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Svetsning och
skarning i historisk
belysning

Av Ebbe Almqvist och
Gosta Ferneborg

Svetsning, eller sammanfogning av upphettade metaller, dr san-
nolikt ett av virldens ildsta yrken. I Bibelns Mosebécker (1 Mos
4:17-22) kan ldsas att i Adam och Evas sjunde generation fanns
en man, som hette Tubal-Kain. Om honom stir att han var smed
och gjorde alla slags redskap av koppar och jirn”. I en ildre utgi-
va av Bibeln stir dessutom att "han kunde konsten att homogent
sammanfoga metaller”. Man kan dirfér siga atc Tubal-Kain var
den forste kiinde representanten for svetsaryrket.

1. Rekonstruktion av drott-
ning Schubads huvud med
det diadem, som fanns i
drottningens grav i Ur. Dia-
demet ir filigransvetsat. Nu i
Philadelphia-universitetets
museum.




Véllsvetsning

2. Detta svird, till-
verkat i Wira Bruk
ca 1650, finns nu i
Tekniska museets
samlingar. Klingan
uppvisar en vil ut-
ford villsvets. Vill-
da svird inda frin
200-talet f Kr har
patriffacs i svenska
forngravar.

Industrialismen
Skapar behov

Konsten att svetsa och 16da ir av mycket gammalt datum. Sedan
var kultur borjade vixa fram i Mesopotamien och Egypten har
minniskan varit intresserad av att forfirdiga olika féremdl sdsom
redskap, vapen och smycken i metall. Metaller sammanfogades
genom villning” eller "hetsning”, varvid metallen smiltes och
genom hédrdlédning dir smilt lod anbringades i fogen.

I drottning Schubads grav i den sumeriska staten Kaldeens
huvudstad Ur vid Eufrat har man funnit en hirdlodd guldkanna
fran ca 3200 f Kr. Efter det att hettiterna i Anatolien (nuvarande
Turkiet) uppfunnit konsten att utvinna jirn ur malm (ca 1500
f Kr) sammanfogade deras smeder jirnstycken genom villsvets-
ning. Guld, tenn, koppar, jirn, bly, silver och kvicksilver anvin-
des d& i Egypten. I Tutanchamons grav frin ca 1350 f Kr har man
hittat ett s k huvudstod i jirn, svetsat genom villning.

Det hantverksmissiga sittet att sammanfoga metaller genom
smide var sdledes tidigt kint inom smedfacket. Man visste att
nir jirnet var uppvirmt s att det “svettades” var ytan sd nira
smiltgrinsen att en sammanfogning genom hamring var mojlig.
Aven om tekniken och sittet att utfora denna sammanfog-
ning férindrades genom drhundraden var principen dock den-
samma.

Metoden kunde i huvudsak endast anvindas for det di vanliga
olegerade jirnet. Smedernas viktigaste kundgrupp fanns fore in-
dustrialismen inom jordbruksniringen. Det var bonder som be-
hovde hjilp med reparationer av diverse redskap. Det kan som ett
kuriosum nidmnas att det dnnu i dag dr vanligt att kalla de dd mest
vanliga jirntyperna f6r "vanligt enkelt bondjirn”.

Anda till 1880-talets mitt var villning den enda svetsmetoden.
D4 startade en revolutionerande epok. Inom loppet av 15 &r utveck-
lades nya metoder som ledde till att svetsomrddet kunde utvidgas
ocksa till hirdare stilsorter, till gjutjirn och idven ickejirnmetaller.

Bessemer- och Siemens-Martin-processerna for produktion av stil
under andra hilften av 1800-talet gjorde att stalet blev tillging-
ligt i sédana mingder och till sddana priser att det inom kort blev
det viktigaste konstruktionsmaterialet. Samtidigt fick verkstads-
industrin en snabb utveckling bl a genom att andra industrigre-
nar och jordbruket mekaniserades. Maskiner dvertog arbetsmo-
ment som tidigare utférts hantverksmissigt och verkstider kunde
nu bérja specialisera sig pd masstillverkning av vissa produkter.
Stilets egenskaper kunde dock inte till fullo utnyttjas med de tra-
ditionella mekaniska sammanfogningsmetoder som stod till buds
— nitning, kilning, skruvférband och lédning. Forst genom upp-
finningen av nya svetsnings- och skirningstekniker eliminerades
dessa begrinsningar.
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Svetstekniska
uppfinningar

Vad som tidigare begrinsat utvecklingen av svetstekniken var
att man inte hade tillging till virmekillor med tillrickligt hoga
temperaturer. Sannolikt var d4 stenkolsfyren med blisterluft den
bista virmekillan, tillricklig fér att bringa stdl till villtemperatur.
Under 1800-talet utvecklades nya energikillor, som eliminerade
tidigare begrinsningar.

Svetsteknikens moderna utvecklingshistoria kan oversiktligt
indelas i tre skeden:

1. Forkrigstiden ca 1880-1915 var pionjirepoken di de grund-
liggande svetsmetoderna utvecklades och togs i bruk. Speciellt
bérjade under senare delen av denna epok gassvets- och gas-
skidrningsmetoder for reparationsarbeten att anvindas inom till-
verkningsindustrin.

2. Mellankrigstiden ca 1920-1935 var en mognadsfas di bide
smilt- och trycksvetsmetoder utvecklades f6r anvindning i pro-
duktion. Bagsvetsmetoder tog 6ver en del av gassvetsmetoder-
nas marknad. Svetsteknologi och svetsmetallurgi bérjade bli
accepterade som tekniska vetenskaper och internationella sam-
fund och samarbetsorgan inom svetsbranschen skapades.

3. Krigsaren och efterkrigstiden ca 1940—nutid ir hogteknologi-
eran di svetsmetoder for nya littmetaller och legeringar efter-
frigas. Nya svetsmetoder skapades dd den moderna gassepara-
tionstekniken utvecklades pad 1940-talet. Detta forde med sig
tillgdng i stor skala pa ddelgaser, frimst argon och helium, som
starkt bidrog till en 6kad skyddsgasanvindning vid svetsning.
Nya speciella svetsmetoder tas fram och mekaniseringen och
automatiseringen av svetsprocesser fortgdr samtidigt som svet-
sarens arbetsmiljo forbittras.

Pionjarepoken ca 1880-1915

I perioden fram till férsta virldskriget utvecklades de tre viktiga
svetsmetoder, som fortfarande utgdér basen fér den nuvarande
svetstekniken. De tre metoderna, som skiljer sig inbérdes med av-
seende pi uppvérmningssﬁttet dLy

— elektrisk motstdndssvetsning
— elektrisk ljusbigssvetsning

— gassvetsning

Dessa de forsta svetstekniska uppfinningarna medverkade i en pro-
duktionsteknisk revolution efter sekelskiftet. Svetsning blev s
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Elektrisk
motstands-
svetsning

o fo—

Stuksvetsning
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Pressvetsning

smdningom en naturlig del av konstruktionstekniken. Svets-
branschen skapade nya arbetsplatser och nya yrken. Minga nita-
re kom dock att bli arbetslosa dd deras yrkesspecialitet ersattes med
svetsning. Men som vid de flesta nya tekniska landvinningarna tog
det lang tid innan uppfinningen slog igenom ekonomiskt.

Samtliga tre metoder fick olika former och tillimpningar. Inom
motstindssvetsning sammanfores metoderna i gruppen trycksvets-
ning, dit dven den gamla smidesmetoden kan hinféras.

De bada andra metoderna representerade ndgot helt nytt i det
att metalldelarna, som skulle svetsas, ssmmansmiiltes i sjilva svets-
zonen. De benimndes dirfor smdiltsvetsningsprocesser.

Termitsvetsning, som kom och blomstrade under &ren kring se-
kelskiftet kan vara tryck- eller smiltsvetsning eller en kombina-
tion.

Vid motstindssvetsning sammanfogas metallytor utan att tillsats-
material tillférs. Motstdndssvetsning ir en trycksvetsmetod, dvs
arbetsstyckets fogytor utsitts under svetsningen for tryck vid svets-
stillet. Samtidigt virms svetsstillet med en elektrisk strém, som
leds genom arbetsstycket. Virmemingden beror bl a pa det elek-
triska motstindet i svetsstillet.

Engelsmannen James Joule lyckades redan 1856 sammansmiil-
ta ett knippe koppartrddar med hjilp av ett elektriskt motstind.
Den férsta brukbara motstindssvetsmetoden utvecklades 1883—
85 av den amerikanske professorn Elihu Thomsen. Han uppfann
en maskinell svetsmetod limplig f6r sammanfogning av trdd- och
stingformade delar, som svetsades med indarna mot varandra.
Delarna som skulle svetsas gavs svetstemperatur genom stromge-
nomféring och pressades direfter samman i mjukt (deg-) tillstdnd.
Metoden kallas stuksvetsning (fig 4).

Efter sekelskiftet utvecklades nya maskiner for motstindssvets-
ning. Férst kom maskiner for éverlappssvetsning av tunnplét en-
ligt tre olika metoder punktsvetsning, pressvetsning och somsvetsning
(fig 4).

Punktsvetsning ir idag den vanligaste och mest anvinda mot-
stindssvetsmetoden. Den ersitter nit- och bultférband vid hopfog-
ning av 6verlappande platkanter med plattjocklek upp till 2x8 mm.
Vid svetsningen erhélles stromgenomforingen via tvd stavformiga
kopparelektroder, som maskinellt pressar pltarna mot varandra.

Metoden anvindes i huvudsak inom bilindustrin, samt vid till-
verkning av bl a hushéllsmaskiner och kontorsmaskiner m m.
Punktsvetsningen ir den vid biltillverkning mest robotiserade eller
mekaniserade svetsmetoden. Vid punktsvetsning av en bilkaross
till en Volvo 740 krivs ca 5 000 svetspunkter 3 5 mm (dvs 25
lingdmeter).




Brannsvetsning

4. Motstindssvets-
metoder, princip-
skisser.

Elektrisk ljus-
bagssvetsning

Pressvetsning ir en med punktsvetsning nira besliktad metod.
Den har fatt sitt namn av att svetsmaskinernas stromférande elek-
trodspetsar utformats som plana backar, mellan vilka de delar, som
skall svetsas, liggs in och direfter pressas ihop vid svetsningen.
Till skillnad mot punktsvetsning, dir varje svetsstille ger endast
en punkt, kan vid pressvetsning de svetsade detaljerna utformas
s& att flera svetspunkter kan erhillas samtidigt.

Vid sémsvetsning ersittes elektrodspetsarna med stromférande
elektrodrullar mellan vilka arbetsobjektet matas fram under tryck.
Metoden ger tita sémmar i tunnplit upp till 3 mm tjocklek och
anvindes dirfor vanligen vid tillverkning av bl a diskbinkar.

Aven brinnsvetsningen utvecklades vid sekelskiftet. Denna mot-
stindssvetsmetod ir i forhéllande till de 6vriga ndgot mera kom-
plicerad. Den anvinds i allminhet for betydligt grovre material
som rils, stingmaterial och kittingar (fig 4).

P4 grund av arbetsobjektens dimensioner kriver brinnsvets-
ningen stora stromkillor och maskiner med mycket stor stukkraft.
ESAB i Lax4, som ir en av virldens storsta tillverkare av maski-
ner for brinnsvetsning, har tillverkat maskiner f6r brinnsvetsning
av material med svetsytor upp till ca 2,5 dm’.

I bl a Tyskland och USA slog motstindssvetsningen igenom i
industriell produktion ett par decennier fore ljusbigssvetsningen.
Den procentuella fordelningen mellan de fem metodernas anvind-
ning i Sverige dr ungefir foljande:

Punktsvetsning 55 %
Press-svetsning 30 %
Somsvetsning 7 %
Brinnsvetsning 5 %
Stuksvetsning 3%

100 %

Med en Voltas stapel som spinningskilla framstillde engelsman-
nen Humphery Davy ar 1800 en elektrisk ljusbige mellan tva kol-
elektroder. Senare visade Davy att en stabil ljusbage kan dstadkom-
mas, en upptickt, som hade stor betydelse for belysningstekniken.
Den energirika ljusbdgens anvindning for svetsning patenterades
1842 av engelsmannen William Edwards Staite, men det dréjde
flera decennier innan detta kom till praktisk anvindning.

Under decennierna fore sekelskiftet kom dock den elektriska
ljusbigens mycket héga temperatur att utnyttjas vid samman-
smiltning av metalldelar. Vid "The First World Electrical Exhi-
bition” i Paris 1881 demonstrerade den ryske uppfinnaren Nico-
laus Benardos sin metod den s k "Benardos kolbagsmetod”. Prin-
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5. Benardos kol-
bagmetod, princip.

Killa:

Sveise-

teknikk 4, 1982.

SN 5, SN

NANN

6. Slavianoffs me-
tallbdgsvetsmetod,
princip. Killa:
Sveiseteknikk 4;

1982.
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Belagda
elektroder

cipen var att en ljusbige skapades mellan arbetsstycket, som kopp-
lades till ena polen pd en strémkilla och en stavformad kolelek-
trod fastsatt i en isolerad héllare kopplad till den andra polen (fig
5). Pd grund av den starka virmeutvecklingen smilte arbetsstyck-
et lokalt samtidigt som ett tillsatsmaterial i form av en trdd eller
en metallstav kunde smiltas i svetsfogen. Kolstavens korta livs-
lingd och risken att hirdeffekter kunde uppstd di kol tillférdes
smiltan medférde praktiska problem.

Det var dirfér ett stort steg framét da ryssen Nicolai Slavianoff
1892 fick patent pé sin bigsvetsningsmetod dir han till skillnad
frain Benardos anvinde en metallsting som elektrod i stillet for
kolstaven. Samtidigt med smiltningen i svetszonen fick han kon-
tinuerlig smiltning av metallelektroden (fig 6). Den avsmilta elek-
trodmetallen éverfordes genom ljusbagen till svetszonen dvs som
samtidig elektrod och tillsatsmaterial.

Benardos metod anvindes med vixlande framging till special-
uppgifter som reparation av gjutgods samt svetsning av koppar
och tunnplat. I det langa loppet fick dock Slavianoffs metallbags-
metod storsta betydelsen. Fortfarande vid sekelskiftet var dock inte
metoden sd utvecklad att svetsningen blev en sjilvklar samman-
fogningsmetod. Det var svért att uppnd pélitliga svetsférbindelser
utan porositet och sprickbildningar. Detta sammanhingde delvis
med att det inte fanns limpliga svetsstromaggregat men stdrsta
problemet var nog de elektroder som anvindes. Ett annat pro-
blem, som forsimrade ditida svetsresultat, var att smiltbadet inte
skyddades tillrickligt mot luftens oxygen och nitrogen och svet-
sen dirfor fick diliga hallfasthetsegenskaper.

Om svetsningen skulle kunna konkurrera ut alternativ som skruv-
forband, nitning och 18dning etc méste metoden avsevirt for-
bittras i flera avseenden. D4atida svetsning kunde endast utféras
pd i huvudsak plana, liggande arbetsstycken. Vid forsék till svets-
ning av ror eller pa vertikala objekt ville det smilta materialet frin
savil elektrod som arbetsstycke rinna nedét. Det gillde att hindra
luftens oxygen och nitrogen frin att férena sig med smiltbadet
och att finna ett imne som skyddade dropparna vid &vergingen
frin elektrod till arbetsstycke.
_ Det var den svenske ingenjoren Oscar Kjellberg, som med en
revolutionerande uppfinning kom att helt férindra hela den fram-
tida elektriska ljusbdgssvetstekniken. I mitten av 1890-talet tjinst-
gjorde han pd Svenska Lloyd-idngaren "Bordeaux”. Han fick di
erfarenhet av de svrigheter man hade att stindigt reparera farty-
gets gamla dngpanna.

I en rapport skriver Kjellberg: "Tusentals spik miste inképas,
vilka smiddes i kilform och indrevos i de kraftigt fritta och 6ppna




7. Oscar Kjellbergs experimentverkstad vid Stigbergskajen i Goteborg.
Teckning av Erik Wilke, anstilld vid ESAB 1919-1948. Kiilla: ESAB.

bottenskarvarne, varefter dessa dverdiktades sd att det blev moj-
ligt att hélla pannan nigot sd nir tit.”

Han kinde emellertid till att tyska reparatdrer borjat anvinda
en typ av svetsning med metallstavar. Efter att ha provat metoden
som han inte var néjd med skrev han: "Det mirktes genast nir
arbetet var firdigt, att det pdsmilta materialet ej var homogent
utan fullt av blasor och smé sir, sd att vid provning vatten sipp-
rade fram genom svetsmassan.”

1903 var Oscar Kjellberg maskinchef pa den lilla angaren "Vest-
kusten”. Angpannan var dalig och behévde repareras. Det var i
samband med denna reparation, som Oscar Kjellberg bérjade
experimentera med en beliggning pa elektroden.

Han skaffade sig en liten experimentverkstad vid Stigbergskajen
i Goteborg i nirheten av en textilfabrik (fig 7). Dir fick han till-
stdnd att efter arbetstidens slut anvinda ett 110 volts likstroms-
nit. Han provade sig fram till ett beliggningspreparat, som for-
utom jirnpulver inneholl ett antal kemiska amnen. Han doppade
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9. ESABs forsta lo-
gotype di bolaget
bildades 1904.
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8. Oscar Kjellberg (1870—
1931). Killa: ESAB.

jirntrdden i preparatet som nir man stoper ljus och skapade pa si
sitt en helt ny elektrodtyp.

Nigra egentliga svetsmaskiner fanns inte utan han anvinde sig
i sina experiment av fabrikens likstromsnit. Den erforderliga
stromregleringen dstadkoms med ett "svetsmotstind”, som bestod
av en tunna med saltmittat vatten och tvd kopparpldtar, varmed
strommen kunde regleras.

Trots dessa primitiva hjilpmedel lyckades Oscar Kjellberg ut-
veckla den belagda elektroden, som resulterade i att han den 4
oktober 1904 kunde limna in sin historiska patentansékan. Denna
ligger dn i dag till grund for all manuell elektrisk bigsvetsning
virlden over.

For att bittre kunna utnyttja sin uppfinning slog sig Oscar
Kjellberg ihop med nagra kapitalstarka goteborgare och bildade
den 17 augusti 1904 Elektriska Svetsningsaktiebolaget (ESAB).

En forsta dtgird for ESAB blev att dven utveckla mer praktiska
stromkillor for svetsning. Frin Allminna Svenska Elektriska
Aktiebolaget (ASEA) inkoptes redan i december 1904 ett "elek-
triskt maskineri”. Av detta gjorde ESAB sin forsta egna svetsma-
skin, en dngmaskindriven likstromsgenerator, dir stromreglering-
en kunde utféras med hjilp av ett svetsmotstind. Hela detta
“maskineri” placerades pd en prim. Med denna utrustning utfor-
des svetsreparationer pd fartyg och kajanliggningar i Goteborgs
hamn (fig 10). Under de forsta dren tillverkades de nya svetselek-



10. Detta "oljemotordrivna svetsmaskineri” limnade strém for manuell
svetsning. Aggregatet behovde ej anslutas till ett elektriskt nit och kunde
koras dnda fram till svetsplatsen. Bilden frin Milano &r 1925. Killa: ESAB.

troderna enbart for eget bruk i samband med reparationsarbeten
i hamnen.

Den elektriska svetsningen blev mer och mer kind. Efter nigra
ar ville dven andra foretag prova metoden. Oscar Kjellberg fann
det di nodvindigt att skaffa bittre lokaler dir han kunde tillver-
ka elektroder for forsiljning. Sd startade den process som med-
forde att elektroden, som fick namnet OK efter uppfinnarens ini-
tialer, kunde bérja produceras av ESAB i egna fabriker runt om i
virlden.

For att bevisa limpligheten av svetstekniken dven fér nybygg-
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nad av fartyg konstruerade han ett fartyg dir inga nitar eller skru-
var fanns och dir alla férband var svetsade. Bygget utfordes pé
mycket kort tid pd ESAB:s verkstadsomride utanfér Géteborg.
Fartyget fick namnet ESAB IV och blev virldens forsta helsvetsa-
de fartyg (fig 11). Det sjosattes den 29 december 1920 i nirvaro
av tekniska experter frin fartygsinspektionen och klassificerings-
sillskapen.

ESAB IV anvindes som reparationsfartyg i Géteborgs Hamn till
1937 di det saldes till Kockums i Malmé. 1987 képte ESAB till-
baka fartyget for att i samarbete med Géteborgs Marina Centrum
bevara denna unika bt for eftervirlden.

Omkring 1920 sokte ESAB fi ett samarbete med ASEA angi-
ende tillverkning “af fér elektrisk svetsning afsedda dynamos,
omformare och transformatorer”. Detta samarbete kom aldrig till
stand varfor ESAB i stillet startade en egen fabrik i Finsterwalde
i Tyskland.

Vid andra virldskriget konfiskerades denna av de ésttyska myn-
digheterna varfér ESAB 1942 flyttade all utveckling och tillverk-
ning av svetsmaskiner till sin nystartade maskinfabrik i Laxi. Aven
ASEA hade di genom ett dotterbolag, ASEA-Svets, startat till-
verkning i Sverige av svetselektroder, stromkillor och maskiner for
motstindssvetsning. Denna verksamhet &vertogs av ESAB om-

kring 1965.
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11. ESAB 1V, virldens forsta helsvetsade fartyg sjosattes 1920. Killa:
ESAB.




Strémkallor fér
bagsvetsning

12. Svetsning av 30 m’ brinnoljetank vid ESAB ca 1930. Svetsaggregat
ESAB KU-250. Foto TM.

ESAB ir i dag virldens stérsta tillverkare och leverantér av till-
satsmaterial, maskiner och 6vrig utrustning f6r elektrisk ljusbag-
svetsning samt skirutrustning.

Forst i slutet av 1700-talet kunde man experimentellt framstilla
elektrisk strom genom att italienarna Luigi Galvani och Alessandro
Volta kom med idén till det galvaniska elementet. P4 kemisk vig
kunde de frambringa en elektrisk spinning, som i en ledande krets
gav en elektrisk strom.

Engelsmannen Michael Faraday kom 1831 med grundidén till
den elektriska transformatorn och generatorn och omvandlingen
av mekanisk energi till elektrisk energi. Efter att detra blivit kint
gjordes bade vixelstroms- och likstrdmsgeneratorer 6ver hela virl-
den, men for ganska blygsamma effekeer.

Den férsta praktiskt anvindbara likstrémsmaskinen konstrue-
rades 1870 av belgaren Zenobe Gramme och ett par ir senare for-
bittrades konstruktionen av tysken von Hefner-Alteneck. Det var
alltsa forst under 1870-talet man fick tillgdng till riktiga likstroms-
generatorer. Dessa drevs av dngmaskiner eller vattenhjul. Lik-
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13. Svetsning 1887 enligt Benardos kolbagsprincip med svetsstrom frén
ackumulatorer. Platsen ir Monsieur Legrands verkstad i La Chapelle nira
Paris. Killa: La Lumiére Electrique, 24 no. 25 (1887).

strdmsgeneratorerna anvindes till en borjan enbart f6r laddning
av batterier och till belysning. Den elektromotoriska driften kom
forst pd 1880-talet dd den bl a bérjade ersitta histen for drivning
av spirvagnar. Vixelstrommen fick ingen praktisk anvindning
forrin under 1890-talet d& trefassystemet och trefassynkronmo-
torn utvecklades. Tack vare dessa kunde elektrisk kraftéverforing
till industrin ske rationellt.

D4 Benardos 1881 upptickte att ljusbdgsvirme frin kolelek-
troder kunde anvindas fér smiltning av metaller, var detta i sam-
band med tillverkning av elektriska ackumulatorbatterier. Vid
dessa tidiga svetsexperiment anvindes likstrom frén batterier som
stromkalla (fig 13).

AEG i Tyskland torde ha varit férst pd marknaden med en lik-
stromsgenerator for svetsning. Det skedde 1905 d& AEG konstru-
erade en generator, som inte bara hade reglerbar spinning och
strédm for ljusbdgen, utan ocksa limpliga dynamiska egenskaper,
for att en stabil ljusbdge skulle erhallas.

Till generatorn kopplades en trefas asynkronmotor och dirmed



var den forsta svetsomformaren ett faktum. Den vigde ca 1 000
kg och utvecklade ca 250 Amp vid 1 450 varv/min. Det var sile-
des en stor och inte speciellt litt flyttbar svetsmaskin. Utveckling-
en gick dirfor vidare och snart fanns en ny typ svetsomformare.
3 000 v/m, halva vikten, men storre effekt. Redan i borjan av
1940-talet tillverkades denna typ av svetsomformare vid ESAB’s
Maskinfabrik i Lax4 och vid ASEA-Svets fabrik i Stockholm.

Anda fram till 1920-talet anvindes bide i Europa och i Amerika
bara likstrém vid bagsvetsning. Direfter bérjade ocksd vixelstrom
att anvindas vid storre industrier och skeppsvarv. Det dréjde sedan
inte linge forrin en 6verging frin roterande svetsomformare till
svetstransformatorer skedde snabbt och i stor skala. Till grund fér
detta lag i forsta hand ekonomiska synpunkter. Svetstransforma-
torn krivde mindre energi och hade ligre inkopspris. Dessutom
hade elektrodtillverkarna nu utvecklat s k hégutbyteselektroder
speciellt limpade for vixelstromssvetsning vid skeppsvarven.

Men intresset for likstromssvetsning fanns kvar och i slutet av
1950-talet utvecklades en statisk svetslikriktare. Den bestod i prin-
cip av en trefastransformator som pd primirsidan ansléts till kraft-
nitet och pa sekundirsidan gav en spinning som likriktades. Argu-
menten for den statiska likriktaren jimférd med omformaren var
ligre tomgdngsforluster, ligre bullerniva och avsevirt ligre under-
héllskostnader.

Pi grund av varvskrisen, som drabbade Sverige pa 1970-talet
avtog behovet av och intresset for stora svetstransformatorer och
ersattes med en 6kad anvindning av svetslikriktare. P& detta omré-
de tog utvecklingen snabb fart genom den transistoriserade elek-
tronikens landvinningar (fig 14).

14. Bilden visar tva lika
“stora” stromkillor. En svets-
omformare KE 160 med en
kapacitet av 160 Amp och en
vikt av ca 1 000 kg, tillver-
kad omkring 1924 vid
ESAB’s tyska maskinfabrik i
Finsterwalde, samt en om-
riktare tillverkad 1985 vid
ESAB‘s maskinfabrik i Laxa.
Den har ocksd en kapacitet
av 160 Amp, men viger bara
8 kg. Killa: ESAB.
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skérning

Termitsvetsning ir en mycket speciell svetsmetod, som utveckla-
des och patenterades 1897 av en tysk kemist vid namn Hans Gold-
schmidt. Metoden kan utféras som tryck- eller smiltsvetsning eller
en kombination av bida.

Termit 4r en blandning av jirnoxid och aluminium, som vid
antindning brinner under mycket stark lokal virmeutveckling.
Jirnoxiden reduceras hirvid till jirn, som pd grund av den héga
temperaturen erhilles i flytande form. Termiten hills i en limp-
lig form runt delarna som skall sammanfogas.

Metoden blev mycket anvind speciellt i Tyskland efter sekelskif-
tet, frimst vid hopsvetsning av jirnvigsril och vid reparation av ril
och spdrvixlar. Termitsvetsningen anvindes s flitigt att den 1908
stod for 80% av ny sammanfogning av ril i Tyskland. I Sverige
anvinder Banverket termitsvetsning vid hopsvetsning av rilindar.
For reparation och piliggning av slitna rilindar och spérvixlar
anvindes dock vanligen nyare metoder.

Genom anvindningen av olika gasblandningar som belysnings-
killa under bérjan av 1800-talet blev det kint att lysgas-oxygen-
ligan med temperatur +1 800°C och hydrogen-oxygen med
+2 000°C flamtemperatur kunde anvindas till 16dning och smiilt-
ning av tunn metall. Men den enda metall, som dé kunde smil-
tas i storre kvantiteter var bly (fig 15).

1892 upptickte fransmannen Henri Moissan och amerikanen

Thomas L Willson oberoende av varandra metoder fér framstill-
ning av kalciumkarbid. Genom tillsats av vatten erhélls acetylen,

i i il | ok - - \

15. Blylédning av cykelramar hos Firma Adam Opel i Riisselsheim 1890.
Killa: Auf heissen Spuren 1986.




Svetsbrédnnare
och acetylen-
behallare

som gav en lysande liga med mycket hég temperatur. Acetylenet
kom mycket snabbt att fi en marknad som belysnings- och vir-
mekilla och acetylenindustrier startade éver hela virlden.

1895 lade den franske kemisten Henri Le Chatelier fram resul-
tat for franska vetenskapsakademin visande att de flamtempera-
turer, som uppstod vid forbrinning av lika mingder oxygen och
acetylen var lingt hégre dn ndgra tidigare skapade, ca +3 100°C.

Samtidigt bérjade metoder for produktion av billig oxygen
utvecklas. Tysken Carl von Linde, engelsmannen William Hamp-
son och amerikanen Charles Tripler lyckades samtidigt ca 1895
framstilla flytande luft med en industriellt anvindbar metod.
Baserat pa att oxygenets kokpunkt ir ca 13 grader hégre dn nitro-
genets skulle man nu ocksd kunna anvinda flytande luft for atc
fraktionera fram ren oxygen. Vid uppvirmning av flytande luft
foringas forst nitrogenet. Dirmed okar oxygenhalten i vitskan.
Linde och fransmannen George Claude lyckades nigra ar efter
sekelskiftet framstilla oxygen med 6ver 99 % renhet.

Vid gassvetsning smiiltes arbetsstyckets svetsfog och svetstriden
genom forbrinning av en brinngas tillsammans med oxygen. Med
metoder for industriell produktion av acetylen och oxygen och
med ny utrustning for reglering och utnyttjande av brinngasligan
utvecklades gassvetsningen aren efter sekelskiftet.

Uppfinningen av acetylen-oxygen-brinnaren kom &ren efter sekel-
skiftet. Frin ca 1895 hade flera uppfinnare forséke finna metoder
att utnyttja oxygen-acetylenldgans héga temperatur till svetsning.
De forsta som lyckades framstilla en anvindbar svetsbrinnare var
de béda franska ingenjérerna Edmond Fouché och Charles Picard.
Fouché-brinnaren kinnetecknades av att oxygenet hade hégt men
acetylengasen lagt tryck, vilket ibland kunde leda till instabilitet
och reglerproblem.

Vid denna tid framstilldes acetylen pé arbetsplatsen. Man stop-
pade karbidklumpar i en gasgenerator och hillde pd vatten. Det
sd bildade acetylenet gav ofta upphov till explosionsolyckor, dilig
lukt och andra miljoproblem. Detta begrinsade till en bérjan ace-
tylensvetsningen. Nackdelarna skulle endast kunna elimineras om
acetylenet kunde hanteras som andra gaser dvs tillverkas i stor skala
och fyllas pé stélflaskor, som fraktades till olika arbetsplatser. Men
redan vid ett obetydligt dvertryck blev gasen under vissa forhal-
landen explosiv.

Omkring sekelskiftet upptickte fransminnen Georges Claude
och Albert Hess att aceton, en genomskinlig vitska, som kunde
framstillas genom destillation av trd, hade egenskapen att den
kunde losa acetylengas upp till 25 ggr sin egen volym. Losligheten
steg proportionellt med trycket och vid tio bar upptogs sdledes

125



Gassvets-
utvecklingen i
Sverige

16. Lysbojen Yttre
Stengrund var
AGAs forsta svetsa-
de produkt. Teck-
ning efter fotografi
frin utliggningen
1905. Killa: Nya
Dagligt Allehanda
21/10:1907-.
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250 liter acetylen av en liter aceton. Acetylengasen l6st i aceton
kallades dissousgas. Problemet var dock inte l6st med denna upp-
tickt. Aceton utvidgar sig nir den upptar acetylen och krymper
da den avgett gasen. Dirfor kunde explosiv gas bildas over vitske-
ytan.

Problemet med att tillverka en explosionssiker stilbehéllare for
komprimerad acetylen 16stes av Edmond Fouché genom att lagra
dissousgas i ett pordst pulver av trikol blandat med cement- eller
betongmassa tillsatt med kiselgur. Massan gots direkt i en behal-
lare. Patentet for hans uppfinning ledde till bildandet av La Com-
pagnie Francaise de I’Acetyléne Dissous. Fran och med nu var det
mdjligt att utveckla acetylengas i egna gasfabriker och distribuera
den till olika kunder i gasackumulatorer. Dirmed minskade beho-
vet av gasgeneratorer pd arbetsplatsen.

Snart utvecklades de forsta svetsbrinnarna for acetylen under
tryck, den s k hogtrycksmetoden. Flaskgasen var emellertid dyra-
re in generatorgasen och slog av det skilet inte igenom direkt.
Dirfor pdgick leveranser av karbid till enskilda anvindare med
egna generatoranliggningar till efter andra virldskriget.

Den franska uppfinningen av stalflaskor for komprimerad acety-
len vickte vid sekelskiftet stor uppmirksamhet i tekniska kretsar
runt om i virlden. I ménga linder grundades nya féretag som ut-
nyttjade uppfinningen. 1901 kdpte Svenska Karbid och Acetylen
AB patentritten fér Skandinavien. Utanfér Stockholm byggdes en
fyllningsstation for gasackumulatorer. 4 juli 1904 ombildades
foretaget till Aktiebolaget Gasaccumulator, sedermera kallat AGA.

Autogensvetsning demonstrerades forsta gdngen i Sverige den
6 juni 1902 av Gustaf Dalén och Axel Gylling, verkstadschef resp
verkmiistare vid Svenska Karbid och Acetylen, med en utrustning
som inkdptes frin Frankrike. Platsen var Finnboda Varv i Stock-
holm och utlitandet efterdt lir ha varit att metoden var intres-
sant men saknade praktisk betydelse. Flaskgasen hade fatt daligt
rykte pd grund av explosionsolyckor, vilket sannolikt firgade
omdémet om den nya metoden. Den pordsa massan pd basis av
Fouchépatentet var inte siker vid stotar och skakningar under
transport.

P4 viren 1904 forlorade dven Gustaf Dalén tron pd en framtid
for komprimerad acetylen och sade upp sin tjinst. Han accepte-
rade senare att bli konsulterande ingenjor vid Gasaccumulator
med uppgift att utveckla gastillimpningar. Dissousgasens forsta
anvindning i Sverige var som ljuskilla for olika belysningsformer
frimst for fyrar och bojar. Vid tillverkning av sddan utrustning
vid Gasaccumulator bérjade svetsning anvindes. 1905 levererades

den férsta AGA-bojen med svetsad bojkropp till Lotsverket (fig
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17. Gustaf Dalén och verkmistare Axel Gylling demonstrerade tillsam-
mans gassvetsning for forsta gdngen i Sverige vid Finnboda varv 1902.
Bilden visar de bdda med en skiirbrinnare 1935. Killa: AGA.

16) och pifoljande ar borjade AGA svetsa tryckkirl fér gastrans-
port.

1906 borjade Dalén experimentera med att ta fram en explo-
sionssiker massa i gasackumulatorer. I augusti 1906 lyckades man
med en massa som bestod av bl a granulerat trikol, asbest och
kiselgur. Denna si kallade AGA-massa minskade visentligt siker-
hetsproblemen i samband med komprimerad acetylen. Den ut-
vecklades ocksa senare och var en strategiskt viktig faktor for AGAs
internationella utbredning som tillverkare av utrustning fér belys-
ning och gassvetsning.

1905, da AGA tog upp anvindningen av svetsning och skirning
med gas, startades i Malmé en andra fabrik f6r dissousgas. Den
drevs av en firma G C Faxe pd licens till 1918 di4 AB AGA-Faxius
bildades med AGA som huvudintressent. 1906 borjade AGA iven
att konstruera och silja utrustning fér svetsning och skirning. Frin
1908 idgnade sig dven Nordiska Syrgasfabriken och Svenska Car-
bidkontoret 4t tillverkning och forsiljning av gassvets- och skirut-
rustning i Sverige.
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18. Gustaf Dalén anordnade detta vilutrustade laboratorium vid AGAs
flyctning cill Maria Pristgdrdsgata 1905. De smd hogarna pa vita papper
indikerar att experiment pigick med fyllningsmassa till acetylenackumula-

torer. Killa: AGA.

Oxygenskirningen kom ungefir samtidigt som gassvetsningen och
de bida metoderna kompletterade varandra funktionsmaissigt.
Den ena delar medan den andra sammanfogar. Men bida anvin-
der sig av acetylen-oxygen. Oxygenskirning av jirn och stdl base-
ras pd en av den franske kemisten Antoine Lavoisier 1776 upp-
tickt egenskap att jirnet vid ca +1 200°C kan antindas och for-
brinnas i ett oxygenflode. Som oxygenskirningens uppfinnare
riknas emellertid den engelske ingenjéren Thomas Fletcher. 1887
konstruerade han en lysgas-oxygenbrinnare, som anvindes for
skirning av hal i stdlplattor. Metoden fick emellertid ingen stor-
re anvindning i industrin forrin den tyske kemisten Ernst Menne
1901 anvinde en hydrogen-oxygenbrinnare for att 6ppna tapp-
ningshélet i jirn- och stilugnar. Metoden var enklare och billiga-
re in mejsling och inférdes s smdningom i jirn- och stilverk i de




19. Charles Pic-
kards forsta kon-
struktioner av a)
svetsbrinnare
(1901) och b) skir-
brinnare (1904).

flesta linder. Metoden blev ocksd snabbt populir hos en annan
yrkesgrupp specialiserad pa 6ppning av kassaskap.

Den moderna skirbrinnaren utvecklades samtidigt 4r 1904 av
Charles Pickard och den belgiske ingenjoéren Felix Jottrand. I
denna strommar en blandning av acetylen och oxygen fér forvirm-
ning genom en sirskild kanal i munstycket skilt frin den som till-
for oxygen for skirning. Med denna konstruktion blev det méj-
ligt att skiira regelbundna snitt med skarpa kanter och jimna snitt-
ytor (fig 19).

Skirbrinnaren slog snabbt igenom dir stdl bearbetades. Svets-
ningen hade inte fitt samma anvindning i jirnindustrin om inte
skirbrinnaren funnits fér forberedande tillskirning. Utvecklingen
ledde till genomgripande dndringar av ménga arbetsprocesser.
Maskinellt oxygenskurna delar kunde utan efterarbete svetsas i
situationer dir tidigare stilgjutning eller smide krivdes. Vid repa-
rationer som tidigare tog timmar gjorde skirbrinnaren arbetet pd
minuter. Skirbrinnaren blev lika virdefull f6r verkstadsindustrin
som svetsbrinnaren och den elektriska ljusbdgen (fig 20).

20. Isbrytaren "Peter den Stores” propelleraxel avskuren med AGAs skiir-
brinnare Pyrokopt ca 1913. Killa: AGA Svetsning 1914.
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Gassvetsningen och oxygenskirningen slog igenom snabbt och
kom praktiskt att anvindas tidigare dn ljusbagssvetsningen. Or-
saker till detta var att gassvetsningen tidigt visade sig anvindbar
vid reparationer, men acetylenproducenternas malmedvetna arbe-
te att frimja gassvetsningen hade dock dnnu stérre betydelse.
Acetylenindustrin hade vixt enormt dren omkring sekelskiftet.
Gasen anvindes frimst for belysning. Men det elektriska ljuset
vann snart dver acetylenet, varfor acetylenindustrin fick se sig om
efter nya marknader. Dirfor representerade uppfinningarna inom
svetsning och skirning nya méjligheter, som man inte var sen att
utnyttja. Man var dock avhingig av billig oxygen for att dessa
metoder skulle kunna konkurrera ekonomiskt. Den férsta oxy-
genfabriken i Norden byggdes i Orebro 1908 av Nordiska Syrgas-
verken (NSV), som 1907 kopt ritten till Lindes patent i Sverige,
Norge och Danmark av Internationale Sauerstoff Gesellschaft.

Mellankrigstiden ca 1920—-1935

Internationellt hade Europa varit féregingare inom gassvetsning
och gasskirning beroende pa att den industriella gastekniken forst
utvecklades dir. Efter forsta virldskriget indrades bilden. Ameri-
kanska soldater i Europa fann att svetsprocesser dir var etablera-
de i industrin inte bara f6r reparationer utan dven som produktions-

21. AGAs svetsskola startade 1916 och utbildade under tvd decennier ca

1 500 svetsare. De, som képte svets- och skirapparater fick hir lira sig att
anvinda dem. Svetsundervisning pabérjades ocksd vid Tekniska Skolan i
Halmstad 1915, vid Svenska Carbidbolaget i Goteborg 1920, vid Hantverks-
institutet i Stockholm 1922 och vid ESAB i Géteborg 1932. Killa: AGA.



22. Denna omkretssvetsmaskin anvindes av AGA i slutet av 1920-talet for
automatisk gassvetsning av platradiatorsektioner. 15 sektioner kunde
svetsas samtidigt med denna maskin. Killa: AGA.

hjalpmedel. Gassvetsning och skirning fick direfter ett enormt upp-
sving i USA. Nya ljusbagssvetsprocesser utvecklades, som alltmer
kom att konkurrera med gasmetoderna. De flesta av dessa kom
dock i mera allmint bruk forst efter andra virldskriget.

Trots att svetsningen fanns som arbetsmetod i Sverige sedan bor-
jan av 1900-talet, anvindes den fram till 1930-talet mest i sam-
band med reparation och underhill. Ett fital svenska foretag hade
dock tidigt anvint svetsning i produktionen t ex AGA som redan
1906 svetsade bojkroppar och tryckkirl. Efter forsta virldskriget
bérjade tillverkare av maskiner och konstruktionselement som
ASEA, ESAB och AB Bréderna Hedlund att anviinda bigsvetsning
vid tillverkning. P4 grund av att svetsskarvarnas héllfasthet di ¢j
pé ett enkelt sitt kunde kontrolleras bromsades marknaden for
svetsade produkter av forsiktiga bestillare. Under 1920-talet pa-
gick ocksd en stundom hird konkurrenskamp mellan féretridare

131



Svets-
kommissionen

1:32

23. Oversikt 6ver ESABs nyutvecklingar 1904—84. Killa: ESAB.

for gassvetsningen och bédgsvetsningen. Detta bidrog ej heller till
att oka svetskundernas fortroende.

Redan 1920 di Oscar Kjellberg sjosatte ESAB IV bevisades att
bigsvetsningen kunde anvindas till att bygga helsvetsade batar.
Trots detta fanns tio dr senare endast ca 1 000 svetskunniga arbe-
tare i Sverige varav ca 250 var bigsvetsare. Jimfort med andra lin-
der lag svenska foretag med svetsning som specialitet vil framme
vid slutet av 1920-talet, men dd det gillde att utnyttja svetsme-
toderna rationellt i produktionen var svenskarna pa vig att bli efter
i utvecklingen.

I oktober 1930 arrangerade Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA)
den férsta svenska svetsningskonferensen varvid diskuterades "for-
utsittningarna for bildandet av ett organ fér studiet av teknisk-
vetenskapliga frigor rérande svetsning”. Métet resulterade i att
Svenska Studieckommissionen for Svetsningsfrigor numera Svets-
kommissionen bildades den 18 november 1931 vid IVA.




Kommissionen bérjade snart utforma riktlinjer for berikning
av svetsade konstruktioner och regler for svetsarutbildning och
svetsarkompetens. Sikerhets- och kontrollfrigor togs upp och led-
de till att Tekniska Rontgencentralen startades 1936. Med normer
for rontgenkontroll av svetsfogar forbittrades sikerheten men det
lir finnas exempel pd att ansvarig myndighet dnnu i bérjan pi
1940-talet rekommenderat svetsning — med tilligget "vi nitar vil
ocksa for sikerhets skull”.

Man lirde sig konstruera fér och tillimpa svetsning dven vid
brobyggen. Pilsundsbron byggd 1934 var den férsta landsvigs-
bron och Kusforsbron byggd 1942 den forsta jirnvigsbron som
helsvetsades i Sverige.

I USA hade redan fére 1930-talet svetsning tillimpats pé fack-
verkskonstruktioner for industri- och kontorsbyggnader. Denna
metod kom i Sverige att anvindas forst under de senaste artion-
den. Globen i Stockholm ir ett firskt exempel pd svetsade stal-
konstruktioner av jitteformat (fig 24).

24. Stalkonstruktion till Globen i Stockholm, virldens storsta sfiriska
byggnad med 110 m diameter. Konstruktionen birs upp av 48 stycken 30
meter hoga, helsvetsade stilpelare, som tillsammans viger ca 3 200 ton.
Arbetet utférdes av Gotaverken-Finnboda. Foto Gotaverken-Finnboda.
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Krigsaren och efterkrigstiden
ca 1940—-nutid

Frin andra virldskrigets borjan fick svetstekniken 4ter ett upp-
sving. Genom krigets avspirrningar stoppades minga leveranser
av ny maskinutrustning och reservdelar. Hirigenom madste repa-
rationer utféras pa fordon och maskiner, som normalt ej skulle
repareras. Rustningen medférde ocksa att nya, ej tidigare svetsa-
de metaller och legeringar kom till anvindning. Detta medférde
en intensiv teknikutveckling.

Svetsning var nu etablerad produktionsteknik, men dnnu ej over
allt accepterad genom att ovintade brott pa t ex broar och maskin-
delar rapporterades. Inom varvsniringen hade svetsningen tagit
over mer och mer under 1930-talet. 1941, dd USA intridde i andra
virldskriget anvindes svetsning vid massproduktion av fartyg som
snabbt behovdes for att 6verfora krigsfornédenheter till Europa.
Man bérjade bygga fartyg i den s k Liberty-klassen pd l6pande
band. Senare uppstod stora problem genom att minga av dessa
fartyg praktiskt taget sprack mitt itu. Man trodde att svetsningen
bar skulden och hela svetsvirlden hsll andan. Det konstaterades
emellertid att sprickbildningen berodde pa dilig plackvalitet och
svetsbranschen kunde dter andas ut och inrikta sig pd att vinna
nya framgangar inom varvsrorelsen.

24 b. Elektrisk svetsning vid AB Hans Ostermans bilverkstad 1940. Foto
Erik G:son Friberg, TM.




Elektriska
bagsvetsning-
ens metoder

De viktigaste och samtidigt mest forekommande metoderna for
ljusbigssvetsning ir:

Manuell handsvetsning med belagda elektroder.
Svetsning i skyddsgas med solid (homogen) trid.
Svetsning med fluxfylld rorelektrod.

— Automatisk svetsning med solid trdd under pulver.
TIG-svetsning med eller utan tillsatsmaterial.

Manuell handsvetsning med belagda elektroder. Metoden kallas in-
ternationellt MMA = Manual Metal Arcwelding. Den kan anvin-
das for svetsning i praktiskt taget alla typer av stdl och metaller
(fig 25).

Sedan svetsningens barndom och till fér ca 10 4r sedan har den-
na metod varit den i Sverige mest anvinda. Inom varvsrorelsen
har handsvetsning med elektroder varit helt dominerande. I take
med att de svenska varven bérjade avvecklas minskade ockséd an-
vindningen av denna svetsmetod och férbrukningen av elektro-
der sjonk mycket starkt.

Fo6r att markera detta kan nimnas att de svenska varven 1974
forbrukade ca 20 000 ton tillsatsmaterial. 1992 kommer volymen
levererat tillsatsmaterial till resterna av de kvarvarande varven att
vara ca 3—400 ton dvs ca 2% av férbrukningen 1974. Enbart i
Géoteborgs- och Uddevallaomradet fanns 1974 ca 25 000 varvsar-

r Stromkalla

’ Elektrodhallare _
t  Elektrod —

Aterledare Arbetss{tycke

\_ Elektrodkabel

25. Principbeskrivning, manuell elektrisk bigsvetsning: "Fér svetsning kri-
ves en svetsstromkilla och en elektrodhillare, som ir ansluten med en elek-
trisk kabel till stromkillans ena pol. Arbetsobjektet, pa vilket svetsning
skall utforas dr anslutet till stromkillans andra pol. Svetsaren sitter en elek-
trod i hillaren. Nir elektrodspetsen férs mot arbetsobjektet uppstir en
ljusbdge. Arbetsstyckets kanter smilter, samtidigt som dven elektrodspetsen
smilter och droppar ned i smiltbadet. Genom att sakta fora elektrodspet-
sen utefter arbetsobjektets kanter smilter dessa ihop med det smilta mate-
rialet frin elektroden och en homogen materialbindning erhélles. Under
processen skyddas smiltbadet frén oxidation av ett gasskydd frin elektrod-
héljet. Holjets kemiska sammansittning varierar beroende pé vilket materi-
al som skall svetsas. Vid en viss metallegering anvindes en elektrod med
motsvarande legeringsimnen i héljet.”
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betare, som mer eller mindre arbetade med svetsning. I dag finns
i samma omrade hégst 250 st. Detta belyser dramatiskt en myck-
et viktig epok i den svenska svetsningen historia.

Svetsning i skyddsgas med solid trid (gasmetallbdgsvetsning). En av
svetsteknikens viktigaste innovationer efter den belagda elektro-
den var utvecklingen av bigsvetsning i skyddsgas. Redan pé 1920-
talet gjordes svetsférsok i ddelgasatmosfir. Tvd amerikanska tek-
niker, Henry Hobart och Paul Devers vid General Electric, forsok-
te med helium resp argon men utan nigon kommersiell framgang.
General Electric vidareutvecklade och patenterade metoden 1930
men rénte samma 6de. Den uteblivna framgingen berodde frimst
pa att savil helium som argon var f6r dyra att producera med diti-
da teknik.

Forst i mitten av 1940-talet hade tekniken med en smiiltande
elektrod i skyddsgas utvecklats s att den blev industriellt anvind-
bar. Argon anvindes som skyddsgas, men snart uppticktes att den
betydligt billigare CO, ocksd var ett majligt alternativ.

Tillsatsmaterial i form av en trddelektrod matades automatiskt
fram frin en tridbobin till en svetspistol, som svetsaren héll i han-
den. Kombinationen automatisk trdidmatning och manuell framfo-
ring av svetspistolen gjorde att metoden kallades "halvautomatisk”.

Den internationella benimningen p& den nya metoden blev:
GMAW = Gas Metal Arc Welding. Beroende pa vilken skyddsgas
som anvindes fick metoden tvi olika namn: MIG d4 argon anvin-
des och MAG for CO.,.

MIG = Metal Inert Gas, med vilket menas att skyddsgasen ar-
gon, som ir en ddelgas, inte deltar aktivt i smiltprocessen utan
endast utgor ett skydd mot oxidation.

MAG = Metal Active Gas, vilket innebir att CO,-gasen inte en-
bart har en skyddande uppgift, utan dven deltar aktivt i smiltpro-
cessen (fig 29).

MAG-metoden. 1 bérjan av 1950-talet fick tvd ingenjorer frin
Svenska Jirnvigsverkstiderna (AS]) i Linképing pé studiebesok i
USA se en f6r dem helt ny typ av halvautomatisk svetsning med
solid trdd och med CO, som gasskydd. Metoden hade utvecklats
vid bl a Battelle Memorial Institute.

De kopte in en maskin till Linképing samt skaffade CO,-gas
frin stadens bryggeri. Dirmed var MAG-svetsningen introduce-
rad i den svenska industrin. Kort tid direfter bérjade ASEA-Svets
silja tysktillverkade MAG-utrustningar och svenska gasfabriker
bérjade producera limplig CO,. Redan i borjan av 1960-talet till-
verkade ESAB vid fabriken i Lax3d den forsta svenska halvauto-
maten. Metoden har vidareutvecklats under 4ren.




Skyddsgasen har delvis forindrats. Forutom ren CO,-gas anvin-
des i mycket stor omfattning en blandgas bestiende av 80 % argon
och 20% CO,. Under senare tid har AGA m fl introducerat dven
andra typer av tvd- och flerkomponentgaser pi marknaden.

Vid svetsning i stdl 4r svetstrdden forkopprad jirntrdd med spe-
ciell legering. Sddan svetstrdd har sedan ling tid producerats i
Sverige, frimst vid Grytgéls Bruk i Ostergotland. Rostfri svetstrad
produceras vid Sandvik AB och Avesta AB.

Fram till 1985 var svetsning med handsvetselektroder den mest

vanliga svetsmetoden i Sverige. Den passerades dd av de bada
MIG/MAG-metoderna.

MIG-metoden. Utvecklingen av halvautomater fé6r MIG-svetsning
med argon som skyddsgas skedde vid Battelle-institutet och vid
Airco i USA parallellt med MAG-utvecklingen. De bada meto-
dernas anvindningsomraden var emellertid helt olika. MIG-svets-
ningen var frin borjan avsedd for svetsning i legerade material,
som t ex rostfritt och vissa ickejirn-metaller. Tillsatstriden skulle
vara av samma materialtyp och skyddsgasen en inaktiv (inert) gas,
som argon.

Under de senaste dren har emellertid ren argon, som skyddsgas
vid MIG-svetsning, mer och mer ersatts av blandgaser med tva
eller flera komponenter, men med argon som starkt dominerande
part. Metoden byter dd namn till MAG-svetsning dven om svets-
ningen sker i t ex rostfritt material.

Sverige har haft och har fortfarande en betydande stélindustri,
som i minga avseenden ir virldsledande, speciellt vad giller ut-
veckling och framstillning av hogt kvalificerade stilsorter. Det har
medfort att ménga konstruktioner av stil nu kan géras med betyd-
ligt klenare dimensioner in tidigare. MIG- och MAG-metoderna
har normalt vissa begrinsningar vid svetsning i grovt material, men
som en konsekvens av de nyutvecklade stilen har MIG/MAG-me-
todernas anvindningsomrade 6kats.

Till detta kan noteras en i Sverige liksom i dvriga virlden dkad
anvindning av rostfritt och liknande legerat material, vilket ocksa
har positivt paverkat MIG/MAG-svetsningen.

En annan anledning till MIG/MAG-metodernas ékning ir att
bada dessa ir relativt lidtta att anpassa till helautomatisk svetsning
genom mekanisering med t ex robot.

Svetsning med fluxfylld rirelektrod. Metodens internationella be-
nimning ir FCW, vilket kommer av Flux Cored Wire.

Aven om svetsning med solid trid i skyddsgas fick en mycket
stor spridning i svetsvirlden uppticktes dock ganska snart att
metoden hade tvd viktiga brister:
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Svetsriktning

Slagg

Yttre gaskapa

Kontaktmunstycke

Rorelektrod
med flux

; e oX2d 26. Svetsning med rorelek-
_Arbetsstycke trod i skyddsgas, princip.

1. Med hinsyn till den skyddande gasen var det svart att svetsa
utomhus.
2. Metoden var svér att anvinda vid svetsning i grovre gods.

I USA utvecklades dirfor en rorformig tridelektrod, fylld med ett
fluxmedel (fig 26). Detta hade liknande egenskaper som pulver-
héljet pa en elektrod, i det att medlet vid svetsning utvecklade en
gas som skyddade svetsstillet. Metoden blev internationellt be-
kant, dd den i stor omfattning anvindes vid arbetet med den kinda
stora gasledningen fran Alaska genom Kanada till USA.

Vid svetsning med FCW-metoden utvecklades en mycket stor
rokmingd, vilket gjorde den svér att anvinda inomhus. Detta pro-
blem kunde minskas avsevirt, om CO, anvindes som skyddsgas.

I Sverige har svetsning med rérelektrod blivit den metod, som
under de senaste dren 6kat mest i anvindning men numera i kom-
bination med argon/CO, som extra skyddsgas.

Automatisk svetsning med solid trad under pulver. Internationell
benimning SAW = Submerged Arc Welding. I Sverige ir metoden
mest kind under namnet UP-svetsning, efter tyskans Unter Pulver.

I bérjan av 1930-talet konstruerades vid ESAB:s tyska fabrik i
Finsterwalde den forsta typen av svetsautomat. Den arbetade med
vanliga svetselektroder, som frin ett elektrodmagasin automatiskt
matades ned for svetsning.

Parallellt med denna utveckling kom i USA en svetsautomat,
som arbetade med kontinuerlig svetstrdd och pulver. Idén till
metoden gavs av amerikanen Harry E Kennedy redan pd 1920-
talet. Metoden 6vertogs av och vidareutvecklades vid University
of California i Berkeley. Uppfinningen képtes i bérjan av 1930-
talet av Linde Air Products Co och 1935 introducerades proces-
sen pd den amerikanska marknaden under namnet "Union-Melt”.
1939 kopte AGA patentritten fér Skandinavien och Baltikum och
silde flera exemplar till bl a de svenska varven (fig 27).

Med utvecklingen av den automatiska svetsningen, inleddes ett
mycket betydelsefullt kapitel i den svetstekniska historien. Svets-




AGA-Unionmelt

- en ny chonomisk svetametod

AGA-Unionmelt mang-
dubblar Eder kapacitet
— skar ned Edra svets-
kostnader till halften.

Vidstdende aggregat, som viger
120 kg, svetsar wpp till 35 mm
stumsvets i en strang. Ett mindre
aggregat, som viger endast 70 kg,
svetsar upp till 20 mm i en strang

Vi sté girna till
tjanst med informa- Det dr tungt viagande skal, som foranlett oss taga upp
tioner i alla fragor den nya elektriska AGA-Unionmelt-metoden. Vad betyda
t. ex. foljande mojligheter, jamférda med vanlig bag-

som rora svetsning i RSN P
svetsning, for E d er verkstad?

# Svetshastigheten blir 10—20 ginger storre.

#% Elektrodforbrukningen reduceras mer an 50 proc.

# Energiforbrukningen minskas till hilften.

# Totala svetskostnaden pr m svets reduceras 50 proc.

.(: For alla verkstider med storre svetsarbeten betyder
AGA-Unionmeltsmetoden forstirkt beredskap. Begir
upplysningar och offert.

3% GASACCUMULATOR]

SVETSAVDELNINGEN STOCKHOLM - LIDINGD

27. AGAs forsta annons for svetsautomaten AGA-Unionmelt. Killa: Svet-
sen, nr 6, nov 1943.

automaten fick helt avgorande betydelse vid all skeppsbyggnad i
hela virlden. I bérjan av 1970-talet var svensk varvsindustri en av
de virldsledande tillverkarna av stora oljetankers. Plittjockleken i
skrovet kunde vara upp till 40 mm och automatsvetsning var d
den mest anvindbara svetsmetoden.

I Sverige avtog behovet av svetsautomater di varven avveckla-
des, men metoden ir fortfarande den mest ekonomiska vid svets-
ning av tjocka plana plitar. UP-metoden idr ocksd den mest mil-
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28. Ett av ESAB i Laxa utvecklat komponentsystem for tillverkning av
svetsautomater har gjort det méjligt f6r kunden att sjilv komponera den
svetsautomattyp, som bist passar hans egna behov. Killa: ESAB.

jovinliga av alla elektriska bagsvetsmetoder eftersom den, tack vare
det skyddande pulvret, inte ryker.

T1G-svetsning. Den internationella benimningen TIG = Tungsten
Inert Gas.

Under andra virldskriget vixte behovet av att kunna svetsa litt-
metaller, som aluminium och magnesium, speciellt inom flygin-
dustrin. 1940 fick amerikanen Russel Meredith vid Northrop
Aircraft i uppdrag att utveckla en metod fér svetsning av magne-
sium. Han byggde vidare pd en metod, som General Electric redan
1930 arbetat med, och gjorde 1941 férsok med magnesiumtrdd
och idelgasen helium.

Detta fungerade, men att anvinda ett elektrodmaterial med s&
lag smiltpunkt hade vissa nackdelar. Meredith valde istillet en vol-
framelektrod, som inte smilte och 1942 patenterade han meto-
den, som fick namnet "Heliarc”-svetsning. Linde Div vid det ame-
rikanska Union Carbide fick licens att vidareutveckla och silja




Bagsvets-
metodernas
anvéndning i
Sverige

29. Bagsvetsning i skyddsgas
(MIG), princip. Trdden, som matas
fram i centrum av svetspistolens
munstycke, omges av den samtidigt
framstrommande skyddsgasen. Frin
stromkilla och gasbehallare ledes

30. TIG-svetsning, princip. TIG
kan anvindas med eller utan till-
satsmaterial. Vid svetsning utan till-
satsmaterial ligger de bida mate-
rialkanterna titt intill varandra och
smiiltes ihop. Vid svetsning med

tillsatsmaterial tillféres materialet
frin sidan, enligt bilden.

triden i en tridledare och gasen i
en gasslang fram till svetspistolen i
en gemensam skyddsslang.

A Gaskdpa E Firdig svets
A Yture skyddskdpa E  Firdig svets B Elektrodhillare ~ F  Smilta
B Munstycke F  Smilta C Ej smiltande G Ljusbége
C  Svetstrad G Ljusbige volframelektrod ~ H Grundmaterial
D Skyddsgas H Grundmaterial D Skyddsgas I Svetstrdd

processen. Forst anvindes helium, men efter kriget ersattes detta
med argon, som var billigare och littare att producera och meto-
den bytte d& namn till TIG-svetsning (fig 30). TIG-metoden ir i
dag en av de mest anvinda vid svetsning av koppar och koppar-
legeringar, nickel och nickellegeringar, titan och olika rostfria,
syrafasta och virmetdliga stillegeringar.

I Sverige introducerades TIG-svetsning redan i mitten av 1940-
talet av AGA och ASEA-Svets. AGA tog hem svetsbrinnarna fran
USA och ASEA-Svets stromkillorna frin Tyskland, varefter utrust-
ningen marknadsfordes av ASEA-Svets. I dag finns sedan minga
ar tillbaka svensktillverkade utrustningar frin bl a ESAB i Laxa.

Med undantag av TIG-metoden, som under de senaste dren haft
en forhillandevis jimn anvindning, har det inbérdes forhéllandet
mellan de 6vriga metoderna varierat starke.

Frin borjan var svetselektroden, MMA, helt dominerande. Den-
na dominans fortsatte under varvens storhetstid, di metoden var
nistan dubbelt sd stor som de 6vriga metoderna tillsammans.

Foljande tabld visar procentuell férbrukning av tillsatsmaterial
i Sverige fordelat pa olika svetsmetoder. Den illustrerar de inbor-
des forindringarna mellan olika svetsmetoders anvindning i
Sverige 1974, da varvsindustrin var som starkast, och 1990:
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Nyare,
speciella
trycksvets-
metoder

Klamtryck

|

Transduktor eller
Transistor

Sono-
tron-
spets

=~ Vibrationer
=== Arbetsstycken

Mottryck

31. Uleraljuds-
svetsning, princip.
De delar, som skall
svetsas trycks mel-
lan ett fast stod
‘och en s k sono-
trod, som kan over-
fora ultraljud med
frekvenser upp till
ca 100 kHz. Ge-
nom de vibratio-
ner, som uppstar,
bringas delarna i s&
intim kontakt med
varandra att de for-
enas av atomadra
krafter.
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Metod Andel 1 % av total vike tillsatsmaterial
1974 1990
MMA 65 % 36 %
GMAW 18 % 46 %
FCW 1 % 11 %
SAW (UP) 16 % 7 %
100 % 100 %

TIG-metoden ir inte med i denna sammanstillning, eftersom den
i endast ca 50 % svetsas med tillsatsmaterial. Volymen tillsatsma-
terial dr i detta sammanhang utan betydelse.

Utéver de tidigare beskrivna konventionella typerna av motsténds-
svetsning finns nigra speciella metoder, som visserligen arbetar
efter delvis andra principer, men som indd mdste hinféras till
gruppen trycksvetsning.

Det ir: ultraljudssvetsning
explosionssvetsning
friktionssvetsning
och bultsvetsning, kombination av smilt- och trycksvetsning.

Samtliga dessa metoder anvindes i Sverige, men dock, i forhal-
lande till de konventionella motstindssvetsmetoderna, i mera
blygsam omfattning.

Ultraljudssvetsning. Metoden uppfanns inom elektronikindustrin
i mitten av 1940-talet. Den ir avsedd f6r svetsning av mycket sma
detaljer. Ovre grins for detaljens materialtjocklek ir ca 2,5 mm,
medan begrinsningen neddt ligger pd ca 0,01 mm diam for trad
och ca 0,004 mm for folie. Ultraljudssvetsning anvindes for svets-
ning av mikrokretsar och halvledarkomponenter, for tillverkning
av kretskort och for hopsvetsning av kabel.

Ultraljudssvetsning ir en form av kallsvetsning, dir metallde-
larnas ytor deformeras plastiskt under tryck och vibration (fig 31).

Explosionssvetsning. Vid explosionssvetsning sker sammansvets-
ningen av arbetsstycken med hjilp av en kontrollerad detonation
(fig 32). Detta anvindes i mitten av 1950-talet vid amerikanska
National Northern Corp och vidareutvecklades senare av Du Pont.
Frin bérjan var metoden avsedd fér framstillning av kompound-
plit. Den kan emellertid anvindas for hopsvetsning av praktiske
taget alla vanliga material. Aluminium mot stdl eller kopparlege-
ringar mot titan osv.

Pé senare tid har explosionssvetsade detaljer fict anvindning vid




Sprangamne
Plateringsplat
Luftspalt
Basplat

=
32. Explosionssvetsning, -—————_f_— Mothall
princip. De delar, som skall FORE SVETSNING

hopsvetsas, placeras parallellt
med en luftspalt emellan. P4
den 6vre pliten liggs en
gummibuffert for act skydda
ytan och ovanpd denna pla-
ceras springimnet och en de-
tonator.

Nir springdmnet detone-
rar kastas den 6vre pliten
med vildsam kraft mot den
undre. Vid springningen bil-
das en jetstrile, som frag-
menterar metallytorna, var-
vid deras oxidskikt kastas SVETSNING
framét sd att en mycket stark
och helt metallisk atomir

bindning erhélles vid platar- e
nas kontaktytor. Killa: Svet- =i

sen nr 4 1987. EFTER SVETSNING

Strale av
5 fragmenterat
ytmaterial

tillverkning av vissa typer av batar med stdlskrov och aluminium-
overbyggnad. Man anvinder di explosionssvetsade dvergdngsstyc-
ken med kombinationen stil-aluminium, varvid stildelen svetsas
till skrovet och den andra delen till 6verbyggnaden. Tekniken har
utvecklats sd att dven ror kan explosionssvetsas. S& har tex en
stricka av den kinda Trans Canadian Pipeline i Kanada svetsats
med denna metod.

Nitro Metall, ett dotterbolag till Nobel-Kemi, férvirvade i mit-
ten av 1960-talet ritten att anvinda metoden i Sverige. Bolaget,
som numera har annan #gare, har sin verksamhet i Likenis i Virm-
land. Svarigheten med metoden ir att den, d4 den anvindes i stor-
re skala, méste utforas pd speciella skyddade skjutplatser. Utanfor
Likenis finns nu Europas storsta springplats for explosionssvets-
ning.

Friktionssvetsning. Aven om idén fanns redan vid sekelskiftet, ut-
vecklades metoden forst i mitten av 1950-talet. Den ryske maski-
nisten A I Chudikov patenterade en friktionssvetsningsmetod 1956.
Den anvindes i huvudsak vid hopsvetsning av axlar och liknande
cylindriska objekt, sisom handtag och andra detaljer dill verktyg.

143



33. Friktionssvets-
ning, princip.
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Vanligtvis har maskiner for friktionssvetsning tva inspinnings-
chuckar med gemensam centrumlinje. De detaljer, som skall
svetsas, inspinnes i chuckarna med dndarna mot varandra, sa som
fig 33 visar. Den ena chucken arbetar axialt och trycker sitt arbets-
stycke mot det andra, som sitter i en roterande chuck.

Genom den friktion, som uppstdr dé detaljindarna under tryck
gnids mot varandra, erhilles snabbt en hog friktionsvirme. Nir
svetstemperatur uppndtts, stoppas rotationen automatiskt, medan
trycket bibehilles eller eventuellt 6kas, tills de bdda indarna ir
sammansvetsade.

Bultsvetsning. De forsta forséken med bultsvetsningsapparatur ut-
fordes i England under forsta virldskriget av Harold Martin, svets-
specialist vid engelska flottan i Portsmouth. Utvecklingsarbetet lig
direfter i stort sett nere under mellankrigstiden for att dter upp-
tas inom engelsk skeppsbyggnadsindustri vid andra virldskrigets
utbrott. Férdelen ir att kunna fista bultar och stift utan att forst
borra ett hél, som kan leda till lickage (fig 34).

1938 kom den amerikanske ingenjoren Ted Nelson pa idén att
med hjilp av bultsvetsning svetsa fast gingad bult pa fartygsdicket
och pd sd sitt fista dicksplankorna. Metoden fick s stor efter-
fragan att Nelson bildade ett bolag fér att exploatera idén. Detta
bolag "TRW Nelson Studwelding”, som ocksd bérjade tillverka
maskinell utrustning, ir fortfarande virldsledande f6r metoden.

Metoden introducerades i Sverige av AB Olof Lakander i Gote-
borg. 1946 levererades den forsta utrustningen till Gotaverken,
dir den skulle anvindas vid liggning av dicksplank pa M/S Stock-
holm, som di var under byggnad (fig 35).

I Sverige anviindes bultsvetsning i mycket stor omfattning av bl a
maskin- och apparattillverkare, byggnadsindustri och bilindustri.

1 2 3 4

1 00 g

C U TTTE
C

=5 L = J [ ]
Bulten satts Tandning av Svetsad bult
pa plats ljusbage

34. Bultsvetsning, princip. I ett pistolliknande verktyg kopplat till en
strombkilla sites bulten in, varefter bultspetsen tryckes mot arbetsobjektet.
D4 pistolen avfyras lyfts bulten automatiskt nigra mm fran arbetsobjektet
varvid en ljusbdge uppstar. Efter nigon sekund har savil bultinde, som
arbetsobjektet uppvirmts och bulten skjutes med en fjideranordning ned i
smiltbadet. Férbindningen blir minst lika stark som materialet i bult och
arbetsstycke.




Andra speciel-
la svets- och
skdarmetoder

W - »

35. Bultsvetsning vid liggning av dick pd M/S Stockholm. Bilden visar
hur verktyget appliceras mot dicket d& svetsningen utfores. Till vinster
dicksplank mot borrade hél, som passar till de fastsvetsade bultarna. Foto
O Lakander.

Elektroslagg — elektrogas. Redan fore forsta virldskriget forsokte
man p4 olika hall hitta metoder att sammanfoga vertikalt stillda,
forhéllandevis grova arbetsobjekt men utan praktiska resultat. E J
Hopkins patenterade 1938 en metod, som ¢j heller kom till an-

Tradledare

Elektroder <—’ s, - 1
~8.

~

~N
e Rorliga vatten-
T kylda glidskor

~ Vattenkylning
36. Elektroslaggsvetsning,
princip. Svetsning sker mel-
lan tvd vattenkylda glidskor,
som kontinuerligt féres upp-
it i svetsfogen. Tradelektrod
och pulver tillfores.

- Fardig svets
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vindning. Det var det ryska Paton-institutet i Kiev, som férst i
borjan av 1950-talet utvecklade den f6rsta industriellt anvindba-
ra elektroslaggsvetsningsmetoden (fig 36). Denna kom till Vist-
europa forst vid virldsutstillningen i Bryssel 1958. Den anvindes
da vid tillverkning av den atomgitterliknande, 110 meter hoga stal-
konstruktionen "Atomium”, som blev hela utstillningens symbol.

Elektrogassvetsning, som presenterades 1957 ir en vidareut-
veckling av elektroslaggsvetsningen. Vid elektrogassvetsning an-
vindes skyddsgas istillet fér pulver och ibland rérelektrod istillet
for tridelektrod.

Plasmasvetsning och plasmaskirning. Plasmatillstind uppnds ge-
nom att en gas upphettas si kraftigt att den joniseras och blir elek-
triskt ledande. 1909 lyckades den tyske forskaren Otto Schénherr
vid BASF omvandla gas till ett plasmatillstind d& han experimen-
terade med gaser i olika tillstdind. Nigon stérre praktisk betydel-
se fick inte hans upptickter, men de ldg sannolike till grund for
en vidareutveckling, som gjordes av tvd amerikanska tekniker Ger-
dien och Lotz 1921. De framstillde en ljusbige med hjilp av en
kolelektrod och ett plasma, som strémmade fram genom ett mun-
stycke. Kolelektroden forbrukades dock mycket snabbt och inte
heller i denna utvecklingsfas skapades ndgon praktisk tillimpning.

Pa 1950-talet drevs plasmautveckling inom flyg-, raket- och
atomindustrin. 1953 patenterade Robert Gage en plasmasvetsme-
tod dir han anvinde sig av en volframelektrod. 1955 gjorde han
den férsta industriellt anvindbara plasmaskirbrinnaren och 1957

Plasmagas
b
: TI*] —F Plasmaskarmunstycke
Vattenkylning 4
T Elektrod (Katod)
+¢ Stromkélla N
I
Skaérriktning asmastrale
Oxidskikt

Arbetsstycke

Upptill 6 mm
Nedtill 3 mm

37. Plasmaskirning, princip.
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38. Plasmasvetsning, prin-
cip. Killa: Avesta.

Gaskapa
Vattenkyld brinnare
Plasmagas
Volframelektrod
Skyddsgas

Firdig svets

G Plasmastrale

H Grundmaterial

MmO O >

den forsta utrustningen for plasmasvetsning. Som plasmagas an-
vindes vanligen argon eller en blandning av argon och hydrogen.
Aven CO, kan anvindas och vid vissa manuella tillimpningar dven
luftplasma.

Plasmaskirning (fig 37) och plasmasvetsning (fig 38) introdu-
cerades i Sverige 1962 av AGA, dd man silde den forsta plasma-
skdrutrustningen till Avesta Jirnverk. Nagot &r direfter bérjade
AGA tillverka utrustning for plasmasvetsning. I dag tillverkar
ESAB maskiner och utrustning fér savil skirning som svetsning
med plasma.

Elektronstrilesvetsning. 1905 lyckades M V Pirani framstilla en
elektronstrile med vilken han kunde smilta metall. Nista kinda
fas i utvecklingen kom 1930 dé tysken Manfred von Ardenne bor-
rade hil med elektronstrile. Forst 1949 lyckades den tyske forska-
ren K H Steigerwald vid Zeiss dstadkomma metodens forsta indus-
triella tillimpning.

Kirnkraftsindustrin, i detta fall Franska Atomkommissionen
och flyg- och rymdindustrin, behévde en metod med vilken man
med mycket stor precision kunde svetsa smé detaljer av olika mate-
rial som aluminium, titan, magnesium, koppar och stéllegeringar
m m. ] A Stohr vid kommissionens laboratorium i Saclay rappor-
terade 1957 att han lyckats tillgodose dessa behov med en nyut-
vecklad elektronstrileteknik.

Under de férsta ren var metoden begrinsad till svetsning enbart
i vakuumkammare (fig 39). I slutet av 1960-talet konstruerades
en utrustning, dir svetsning kunde utféras med elektronstrilen
isolerad i vakuum i svetspistolen men med svetsobjektet i vanlig
skyddsgasmiljo, argon eller helium.

Lasersvetsning och laserskirning. Svetsning med laser liksom elek-

tronstrile 4r baserad pd uppvirmning genom hoga strlningsef-
fekter. Vid lasersvetsning triffas arbetsstycket av en strém av foto-

147



Svets-
mekanisering

148

. PG AU N

39. Elektronstrilesvetsning, prin-
8 ——L,Efp—]__ & P

cip. Virme alstras genom att grund-
materialet bombarderas med elek-
Katod troner frin en volframglodtrid.

1. Elektronerna accelereras och deras
2. Anod rorelseenergi omsitts till virme da
3. Magnetisk justering elektronstrilen triffar arbetsobjek-
4. Blandare tets yta. En smiltzon mellan objek-
5. Magnetisk lins tets fogytor erhilles. Svetsdetaljerna
6. Magnetisk styrning placeras normalt i en vacuumbe-

: héllare under en svetspistol. Hela
7. Vakuumkammare svetsforloppet sker automatiske i
8. Arbetsstycke vacuum.

ner (strilningskvanta). D4 fotonerna koncentreras pa en mycket
liten punkt kan en sé stor effekt 6verforas att kanterna pd arbets-
objektet smilter (fig 40).

Den férsta lasern for metallbearbetning utvecklades 1960 av
Theodore Maiman vid Hughes Research Laboratories i USA. Med
en rubinlaser lyckades han borra hél i ett s& hdrt material som dia-
mant. Forst pd senare ar har lasereffekter tillrickliga for svetsning
och skirning dstadkommits. I Sverige har lasermetoderna fitt
anvindning inom flyg- och bilindustrin.

I takt med den 6kade industrialiseringen dver hela virlden kriv-
des nya metoder och utrustningar limpliga for effektivisering och
rationalisering av produktionen. Ménga féretag gjorde sjilva enkla
anordningar fér mekanisering av svetsforloppet. Mekaniseringen
innebar att svetspistolen holls och styrdes av en mekanisk utrust-
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40. Lasersvetsning och laserskirning, princip. Killa: AGA och Permascand
AB.

ning och ej av svetsarens hand. Detta ledde senare till bl a utveck-
ling av svetsrobotar.

Svetsrobotar. Mer konsekvent infordes svetsmekanisering forst av
den amerikanska bilindustrin. I bérjan av 1960-talet utvecklade
Unimation i USA en robotkonstruktion utrustad for motstinds-
svetsning. Kort tid direfter borjade ASEA (ABB-Robotics) i Vis-
terds att arbeta med en egen robotkonstruktion. Efter ytterligare
ndgot ir kunde den forsta svenska svetsroboten for motstdndssvets-
ning levereras.

I bérjan av 1970 startade ett samarbete mellan ASEA (ABB-
Robotics) och ESAB, som ledde till utveckling av en standardiserad
typ av svetsrobotstation for ljusbagssvetsning. 1975 levererades den
forsta helsvenska svetsrobotstationen till den svenska industrin. De
bida féretagen har nu utvecklat ett nytt robotsystem uppbyggt av
standardiserade moduler enligt byggsatsprincipen (fig 41).

Sverige riknas nu som det efter Japan robottitaste landet i virl-
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41. Moduliserad svetsrobot.
Killa: ESAB, ABB-Robotics.

42. FMS-anliggning for svetsning av grivmaskinskopor. Levererad av
ESAB till ALO Maskiner, Umea 1989. Killa: ESAB.
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43. T M Norén-
Brandel, vistvirl-
dens forste profes-
sor i Svetstekno-

logi.

den i forhallande till folkmingden. 1990 fanns i Sverige ca 1 000

svetsrobotar.

FMS, Flexible Manufacturing System. Ett steg mot okad svets-
automatisering erhdlles med FMS-stationer. FMS utgores av en
datoriserad svetsanliggning med en eller flera svetsrobotar, syn-
kroniserade med transportbanor fér automatisk frammatning av
de detaljer, som skall svetsas och automatisk bortforsling av fir-
digsvetsade objekt (fig 42). Vissa FMS-stationer medger obeman-
nad svetsning under hela skift.

Framtiden

Tillverkning av utrustning fér svetsning och skidrning 4r nu en
miljardindustri. Dess produkter anvinds inom de flesta grenar av
tillverkning och industriell produktionsteknik. Frin att sedan bor-
jan av 1900-talet ha betraktats som en empirisk konst och primi-
tiv vetenskap har svetstekniken och svetsmetallurgin under de
senaste decennierna fitt en plats inom sévil teoretisk vetenskap
som hogteknologisk processteknologi. Svetsteknologin ir i vid
mening tvirvetenskaplig och kriver kunskaper inom ménga olika
vetenskapsgrenar t ex ljusbdgs- och plasmafysik, termodynamik,
hégtemperaturkemi, materialvetenskaper, transportfenomen, ma-
tematisk simulering, datavetenskap, automation och olika teknis-
ka filt inom mekanisk, kemisk och elektronisk teknologi.

Processer
A
40
19 Pulverbagsvetsning
18 Gasmetallbagsvetsning
30 17 Plasmaskérning 35 FMS
16 Bultsvetsning 34 Vattenstraleskarning
15  Brédnnsvetsning (Water Jet)
14  Belagdaelektroder 33 Laserskirning
; 13 Eomsvatsn:ng 32 Lasersvetsning
y 12 PfeskslV"‘s" ng 31 Robotsvetsning
:(‘) G”“ svetsning 30  Elektrogassvetsning
5 s"{(“' y " e 29 Friktionssvetsning
5 0‘” hs‘“"s" ng 28 Explosionssvetsning
- TXV ydrogensvetsning 57 Ejektronstralesvetsning
x Men“l"‘bsxa‘s“'"g i 26  Plasmasvetsning
. g G°'3ka glsvetsnlng 25  Elektroslaggsvetsning
asskaming 24 Induktionssvetsning
4 Kolbagsvetsning 23 MIG-svetsning
3 Motstandssvetsning 22 MAG-svetsning
2 Bagswelsning 21 Uttraljudsvetsning
1 Blylédning 20 TIG-svetsning
0 - T > Ar
1800 1900 2000

44. Tillvixten av nya svetsmetoder ékar. Killa: ESAB.
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Litteratur

Summary

Vistvirldens forste professor i svetsteknologi var T M Norén-
Brandel, som 1964 startade sin verksamhet vid KTH i Stockholm
(fig 43). Under 21 &r vid KTH utexaminerade han ca 6 500 civil-
ingenjorer i svetsteknologi och ytterligare ca 2 500 svetstekniker
i fortbildningskurser pd hogskoleniva.

Genom de senaste drens utveckling av hogintensiva virmekil-
lor t ex laser och elektronstrile underlittas svetsning av de metal-
ler och legeringar, som smilter vid mycket héga temperaturer. Det-
ta har ytterligare 6kat svetsteknikens anvindbarhet, men det har
ocksd okat behovet av forstdelse for olika svetsprocesser och olika
svetsade materials egenskaper. Detta giller frimst vixelverkan mel-
lan plasma och metall vid de mycket héga temperaturer, som rader
under svetsprocessen. Det ir fortfarande brist pé termofysiska data
for temperaturer mycket hogre dn svetsmaterialens smiltpunkt.
Omfattande teoretiska simuleringar krivs, kombinerade med
praktiska experiment och tester.

Fig 44 visar hur tillvixten av nya svets- och skirmetoder 6kat
under 1900-talet. Det finns ingen anledning férmoda att denna
trend skall avta i framtiden.
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The historical development of welding and cutting

Already in the Bronze Age, it was known how to join metals by melting them
together. In Chaldea and Egypt, for example, one has found graves contain-
ing hard-soldered and welded objects which have been dated to a period long
before our own epoch.

The only welding method which was used before the middle of the nine-
teenth century was blacksmith welding. This consists in heating the piece of
material over a coal fire until it is white hot and then pressing or hammering
it together. The method was a precursor to several pressure welding methods,
so-called resistance welding, which began to be used in engineering produc-




tion at the beginning of the present century. The most common method
nowadays is spot welding.

From the end of the nineteenth century, it was possible to make use of
new technical advances to use energy from electrical resistance, electrical arc
or gas as a heat source in welding. Around the same time, gas cutting tech-
nology which would prove a valuable complement to welding technology,
was developed.

Two Russian scientists developed arc welding methods in the 1880s.
Benardos first patented a method where the heat source was an arc between
a carbon electrode and the work piece. Filler material was fed from the out-
side to the molten puddle in the weld joint. The disadvantage of the method
was the short life of the carbon electrode and the risk that the carbon would
contaminate the molten puddle so that hardening defects occurred. These
deficiencies were eliminated by Slavianoff who in 1892 developed metallic
arc welding i.e. an arc between a melting metal electrode and the work piece
was used. In this way, filler material was supplied automatically. Both these
arc welding methods, however, suffered from the disadvantage that the oxy-
gen in the atmosphere freely entered the molten puddle of the weld thus caus-
ing a deterioration in the quality of the weld due to oxidation and trapped
gases.

Twelve years later a method was discovered for excluding atmospheric oxy-
gen from the weld puddle. The Swede Oscar Kjellberg solved the problem
by making welding electrodes coated with a deposit which melts at high tem-
perature. The deposit then gives off a gas which shields the puddle. In 1904,
he established ESAB, now a world leading enterprise in the field of welding.

It was however gas welding and cutting which was first employed in indus-
try. After the discovery of acetylene in 1892, a market very soon developed
for this gas as a very energy-rich light and heat source and it was soon used,
mixed with oxygen, as a welding gas. Its disadvantage was a tendency to ex-
plode which led to tragic accidents. The Swede Gustav Dalén played a major
role through his contributions relating to safety in the use of acetylene in
lighting, welding and cutting. He was the first to demonstrate gas welding
in Sweden and the firm AGA which he later headed, has subsequently occu-
pied the front rank in the development of welding gases and welding equip-
ment.

The world wars have greatly influenced the development of welding tech-
nology. Before the First World War, gas welding was mainly used for repair
work but during the war years it became an established tool of production
in many countries. After the War, new arc welding methods were developed
but their use was limited by the lack of shielding gases. During the Second
World war, there were new demands for welding various new metals and
alloys. This stimulated greatly research and what has now become the most
common arc welding methods e.g. TIG, MIG and MAG were developed. At
the same time, shielding gases such as argon and helium became available
relatively cheaply through developments in industrial gas technology.

The postwar period has seen the emergence of several special advanced
technological welding and cutting methods for new materials which make
use of energy from e.g. plasma, electron beam and laser. The mechanisation
and automation of welding technology as well as the improvement of the wel-
der‘s working environment have a high priority in the development pro-
gramme.
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