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Svetsningens historia

Begreppet svetsning kommer i bruk forst i borjan av 1900-talet trots att man redan
langt tidigare svetsat. Idag innefattar begreppet svetsning ett flertal metoder som in-

delas 1 tryck- respektive sméltsvetsmetoder dér trycksvetsmetoden har en historia som
stracker sig tusentals ar tillbaka i tiden. Sméltsvetsningen blir mojlig forst pd 1800-
talet nér varmekéllor som kan generera tillrickligt hdga temperaturer blir tillgingliga.

Trycksvetsning sker genom sammanpressning av
fogytorna vid en temperatur under sméltpunkten.
Viarmen kan astadkommas i kolfyr, gaslaga eller
elektriskt.

Smiltsvetsning sker som namnet antyder vid
hogre temperatur vilken astadkoms med gas eller
elektriskt.

I Mosebockerna kan man ldsa om Tubal-Kain:
“Han var smed och kunde gora allehanda saker.”
Idag finns f& smeder kvar och vi beundrar deras
yrkesskicklighet men imponeras inte av vare sig
produktivitet eller kvalitet. Storleken pa detalj-
erna ar naturligtvis begrédnsade och produkterna
inskrinker sig till beslag och redskap.

Allteftersom industrialismen gor sitt intag
skapas ett behov av att tillverka stora héllbara
konstruktioner i stdl och i mitten pa 1800-talet

borjar nya fogningsmetoder utvecklas. Svarighe-
terna att foga stora stycken &r bristen pa virme-
kallor som kan ge tillrackligt hog temperatur for
att lokalt i en kontinuerlig process astadkomma
smaélttemperatur. Kol &r helt ohanterligt och ger
heller inte tillrdcklig vdrme och gaser som ger
tillracklig energi finns inte dnnu.

Elektricitet provas av Thomson, en engels-
man verksam i Amerika. Genom att pressa tva
platar mellan kopparelektroder och 14ta en kort-
slutningsstrom flyta mellan elektroderna astad-
kommer han en svetslins. Metoden &r bra men
energikravande och bara mdjlig i tunna mate-
rial. 1882 patenterar ryssen Bernados en metod
dér en ljusbége etablerad i luftgapet mellan en
kolelektrod och arbetsstycke ger en kontinuerlig
smaéltning av savél fogkanter som tillsatsmaterial
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tillfort fran sidan. Metoden vinner ingen fram-
gang eftersom det helt oskyddade sméltbadet blir
pordst och oxiderat av luftgaserna som stortar in
i sméltan. Bernados anvinder sig av metoden i
sin verkstad déar han diktar angpannor genom att
hamra smiltan. Nu uppkommer begreppet jarn-
16dning.

Tio ar senare utvecklas metoden av hans lands-
man Slavianoff som ersitter kolelektroden med
en stélstav som utgor bade elektrod och tillsats-
material. Det resulterande svetsgodset uppvisar
samma usla egenskaper som i den dldre metoden.

Samtidigt presenterar fransménnen Piccard
och Fouché¢ en gassvetsmetod. Gasen tillverkas
genom att i en ljusbagsugn sammansmadlta kol
och kalcium till kalciumkarbid. Kalcium-karbi-
den far sedan reagera med vatten varvid Etyngas
erhélls (C,H,=Acetylen). Forbrind i syrgas ger
gasen en 3000°C varm laga, tillrackligt for att
astadkomma lokal kontinuerlig uppvérmning i
stora objekt. Svetsgodset uppvisar utmérkta egen-
skaper och det astadkomna forbandet ger onskat
resultat. Att svetsgodset blir rent beror pa att den
i syre forbrinda acetylengasen producerar for-
brinningsgaserna CO och CO,. Dessa bildar en
barridr som hindrar luftgaserna att nd sméltan.

Metoden vinner till en bdrjan stor framgang,
men att lokalt tillverka gas i vatten leder till en
hel del explosioner, d& forbranningshastigheten
dr dubbla utstromningshastigheten. Bakslag i
gasbrdnnaren var vanligt, i synnerhet som bak-
slagsventiler 4nnu inte uppfunnits, och hela gas-
verk flég i luften med person- och egendomsska-
dor som foljd. Att frakta gasen var ogorligt. Vid
kompression gér den under viarmeutveckling i
sonderfall och exploderar. Tdmligen snart finner
man att aceton kan 16sa 25 ggr sin egen volym
acetylen vid varje hojning med atmosfarstrycket.

Det innebar att en tioliters flaska vid trycket 10
At6 kan halla 2500 liter Acetylen. Dessvirre
var flaskorna ytterst explosionskénsliga sa snart
nagot utrymme i flaskorna riskerade bli tomt pa
aceton. I en sddan luftficka kom gasen att strom-
ma ut, tryckséttas, gé i sonderfall under virmeut-
veckling och explodera.

Problemet 16ses av Gustaf Dalén som elimi-
nerar luftfickorna genom att fylla gasflaskorna
med en pords betong bestaende av bland annat
cement, trdmjol och kiselgur. Acetonen fyller
nu varje utrymme i flaskan och acetylenen kan
sdkert tryckséttas 1 acetonen. Han kallar sin upp-
finning gasackumulator och bildar 1902 Aktie-
bolaget Gas Ackumulator (AGA).

Vid den hiér tiden har
varmldnningen Oscar
Kjellberg en langre tid
bedrivit fartygsrepa-
rationer i Goteborgs
hamn och anvént Sla-
vianoffs jarnlddnings-
metod. For att forbatt-
ra svetsegenskaperna
och svetsgodsets kva-
Oscar Kijellberg litet Dbestryker han

stalelektroderna med
en blandning av vattenglas, kolpulver, kalk och
cellulosa. Blandningen forbrénns i ljusbdgen och
bildar forbranningsgaserna CO och CO,. Resul-
tatet blir det forvantade, den dstadkomna skydds-
gasen ger ett utmarkt svetsgods och efter att fatt
metoden godkédnd av Lloyds patenterar han sin
uppfinning som han kallar ”den kraterbildande
belagda elektroden”. 1904 grundar Oscar Kjell-
berg “Elektriska Svetsningsaktiebolaget” ESAB.
Tva ar senare dyker begreppet svetsning upp i
litteraturen.



Belagda elektroder

Kaérntraden dr bade elektrod och tillsatsmaterial.
Karntrddens legering &r avpassad efter den me-
tall elektroden &r avsedd att anvéndas till. Detta
innebdr inte att kdrntraden ensam fyller kraven
pa mekaniska egenskaper, den slutliga samman-
sdttningen 1 svetsgodset bestdms i hog grad av i
holjet ingdende komponenter.

Holjets uppagift:

Holjesammanséttningarna  varierar  kraftigt
beroende pa anviandningsomrade och flera tusen
kemikalierochmineraleranvandsvidtillverkning-
en. Holjet i en enskild elektrod innehéller ett tret-
tiotal produkter. Exempel pé innehallet och dess

uppgift i en elektrod kan se ut pé foljande sétt.

Bilda svetsgods

Jarnpulver
Ferrokisel
Ferromangan

Ferrolegeringar

Slaggbildare
Rutil

limenit
Zirkondioxid
Zirkonsand
Kvarts
Faltspat
Kaolin

Flusspat

Gasskydd
Kalksten

Magnesit
Ferromangan

Cellulosa

Press- och
Bindemedel

Klister
CMC
Alginater

Kali- Natron- Litium
vattenglas

. Vatten
Lut

Slaggens uppgift:

» Jonisera och stabilisera ljusbagen ¢ Forma svetsgodset

e Utveckla skyddsgas e Skapa ett skyddande tacke
e Avge slagg ¢ Neutralisera skadliga &mnen
e Tillféra desoxidationsmedel

L]

Tillféra legeringsémnen
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Elektroderna indelas efter sin holjesammansétt-
ning i organiska, sura, basiska och rutila elektro-
der. I organiska elektroder bestar holjet i huvud-
sak av organiska dmnen som cellulosa, traimjol
och liknande.

Begreppen sura och basiska kommer fran de
reaktioner oxiderna ger och far inte uppfattas
som att syror eller hydroxider finns nérvarande i
svetsgodset eller elektroderna.

Rutila elektroder fér sitt namn av att mineralet
rutil utgor storre delen av de slaggbildande kom-
ponenterna. Mestadels dr de rutilsura men dven
rutilbasiska forekommer.

Corewire

Covering

Droplet formation
Gas shield
Arc

Weld metal

Slag Melted coverin

Kérntrad

Utgor elektrod och tillsatsmaterial.

Bildar slagg, underlttar jonisering,
Holje ger skyddsgas, tillfér desoxidations-
medel, tillfér legeringsédmnen.

Metalldropparna skyddas av slagg-

Droppbildning holjet under transporten i ljusbagen.

Skyddar smaltbadet fran luftgaser-

Gasskydd nas skadliga inverkan.

Materialens plasmatillstand,
elektroner och joner. Omges av
ett elektromagnetiskt falt som
utsénder UV-ljus.

Ljusbage

70% tillsatsmaterial,

Svetsgods 30% grundmaterial.

Skyddar det svalnande svetsgodset
mot oxidation och formar svets-
stréngen.

Slagg

Vissa komponenter férgasas, en del

Hidliesmalia bildar svetsgods och andra slagg.

Organiska elektroder

Elektrodtypen har lag

Hoéljekomponenter

Cellulosa produktivitet men goda
Tramjol svetsegenskaper 1 alla
Silikater lagen. Slaggmingden
Vatten ar liten och lattlossnan-

de. Strangutseendet na-
got konvext och de mekaniska egenskaperna till-
fredstillande. Anvindningsomréadet ar i huvudsak
pipelinesvetsning fallande vertikalt.

Sura elektroder

Elektrodtypen har ge-

Hoéljekomponenter i -

nom det jarnpulverrika
Kvarts qs . s

holjet hog produktivitet
Kalksten

och mycket goda svets-
Ferromangan .

egenskaper horisontalt.
Faltspat .. ..

Slaggen &r pords och
Jarnoxid .

lattlossnande. Elektro-
Vatten

den dr varmsvetsande
med kraftig intrangningsforméga. Stringutseen-
det struket till konkavt och de mekaniska egen-
skaperna goda. P& grund av den kraftiga upp-
blandningen med grundmaterialet ar svetsgodset
kénsligt for fororeningar vilket kan orsaka pords
svets eller varmsprickor. Anvéndningsomradet
ar i huvudsak lagkolhaltiga olegerade stal.



Rutila elektroder

Elektrodtypen ar latt-

Héljekomponenter
Rutil (TiO,) svetsafi med goda ater-
Silikat tindningsegenskaper
Kalksten och ger vackert string-
aii utseende med god an-
immer .
slutning mot fogkanter-
Ferromangan Sl . lativt
Ev. Cellulosa n.a. aggefl ar relattv
tjock och lattlossnande.
Vatten

De har hog sédkerhet
mot porbildning och spricksékerheten narmar
sig de basiska. Hog vitehalt begrdnsar anvind-
ningsomradet i C-Mn stil. Anvandningsomradet
ar ordindra konstruktionsstal och fartygsstal av
A-kvalitet i ordindr héllfasthetsklass.

Basiska elektroder

Héljekomponenter Elektrodtypen har god
Kalkspat produktivitet och myck-
Faltspat et goda svetsegenskaper
Ferromangan stigande vertikalt. Slag-
TEnailiies gen dr tit och lattloss-
Jarnpulver nande. Strangutseendet

ar konvext. Det basiska
slaggsystemet har en mycket god renande effekt
pa sméltbadet varfor de mekaniska egenskaperna
blir basta mojliga samtidigt som risken for varm-
sprickor kraftigt reduceras. Basiska slaggsys-
tem anvénds i elektroder for stal med begransad
svetsbarhet ddr kombinationen god slagseghet
vid ldga temperaturer och lagt viteinnehdll ger
bista mojliga forutsattningar att 4stadkomma ett
hallbart férband. Anvidndningsomadet &r kon-
struktions-, fartygs- och tryckkarlsstal.

Ytterligare holjetyper forekommer. Elektroder
avsedda for gjutjairn med kérntrad av nickel eller
nickel/jarn har grafithdlje.

Elektroder avsedda for aluminium med kérn-
trad av aluminium har ett holje av fluorid/klorid
sammanséittning. Holjet &r att betrakta som ett
flussmedel vars uppgift ér att 16sa de svarsmaélta
aluminiumoxiderna som annars bildar ett isole-
rande skikt mellan svetsgods och grundmaterial
med bindfel som f6ljd.

Med halten jarnpulver i holjet varierar ned-
smaéltningstalet. Ju mer jarnpulver desto hogre
produktivitet. Elektroder med hoga halter jarn-
pulver bendmns hdogutbyteselektroder. Utbytet
anges 1 procent av vikten pd kdrntraden. Om en
elektrod vars nedsmaélta kdrntrad vager 100 g och
saknar legeringselement och jarnpulver i holjet
(organisk elektrod) kommer svetsgodset lagt pa
plan plat att viga c:a 80 g. De saknade 20 g har
forsvunnit i metalldnga och sprut. Utbytet blir
80%. Lagt utbyte.

Med tillsats av jarnpulver ger normalutbytes-
elektroden 105-140%. Genom tillsats av jarnpul-
ver kan utbytet bli upp till 250%. Dessa elektro-
der bendmns hogutbyteselektroder. Att tillfora
jarnpulver istéllet for att enbart 6ka karntradsdia-
metern ger ett lugnare svetsforlopp, ldgre strom-
forbrukning och bittre stromtalighet. Hogutby-
teselektroder ger stora smaéltbad som endast dr
lampliga vid horisontal svetsning.

Valet av elektrod bestims av grundmaterialet.
Stélen indelas i olegerade, laglegerade och hog-
legerade stél. Detta ger ett urval elektroder for
stal som &r olegerade, laglegerade, hoglegerade
eller dverlegerade med antingen organiskt, surt,
basiskt eller rutilt holje med l&gt, normalt eller
hogt utbyte.

Begreppet 6verlegerade elektroder avser pro-
dukter med forhojda legeringshalter avsedda att
sammanfoga artskilda stal och metaller.

A
ESAB -
> 4



Svetsning med belagd elektrod

Ett stilverk | miniatyr
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Svetsforloppet vid metallbagsvetsning sker pa
foljande sétt. En stromkélla ansluts till elnitet.
I stromkaéllan sker en transformering till lamplig
strdm och spinning och dérefter vanligen lik-
riktning. Elektroden ansluts till pluspol och blir
sdledes anod och arbetsstycket ansluts till mi-
nuspol och blir katod. Stromkretsen sluts genom
att elektroden fér vidrora arbetsstycket. Harvid
rusar en kortslutningsstrom genom elektrodspet-
sen. Av motstandsvdrmen smailter ojdmnheter pa
elektrodspetsen av och ett luftgap uppstér i vilket
strommen fortsdtter rusa i en ljusbéage.

Strom é&r elektroner i rorelse. Dessa emitteras
frén katodflickar pé arbetsstycket, dels frigors
de fran atomer i luften. Elektronerna ar negativt
laddade och dras med hog hastighet mot den po-
sitiva anoden dér rorelseenergin vid kollisionen
omsitts till virme. Atomer dr fran borjan elek-
triskt neutrala eftersom atomkérnans positiva
laddning é&r lika stor som elektronernas negativa
laddning.

Nar en eller flera elektroner lamnar atomen
blir den positiv eller en jon. Den positiva jonen
dras mot den negativa katoden dir rorelseener-
gin omsitts i varme varvid ytterligare elektroner
emitteras som 1 sin tur slar loss elektroner fran
luftatomer som joniseras. Joniseringsgraden &r

+E A+

avgorande for bagstabiliteten varfor léttjonisera-
de dmnen utgdr en del av holjekomponenterna.

Ljusbégen dr sa het att materialtillstanden fast,
flytande och gasform passeras sa att blandningen
av molekyler, positiva joner och negativa fria
elektroner nédr plasmatillstind. Temperaturen
kan na 30 000°C. Elektromagnetism haller sam-
man ljusbagen och en elektromagnetisk stralning
i UV-omradet utsénds.

Materialtransporten fran den avsméltande
elektroden skyddas av slagg som ticker drop-
parna pa sin vdg mot smaéltbadet. I sméltbadet
16ser slaggen fororeningar. Da slaggen pa grund
av sin lagre densitet flyter upp pa sméltbadet fol-
jer fororeningarna med upp till ytan, stelnar fore
metallen och formar pa sé vis stringen. P4 sa sétt
skyddas det rodvarma svetsgodset som har hog
affinitet till syre.

I virmen fran ljusbagen forbranns vissa holje-
komponenter, framst kalker, och bildar forbrén-
ningsgaserna CO, och CO. Forbrinningsgaserna
tranger undan den omgivande luften och forhin-
drar att luftgaserna N, O och H nar smaltbadet.
Luftgaser orsakar annars nitrider, oxider och
véteinneslutningar men ocksd pords svets nir
godset stelnar runt den fran det heta smaltbadet
utstrommande gasen.



Nagra begrepp vid svetsning med belagd elektrod

I ESAB Svetshandbok finns for varje elektrod
en produktbeskrivning. Hir anges vilka material
elektroden dr avsedd for och vilka egenskaper
den har.

Utbyte
Anges i procent.

Utbyte = vikten av svetsgodset

Karntradsvikten

Stromart
Anger om elektroden dr avsedd for likstrom plus-
eller minuspol eller vaxelstrom. Lampar den sig
for vixelstrom fungerar den utmérkt pa bada lik-
stromsarterna.Vixelstrom kriver god jonisering
eftersom ljusbagen vill slockna nér vaxelstrom-
men byter pol vilket sker 50 ggr/sek.

Pluspol ger storst intrdngning och minuspol
minst. Med véxelstrom fas medelstor intring-
ning.

Tomgangsspanning (OCV)
Den spéanning stromkéllan har obelastad kallas
tomgéngsspanning. Basiska elektroder kriver
minst 65 volt. Hobbymaskiner av transformator-
modell ger vanligen endast 50 volt. Detta racker
inte for att tinda annat &n rutila elektroder.

Tomgangspanningen faller till c:a 25 Volt
bagspinning nar bagen tinds. Hobbymaskiner
ar oftast enfasmaskiner. Ur nitet far vi 10 Amp
x 240V = 2400 W. Omtransformerat far vi 150
Amp x 25V béagspanning = 3750 W. Vi dverbe-
lastar sékringen med 6 Amp. Antingen fér vi ndja
oss med 100 Amp svetsstrom eller ocksd maste
uttaget sékras upp till 16 Amp. Yrkesmaskiner
anvinder trefas minst 16 Amp x 400 V = 6400
W vilket ger pd 16 Amp sdkring 250 Amp svets-
strom.

Elektrodhandboken ger exempel pad motsva-
rande virden for solid- och rortradar.

Kemisk sammansattning

Typiska vdrden pa helsvetsgods. Helsvetsgods
fas frén de speciella standardiserade fogar som
provbitarna tas ur. I princip &r helsvetsgods rent

elektrodsvetsgods utan inblandning av grund-
material. Svetsgods i konstruktionsfogar &r all-
tid uppblandat med ca 30 % grundmaterial eller
mer.

Speciellt I-fogar kan ha en betydligt hdgre in-
blandning. Detta gor att de mekaniska vérdena
som anges i katalogen inte fir tas som siker-
het for att en konstruktionsfog uppvisar samma
egenskaper.

Mekaniska varden

De mekaniska vérdena ér givetvis avhingiga av
den kemiska sammansittningen men ocksa av
grundmaterial och svetsforfarande.

Strackgrénsen anger den kraft vid vilken mate-
rialet deformeras plastiskt.

Brottgransen anger den kraft dir materia-
let brister. Langden pa deformationen mellan
strack- och brottgrans méts 1 % pa en ldngd av
5 x provstavens diameter.

Slagseghet
Slagsegheten &r ett matt pa hur stor energi mate-
rialet kan ta upp segt vid en given temperatur. Ju
kallare material desto sprodare brott. Tempera-
turomradet ddr materialet gér fran segt till sprott
brott bendmns stélets omslagstemperatur.
Slagsegheten sjunker dramatiskt under om-
slagstemperaturen och kan fran segt brott med
slagseghet pa 100 J sjunka till nagra fa J. Fel valt
stal och elektrod i en snoplog eller isbrytare kan
fa ovéntade foljder. Aluminium och nickel sak-
nar omslagstemperatur vilket &r anledningen till
att dessa material anvénds i tankar for transport
av flytande gaser vid —196°C.

Elektroddiameter

Anger kirntrddens diameter. Klen elektrod i
klena material, 6kad dimension med 6kad gods-
tjocklek. Stromstyrkan Okas med elektroddia-
metern.

Stromintervallet for elektroden rdknas mellan
den lagsta stromstyrkan den &r svetsbar vid och
10% under den hogsta den tal utan att bli dverbe-
lastad. Intervallet ger ett brett omrade och strom-
styrkan bestdms av godstjocklek och svetslage.



Elektrodlangd

Kérntradens léngd. Léngden varierar mellan
elektrodtyper men ocksé mellan elektroddimen-
sioner. Forklaringen &r att kdrntrdden virms
genom den kortslutningsstrom som rusar genom
elektroden. Elektroden blir 6verhettad. Genom
att minska elektrodlangden kan stromstyrkan
okas.

Bagspanning

Varierar mellan olika elektroder och dr avhédngigt
baglangden. Den synliga ljusbagen ar ungefir
lika lang for alla belagda elektroder men bero-
ende pa djupet pa kraterbildningen i holjet pa
elektrodspetsen skiljer det mellan elektroder.
Tjockholjade hogutbyteselektroder far hogst
bagspénning. Bagspdnningen kan normalt inte
regleras pé stromkillan men maskiner avsedda
for organiska pipelineelektroder &dr stundom
utrustade med spénningsreglering.

N, Nyttotal

Kilo svetsgods per kilo elektroder. En del av
elektrodvikten forsvinner i form av metallanga,
sprut och slagg. Skall man berdkna elektrodat-
gangen till 1 km kélsvets med a-matt 5 bér man
ta hansyn till N. Om inte detta gors kan fogen bli
30% dyrare én beréknat.

B, antal elektroder per kilo svetsgods

Vet man smilttiden for elektroden kan man
rakna ut hur lang tid det tar att astadkomma ett
kilo svetsgods.

10

H, kilo svetsgods per timme bagtid
Bégtiden &r den tiden bagen é&r tdnd. Detta &r
aldrig samma sak som svetstiden. Bagtidsfaktorn
vid manuell metallbdge &r ca 25%.

T, smalttid sekunder per elektrod
Mits vid I-max — 10%. Svetstiden okar med
sankt stromstyrka.

Elektrodklass

Elektroder tillverkas efter standard som beskriver
produktens egenskaper och mekaniska vérden.
Vanligen anges AWS AS5.1 (American Welding
Society elektrodnorm), EN 499 (Europanormen
for belagda elektroder) och ISO 2560 (Interna-
tionella standardiseringsorganisationens elek-
trodnorm).

Godkéannanden

Att ESAB uppfyller aberopade standarder vet vi
och detta litar ESABs kunder pa. For att skydda
tredje part mot haverier och personskador finns
ett antal kontrollorgan ackrediterade av statliga
myndigheter. Dessa har till uppgift att ta tillva-
ra tredjepartsintressen. Kontrollorganen kallas
klassningsséllskap.

De godkénnanden ESABs produkter har utfér-
das av ett flertal klassningssillskap som Gverva-
kar svetsning, provuttagning och mekanisk prov-
ning av slumpvis utvalda elektroder fran lager.
Overensstimmer provresultaten med standarden
och klassningsséllskapets krav godkénns pro-
dukten for bruk i av dem 6vervakade tryck- eller
lastbarande konstruktioner. Provningen &r érlig.
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