bor svetsning med laserhybridmetoden
utredas.

I Hiab:s fall skulle det vara intressant att bl.a. undersoka processer eller komponenter som
ledbryggor, stomme, sexkantsprofil, och utskjut utifran olika av de ovanstdende perspektiven.
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4 Beriakningsmetod for tillsatsmaterial och energikostnad

Tillsatsmaterialkostnad T

Elektrodkostnad T = (Pae/N)*V*p* 107 [kr/m]
Gaskostnad Ty = (Png*F*V*p)/H)*0.6* 107!
Energikostnad E

E, = P*((1*U*e*107°)/n)H(Eo*(1-¢)))  [kr/tim]
E = ((E*V*p)/H)*10°  [kr/m]

V = svetsgodsvolym (cm’/m)

p = tillsatsmaterialets densitet (g/cm”)
¢ = bagtidsfaktor

H = insvetstal (kg/tim)

N = nyttotal

Py = nettopris for elektrod (kr/kg)
P., = nettopris for gas (kr/l)

F = gasforbrukning (1/min)

Pg = energipris inkl. skatt (kr/kWh)
[ = svetsstrom (A)

U = bagspanning (V)

n = maskinens verkningsgrad

Eo = tomgangseftekt (kW)

Strickenergi
Qs = ((I*U)/v)*60 [J/mm]
I = svetsstrom [A]

U = bagspanning [V]
v = svetshastighet [mm/min]

[7]
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5 Nuvarande operationsdata

Produktionsekonomi se, Laserhybridsvetsning av detaljer i tjockt konstruktionsstal

V =29 cm’/m (utgatt ifrén a-matt 5, pa processtider fogvolym kilfog skyddsgassvetsning
elektrodsvetsning)

pstdl =7.85 glem’

e=0.45

H =15 kg/tim

N=0.9

Pne = 12 kr/kg

Png = 0,03 kr/l

F =15 I/min

Pg = 0,42 kr exkl. moms kWh + 25 % moms
[=280-300 A

U=2530V

n =1, om 1 m undersokes, alltsd 100 %

Eo = 0, forsumbart

v =480 mm/min
Trddmatning 13.5 m/min

Typiska virden MIG/MAG trddelektrod bagtidsfaktor 0,45 nyttotal 0,95.
MAG rorelektrod bagtidsfaktor 0,40 nyttotal 0,85 [9].
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6 Materialegenskaper

Mekaniska egenskaper

Ryo2 (MPa) R (MPa) As (%)
Stalsort
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 sammanséttning
Stélsort C Si Mn P S B Al Nb Cr A\ Cu Ti Mo Ni N
) | @) | O | (%) (%) (%) o) | D) | ) | ) | )| ) | ) | (%)
max | max max max max max min max max | max max | max max | max 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-matt
Kalsvets hojden i den likbenta triangel, som kan inskrivas mellan fogytorna och svetsens
toppyta [8].

Bégtidsfaktor
Bégtidsfaktorn anger forhallandet mellan den verkliga bagtiden, dvs den tid dé strdm passerar
genom elektroden, och svetsarens totala arbetstid [9].

Energitéthet

Energitithet anger hur koncentrerad varmetillforseln dr. En 1ag energitdthet innebér att det tar
langre tid att nd sméltpunkten, vilket i sin tur ger en langsammare process och problem med
viarme som sprider sig [9].

HAZ, Heat Affected Zone.

Omradet av basmaterialet, som inte smélter under svetsingreppet men vars fysiska egenskaper
paverkas av virmen som uppkommer i svetsfogen, welding processes handbook. Det
virmepaverkade omrédet.

Insvetstal
Insvetstalet anger den méngd metall som per tidsenhet tillfors arbetsstycket och rdknas under
den tid som svetsningen pdgar [9]. Insvetstal brukar anges i kg/h.

Kiseloar:

Nar olegerade och laglegerade stal svetsas med Ar/CO;-blandningar eller ren CO, som
skyddsgas far det till foljd att jirn oxideras i sméltan. Jarnoxid forsprodar svetsgodset. For att
komma ifran detta problem legeras elektroden med relativt hoga halter desoxidationsmedel.
Som desoxidationsmedel anvinds Si och Mn, men dven Zr, Ti och Al forekommer.
Oxidationsprodukterna ldgger sig som en slagg pa svetsragens yta, s.k. kiseldar [9].

Strackenergi
Strickenergi har betydelse for svetsens avkylningshastighet. En lag strickenergi innebér
snabbare avkylning [6].

Stromtéthet
Stromtétheten styr smélttal och dirmed virmeméngd och produktivitet. Genom att dividera
strommen med elektrodytan fir man stromtétheten 1 A/mm?® [6].

Svetsklasser

Standarden SS-ISO 5817 anger tre olika kvalitetsnivéer: B, C, D, med de stringaste kraven i
klass B. Standarden innehaller tabeller som anger olika typer av felaktighet och hur stora
felaktigheterna far vara i de olika kvalitetsnivaerna.

I konstruktionsdelar som utsitts for hoga statiska belastningar utnyttjas normalt svetsklass C

[9].
WPS, Welding procedure specification

Ett dokument som har kvalificerats och anger de fordrade parametrarna i svetsproceduren for
att tillforsikra repeterbarhet vid produktionssvetsning [4].
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8 Fogforklaring

Stumfog

Hornfog

Kilfog
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9 Svetsdefekter vid lasersvetsning

Betingelse

Upphov

Ofullstidndig penetration

fluktuationer 1 lasereffekten, ofokusering av
strdlen, smuts pa optiken, fokusering flyttad fran
fogen, oldmplig skyddsgas

Porositet, gropar, blashél

skyddsgasen, komposition, och
flodeshastigheten; oxidation; slaggbildning;
fluktuationer 1 lasereffekten; &ngbildning av
beldggningar.

Ojamnheter, dalig penetration/svetsdike

svetshastigheten ér for hog for effekten i
kombination med tjockleken

Drop out, slumping

for hog lasereffekt, for 14g hastighet, for hogt
gasflode

Svetsstiank

for hog lasereffekt, oxidation, nedsmutsning, for
lag hastighet
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10 Svetsprov

11 Svetsprover

Provomgéng nr.1

20 stycken prover med vanlig kdrlfog, langd 200 mm, solid trad.

20 stycken prover med vanlig kérlfog, langd 200 mm, rortrad.

20 stycken prover kérlfog med v-form b*c=0.5*5, ldngd 200 mm, solid trad.
20 stycken prover kirlfog med v-form b*c=0.5*5, lingd 200 mm, rortrad.
20 stycken prover kérlfog med v-form b*c=1*5, ldngd 200 mm, solid trad.
20 stycken prover kirlfog med v-form b*c=1%*5, langd 200 mm, rortrad.

2 stycken studieexempel pd lyftarmar, en fardigsvetsad och en punktsvetsad.

Provomgang nr.2

20 stycken prover av det prov som fatt bést resultat tidigare, men med en 0.5 mm spalt.
4 stycken prover av det prov som fatt bast resultat tidigare, men med lingden 1000 mm.
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12 Overbryggning av spalt

13 Namnforklaring, 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 6rfog (bild XX), med Xa beredning.
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15 WPQR

25 Laserhybrid/Laser asissted GMAW WPQR

according EN ISO 15609-4:2004 (E)

WPQR N°:

Manufacturer's Welding Procedure:
Manufacture:

070:01
Johan Tolling,Pal Dyberg, Stina
Karnlind

Hiab

Joint Design

Method of Preparation and Cleaning:

Cleaned with methylated
spirits

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

Welding sequences

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]:
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Pulse welding details:

Travel speed [m/min]:

1,5

LASER

Equipment identification

Working distance

(name, signature, date)

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
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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 maropreparera | (hast. 1,5 m/min, matn. 13,2 m/min)
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HM?20 micropreparerad (hast. 1,5 m/min, matn. 13,2 m/min)
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HH36 cropreara (ast. 1,7 m/min, matn. 14,0 m/min)

H36 micropreparerad (hast. 1,7 m/min, matn. 14,0 m/min)
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Svetsad med rortrad

HS20svesad med rrtréid, 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, m/min)
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17 Rontgen

Skala 1:2

Hafta



18 Hardhetsprover

HV10 results of HH 36
Weld HAZ Base Metal
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
o 4.6 o 5,6 o 11,6
max av 8,6 max av 7,8 max av 16

max av = storsta avvikelsen ifrdn medelvérdet. En indikation pa om standard avvikelsen ar generell.
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HV10 results of HM 20

Weld HAZ Base Metal
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
o) 4.8 o 6,4 o 11,5
max av | 8,6 max av 10,5 max av 14,8

max av = storsta avvikelsen ifrdn medelvérdet. En indikation pd om standard avvikelsen ar generell.
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HV10 results of HS 20

Weld HAZ Base
Metal 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.| 2889 medelv. 285,5 medelv. | 2773
o 9,3 o 12,5 o 3,7
max av 17,9 max av 18,5 max av 5,7

max av = storsta avvikelsen ifrdn medelvérdet. En indikation pa om standard avvikelsen ar generell.
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HV10 results of HS18

Weld HAZ Base Metal
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
o 4,3 o 8,2 o 2,5
max av 8,5 max av 12,5 max av 3

max av = storsta avvikelsen ifrdn medelvérdet. En indikation pa om standard avvikelsen ar generell.
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19 Svetsrobotcell
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20. Alternativ 1
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21. Alternativ 3

pema)  pPEMA-ROBOT WELDING STATION .
HIAB

PEMAMEKOY |

PQ.Box 50 | Phone: +358 2760 771
Lamminkatu 47 | Fax: +358 2762 8660
FIN-32201 Loimaa | www.pemamek.com
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22 Atkomlighet

Rundade fogar

Atkomlighet
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23 Kostnad tillsatsmaterial

Hybrid MAG

Parametrar

A% 6 27,5 [5]

P 7,85 7,85

E 0,39 0,64

H 4,592 7,2

N 0,9 0,9

P 12 30

Py, 0,03 0,03

F 20 15

Pe 0,56 0,56

1 246 350

U 22,5 26

H 0,83 0,83 (Aristo mig 500 W) [24]
Eo 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)

p = tillsatsmaterialets densitet (g/cm3)
¢ = bagtidsfaktor

H = insvetstal (kg/tim)

N = nyttotal

P, = nettopris for elektrod (kr/kg)
P, = nettopris for gas (kr/I)

F = gasforbrukning (I/min)

Pg = energipris inkl. skatt (kr/kWh)
I = svetsstrom (A)

U = bagspénning (V)

1 = maskinens verkningsgrad

E, = tomgéngseffekt (kW)

Bégtidsfaktorn, €: utgér ifran cykeltiderna (11,25/1,5)/19,1=0,39 [5].

-77 -



insvetstal, H: (Max.insvetstal* Anvéind strom)/Strom vid max. insvetstal.
Vid laserhybrid anvinds Ok Autrod 12.51 och vid MAG anvinds 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
Totalsvetslangd/lyftarm [m] 11,25 11,25 [25]
Totalsvetslangd/ar [m] 101250 101250
Cykeltider [min] 19,1 32,4
Kapacitetskrav [st/dygn] 40 40
Kapacitetskrav [st/ar] 9000 9000
Tidsétgang for 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 for lokalens yta [kr] 32400 64800
Mantidskostnad [kr] 350000 700000
Total driftskostnad [Kr/ér] 1104312,5 1586950

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

Onskad kalkylrinta 20%
Summa Betalningséverskott

Kalkylrénta
Nettonuvirde 7 ar
Nettonuvirde 10 ar

Forsdljningsvérde efter 7 ar
Forsdljningsvérde efter 10 ar

Nettonuvirde 7 ar:

26 Laseroptik

Wi% AW 8T

Aro0 Ar1 Ar2 Ar3 Ar4
-3681500 482638 482637,5 482637,5 482637,5
1% 2% 5% 6%
80643 -77322 - -
- - -129246 45299
552000 kr [26]
552000 kr [26]

Ars
482637,5

Aré6
482637,5

Ar7
1034638

p(p/(1+0)+(p/(1+0)"2)+H(p/(1+1)"3)+(p/(1+0)*4)+(p/(1+n)"5)+H(p/(1+1)"6)+(p/(1+n)"7)=0

p: betalningsdverskott
n: kalkylréntan

Protective Gas Nozzle

Mounted Left / Right
Process gas He [ Ar [ N, max 6 bar
Cross Jet
Air pressure max 10 bar
Air flow up to 1 000 F'min
Moise level >80 dB
Twin-gpot, manual / motorized
Energy share 50/50 (2/3/4/5 mrad), 60/40 (4 mrad)
W™ AW ST is used for Spot separation ' 0.32/0.48/0.64/0.80 mm f,_:0.4/0.6/0.8/1.0 mm
[PPECISION Joints on large Angle Adjustable 360° [ Programmable 360"
siructures, guiding the beam Mechanical Robot Interface
correctly and adding the IS0 9409-1- ASD, A100, A125, A180
advaniages of laser hybrid Quick Change ARO

Other tool systems on request

welding : P
Robot werk object position sensor

Refiex sensor resalution < 100um

W™ PLAW 8T s used for
large thin plate strictures,
requiring precise edge wel-
ding ar brazing with filler

material and easy fixturing.
7
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27 Svetsstandarder for laserstrialesvetsning

prEN 1011-6 Svetsning- Rekommendationer for svetsning av metalliska material — Del 6
Lasersvetsning

SS-EN ISO 15609-4 Specifikation for och kvalificering av svetsprocedurer for svetsning av
metalliska material — Svetsdatablad (WPS) — Del 4: Lasersvetsning (ISO 15609-4:2004)

SS-EN ISO 15614-11 Specifikation for och kvalificering av svetsprocedurer for svetsning av
metalliska material — Svetsprocedurkontroll — Del 11: Elektronstréale- och lasersvetsning

SS-EN ISO 9013 Svetsning och besléktade metoder — Kvalitetsklassificering och
dimensionstoleranser for termiskt skurna (med oxygen/branngaslaga) ytor (ISO 9013:2002)

SS-EN 12584 Diskontinuiteter och formavvikelser hos branngasskurna, laserskurna och
plasmaskurna snitt — Terminologi

SS-EN ISO 13919-1
Svetsning — Elektronstréle- och lasersvetsade forband — Riktlinjer for kvalitetsnivder for
diskontinuiteter och formavvikelser - Del 1: Stal (ISO 13919-1:1996)

SS-EN ISO 13919-2
Svetsning — Elektronstrédle- och lasersvetsade forband — Riktlinjer for kvalitetsnivaer for

diskontinuiteter och formavvikelser - Del 2: Aluminium och dess svetsbara legeringar (ISO
13919-2:2001)
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