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Denna skrift behandlar verkstadsindustrin i Sverige och dess foregdngare de mekaniska verkstdderna.
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Mekanisk verkstad och Verkstadsindustri

Beteckningen *Mekanisk verkstad’ borjade anvidndas redan i borjan av 1800-talet och avsag dé en industriell
anldggning for tillverkning av maskiner eller redskap av jarn eller stal. Ganska begransat omrade men senare
ndr méssing och aluminium blev vanliga utvidgades arbetsomradet ’jarn eller stal” utan brak till metaller
eller till och med icke metalliska material i storsta allménhet. Den mekaniska verkstaden anser man tillverkar
nyttoforemal och ddrmed far inte hyttor och hammarsmedjor hora till verkstdder 4ven om de gjuter tackjarn
och tillverkar smidesjdrn. Daremot riknas manufaktursmedjor som verkstider.

Sverigs forsta mekaniska verkstad anlades 1769 av Tomas Lewis, en skotte som byggde ett gjuteri i Bergsund
i Stockholm. Ar 1784 &vertog grosshandlaren Daniel Asplund gjuteriet varefter han byggde till ett stalsliperi.
Efter Asplunds dod 1804 kopte CD Wilke gjuteriet och anstédllde senare under tre ars tid engelsmannen
Samuel Owen f0r att dvervaka tillverkningen av den fOrsta sverigebyggda dngmaskinen. P4 Bergsund borjade
man utveckla &ngdrivna stalfartyg som tillsammans med brokonstruktiner av stil kom att vara foretagets
stora produkter. Efter flera dgarbyten bildades av foretaget 1870 Bergsunds Mekaniska Verkstads Aktiebolag.

Ar 1809 startade Samuel Owen Kungsholmens Mekaniska Werkstad i Stockholm som bestod av ett gjuteri
och en mekanisk verkstad. Denna verkstad blev ett riktmérke for svenska verkstadsforetag, den hade ett
flertal verktygsmaskiner och Owen utvecklade stindigt nya maskiner. Han satte in stora utbilningsinsatser for
sina arbetare och dessa kunniga manniskor spreds 6ver Sverige.

Darpa startades en mingd mekaniska verkstéder i Sverige:

- 1822 grundades Motala Verkstads AB av Gota Kanalbolag pa initiativ av Baltzar von Platen

- 1832 grundades Munktells Mekaniska Verkstad AB i Eskilstuna av Johan Teofron Munktell

- 1833 grundades Jonsereds Fabrikers AB utanfor Goteborg av William Gibson

- 1836 grundades Malcolms mekaniska verkstad i Norrkdping av Andrew och Alexander Malcom

- 1840 grundades Kockums Mekaniska Verkstad i Malmo av Frans Henrik Kockum

- 1841 grundades Keillers mekaniska verkstad 1 Goteborg, senare Gotaverken av Alexander Keiller

- 1844 grundades J & CG Bolinders mekaniska Verkstad i Stockholm av broderna Jean och Carl Gerhard
Bolinder. Carl Gerhard var for 6vrigt en av Samuel Owens lérjungar.

Manga av de som startade foretag var engelsmin och skottar som hade erfarenheter av den industriella

revolutionen och forde 6ver sina kunskaper till Sverige. Den teknikoverforingen var till stor nytta och

resulterade i slutet av 1800-talet och borjan av 1900-talet i en médngd nya verkstadsforetag hir, en del lever

fortfarande:

- 1873 startade det som blev Atlas Copco av tidigare tva foretag AB Atlas och AB Diesels Motorer

- 1876 startade det som blev Ericsson. tidigare LM Ericsson

- 1883 startade det som blev ABB, tidigare ASEA

- 1883 startade det som blev Alfa Laval, tidigare AB Separator

- 1893 startade det som blev ABB STAL, tidigare AB de Laval Angturbin och Svenska Turbinfabriks AB
Ljungstrom

- 1904 startades AGA

- 1907 startades SKF

En annan, numera mer vanlig, betydelse av mekanisk verkstad &r ett stélle for forbéttring eller reparationer av
maskiner eller redskap. En sadan verkstad behover inte vara en industriell anldggning av samma typ som den
tillverkande verkstaden. I allménhet 4r reparationstiderna ganska korta och man tar emot de maskiner som
kunderna vill ha reparerade eller dndrade. Det tydligaste exemplet pa detta arbetssitt dr en bilverkstad fast det
inte ses som nagon mekanisk verkstad. Denna typ av mekanisk verkstad uppfattas numera som en mindre
arbetsplats for négra tiotal anstéllda och mer hantverksorienterad.

Om mekanisk verkstad har en mycket bred betydelse dr begreppet ’verkstadsindustri’ &nnu bredare, Det kan
betyda sma eller stora foretag som tillverkar allt ifran prylar till gigantiska maskiner eller konstruktioner med
mekaniskt innehall samt ofta eltekniska och elektroniska komponenter. Tillverkningen sker i stora serier av
likartade produkter eller enstaka mycket stora och komplicerade produkter med langa tillverkningstider,

Ordet verkstadsindustri anvdnds dessutom ibland for att beteckna hela branschen, speciellt nér det géller
sysselsittning och ekonomi.
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Verkstadsindustrins foretag ser olika ut beroende pa vilka produkter som tillverkas, hur stor produktionen &r
och vilken produktionsfilosofi foretaget bestamt sig for. Rent generellt har nog varje foretag sin alldeles egna
produktionsfilosofi men det finns en fraga av 6vergripande betydelse som debatterats i flera artionden utan att
man lyckats avgora vad som dr ritt eller fel — ska vi kopa de komponenter vi behdver till vara produkter eller
ska vi tillverka dem sjdlva.

Foresprakare for systemet att gora allt sjalv havdar att det ar det enda séttet att kontrollera komponenternas
kvalitet och ddrmed kvaliteten pa sina produkter. Den andra sidan framforde med lika kraftigt eftertyck att
man bara ska syssla med det man ar duktig pa och kopa komponenter fran dem som kan producera bittre. P&
det séttet kan man hoja kvaliten pa sina produkter och sidnka kostnaden. Matchen mellan de bada helt olika
instéllningarna har nog slutat oavgjort. Dessutom har virlden foréndrats, verkstadsprodukter har fatt stora
fordndringar i sitt innehall. Det &r inte bara mekaniskt innehdll i dem, utan ocksa hogteknologiskt eltekniska
enheter, elektronik och datorteknik dr inblandade. Praktiskt sett har hela verkstadsindustin tvingats halla sig
med underleverantdrer.

Efter det andra vérldskriget skaffade man sig, i varje fall de storre verkstadsforetagen, underleverantorer for
att mojliggora stora produktionsokningar. Nér stora vinster borjade komma kdptes underleverantorer in och
lades 1 koncernen dnda till produktionsékningar krivde nya underleverantdrer. Och sa fortsatte det dnda till
mitten pa 1970-talet da varldsekonomin fick snuva och den svenska ekonomin blev singliggande i influensa
och det kriavdes nya strategier.

Verkstadens kraftforsorjning

Maskinerna i1 de tidgaste manufaktursmedjorna bestod endast av hammare (mest knipphammare) samt ndgon
blasbélg och de drevs liksom de storre sléktingarna rick- och mumblingshammare av vattenhjul, ett
vattenhjul per hammare och blasbilg. Pa 1840-talet kom blasmaskiner som genom rotation av en vevaxel och
kolvar skapade blésterluft. De drevs till en borjan direkt med vattenhjul som med tiden byttes mot eftfektivare
vattenturbiner. Under andra halvan av 1800-talet skaffades fler roterande maskiner till mekaniska verkstédder
och en vattentubin fick forsorja alla maskinerna med kraft via en centraltransmission.

; I R
Centraltransmission. Axlarna med stora remskivor driver de smé remskivorna som i sin tur driver maskinerna.
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En centraltransmission dr uppbyggd av en axel monterad i taket som stricker sig lings med verktaden och
som drivs av en motor som aldrig stoppas under arbetstiden. Parallellt med den axeln finns ytterligare axlar
som via remskivor och remmar dr kopplade till den motordrivna axeln. Likasa i taket rakt ovanfor maskinen
fastes tvd remskivor invid varandra med en rem fran en motordriven axel. Den ena av de tva remskivorna
kopplades med en rem till maskinen, den andra var frilopande. Fordes den drivande remmen &t sidan kunde
man fa den att antingen ga pa den frilopande skivan eller pa den maskindrivna. Det hir var maskinens start
och stopp. I olyckliga fall fordes remmen for ldngt at sidan och hoppade av remskivorna. Det hdnde ofta
ndgon timma fore arbetstidens slut pa 16rdagar. An i dag forklarar en del ménniskor sin vila med att remmen
hoppat av’.

Centraltransmissioner mojliggjorde drift av flera maskiner fran en motor och anvéndes ldngt in pa 1900-talet.
Vattenturbinen ersattes mot 1800-talets slut av en angmaskin och ibland av en tindkulemotor. En liten bit in
pa 1900-talet nér elkraft producerades i storre mingd blev elmotorer dominerande.

I mitten av 1900-talet nér tillgdngen pé elkraft var obegransad och vi lért oss att tillverka sma, hogeffektiva
och billiga elmotorer gavs varje maskin sin egen motor. Det blev mindre hélsovadligt i verkstaden da
oskyddade fladdrande remmar forsvann. Dessutom kunde maskiner placeras ut mer funktionellt.

Metallgjutning

Metallgjutning ér en av de dldsta metoderna for formning av metaller eller metallegeringar och har anvénts 1
ungefdr 5 000 dr. I mycket korta drag gors det genom att man skapar ett halrum inne i en form som man
sedan fyller med flytande metall som far svalna och stelna i formen. I teorin 4r processen enkel men det ar
nagot mer komplicerad 1 praktiken.

Gjutformen brukar i de allra flesta fallen vara delad i tvd delar s& man ldtt kommer at att utforma halrummet
som ska fyllas av gjutmetallen. Om formen &r avsedd att anvindas vid flera gjutningar gors den av gjutjarn
eller stal och da skapar man halrummet genom att bearbeta fram gropar i formdelarna. En metallform som
metallsmiltan hills 1 kallas kokill.

Metallformar anvédnds ocksa vid en process som kallas pressgjutning diar formhalvorna trycks samman med
stor kraft och den smélta gjutmetallen trycks in i formen med hogt tryck sé att formen fylls sé fort att
gjutmetallen inte hinner borja stelna innan formen &r helt fylld. Hir anvénds verktygsstal till formarna.
Metoden dr mycket vanlig dd manga detaljer som har komplicerad struktur och tunna véggar ska gjutas.
Pressgjutning &r lamplig dd gjutmetallen har ldg smélttemperatur. Man pressgjuter lattmetaller som
aluminium och magnesium men inte titan. Vidare anvinds pressgjutning for zink och koppar samt
kopparlegeringar som brons, rédmetall och méssing.

Pressgjutmaskinerna ar vildigt komplicerade vilket inte syns fran utsidan. I komprimerad tid visas bygget av
en sddan maskin med en videosekvens som hittas pd adressen https://brukshistoria.se/?page id=344

For gjutning av jarn- och stallegeringar eller dé ett litet antal detaljer ska gjutas anvénds engangsformar av
sand. Den vanligaste formsanden som den kallas bestar till storsta delen av vanlig sand, bindemedel som lera
eller bentonit och vatten samt sot eller kolpulver. For att fa gjutgods med en jdmn och fin yta anvénds ibland
konstgjutarsand som bestér av mycket finkornig sand och olja som bindemedel.

Tillverkningen av en sandform gors antingen maskinellt eller for hand. Forst tillverkas en modell 1 ett
lattbearbetat material, exempelvis trd, av det foreméal som ska gjutas. Modellen ska anvédndas for att utforma
halrummet i formen. Modellen maste goras ndgra procent storre dn det gjutna foremalet ska vara eftersom
metallsmiltan som fyller formen kommer att krympa nér den svalnar. Det behdvs ocksa en formflaska for att
gora formen. Formflaskan bestar av tvd ramar av stél eller gjutjdrn som ldggs pa varandra och ska vara sa stor
att modellen och ett tjockt sandlager runt omkring ryms inuti formflaskan.

Formflaskans undre ram ldggs pé ett bord och fylls med formsand. Modellen trycks ner i1 sanden till hélften
eller s& packas sanden hart mot formflaskans vdggar och modellen. Sandens yta skrapas av och pudras med
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ett slippmedel for att undvika att sanden i formens 6vre del héftar 1 den undre. Nikt som &r pollenkorn fran
vaxten mattlummer anvéndes tidigare som sldppmedel men numera finns andra ersittningsmedel. Direfter
laggs formflaskans 6vre ram pé och fylls med formsand som packas hart. Slutligen lyfts formflaskans dvre
del av och modellen plockas ur formen. I den 6vre delen av formen gor man ett ing6t, ett hal genom vilket
metallsmiltan ska rinna i till halrummet i formen. Om man dmnar ha ett hél i gjutgodset placeras en kérna i
den undre formhalvan. Kidrnan motsvarar hélets form och den tillverkas av gjutsand i en formldda.

En delad formflaska, 6verdelen ldngst bort och underdelen med tva inlagda kirnor &r narmast.
Mellan handtagen pé formhalvorna sitter 6ron med hal. I halen sitts styrpinnar som sékrar att
halvorna kommer i exakt lage i forhallande till varandra. Foto Svenska Gjuteriféreningen.

Nér den 6vre formdelen lagts pa den nedre delen och lasts fast aterstar det endast att hélla i den smilta
metallen 1 ing6tet. Nér allt svalnat slar man sonder sandformen, rensar gjutgodset fran sand och slipar bort
ingotet och gjutskdgget (den metall som trangt ut mellan formhalvorna) varefter gjutgodset 4r klart. Sanden
sallas och néstan all sand kan atervinnas till ny gjutsand.

Sandgjutning ar en urdldrig process och den ser ut att anvédndas 1 framtiden ocksé d&ven om det kommer att
uppfinnas andra hjidlpmedel och arbetssitt.

Vill du veta mer om gjutning sla upp *Gjuteriteknisk handbok’ pa internet https://gjuterihandboken.se/
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Gjutning av plastmaterial

Plast dr en generell bendmning pa en stor midngd olika syntetiska material med langa molekylkedjor som é&r
starkt eller svagt bundna till varandra. Alla plastmaterial utom silikonerna bestar av organiska foreningar.
Silikonerna bygger pa kiselkedjor. Vissa plastmaterial har sa svaga bindningar mellan de langa
molekylkedjorna att de 16ses upp nér man varmer plasten utan att kedjorna forédndras och plasten blir en
mycket trogflytande vétska som stelnar nir plastmassan svalnar. De plasterna kallas termoplaster och ér
anvandbara pa nytt. I de andra plastmaterialen dr molekylkedjorna s& hart bundna till varandra att kedjorna
ocksa forstors av ndr bindningarna mellan dem upploses. Dessa plaster kallas hérdplaster.

De vanligaste termoplasterna ar polyvinylklorid, polyeten, polypropylen, omittad polyester, polystyren,
polyamid (nylon) och polytetrafluoreten (teflon).

Termoplaster gjuts med en process som heter formsprutning vilken fungerar exakt som pressgjutning och
anviander liknande utrustning men maskinerna anvander bade betydligt 14gre temperaturer och lagre
presstryck.

De vanligaste hirdplasterna dr fenolplast (bakelit), ureaplast. melaminplast, epoxiplast, méattad polyester och
polyuretan. Plasterna hirdas under virme eller med hiardare och virme eller enbart hardare. De gjuts 1 enkla
formar som rena plastmaterial eller tillsammans med fibermaterial for mycket 6kad styrka. Tidigare anviandes
vév eller papper som armerande fibermaterial men numera dr glasfiber eller kolfiber vanliga material for
armering. Armerat plastmaterial kallas kompositmaterial. Helst pressas plastmaterialet och fibrerna sa att
overskottet av plast pressas ut ur hirdplastplast-fibermaterialet vid gjutningen darfor att kompositen blir
starkare ju storre andel fiber den innehdller. Numera tillverkas enormt starka, tunna och ldtta komposit-
material av tunna viavnader av kolfiber som impregneras med utgdngsmaterial till hdrdplast och laggs
samman samt pressas under hardningen.

Nir det giller gjutning av skrov till stérre och mindre batar &r det inte rimligt att tillverka stora pressformar
utan man anvander en form for utsidan av skrovet. Pé insidan av formen ldgger man pé glasfiberviyv, bloter
den med sma méngder av epoxi eller styren och trycker fast viven for hand med rullar sa gott det gér.
Direfter lagger man pa ett nytt lager vav osv.

Hardplaster kan efter hdardningen bearbetas med spanskirande verktyg efter hardningen.

Hérdplastmaterialen, hdrdimnena och alla lI6sningsmedel dr mycket elaka mot ménniskor men efter hardning
och nir alla 16sningsmedel avdunstat dr hirdplasterna ofarliga att hantera och anvinda.

Metallbearbetning

Da form och storlek av ett metallstycke ska fordndras bearbetas det med ett verktyg som fors over stycket. |
vissa fall fors arbetsstycket under verktyget men det &r ju analogt med det forsta fallet. En klensmed héller
arbetsstycket 1 en hand medan han med den andra handen slar hammaren mot arbetsstycket. Han kan dé flytta
arbetsstycket till rétt punkt pa stidet oberoende om punkten ligger till hoger eller vénster eller ndrmare eller
bortat. Han kan ocksé flytta stycket till en punkt som har en kombination av riktningar. Nér detta jobb skulle
mekaniseras for ett par hundra ar sedan, det vill sdga goras av en maskin, uppstod problem. Hammaren som
gick upp och ner skapade inga svérigheter. Den vattenhjulsdrivna knipphammaren hade uppfunnits flera
hundra &r tidigare. Rorelsen av arbetsstycket maste utforas av en ménniska.

Med de forsta verktygsmaskinerna, svarvar for metall, som kom i borjan av 1800-talet var forsedda med
slider for att rora verktyget utefter raka banor men rorelsen skottes med en skruv som vreds runt for hand.
Det ér egentligen fel att sdga att svarvarna var forsedda med olika utrustningar for det fanns inga ritningar pa
svarvar. Man bestéllde en svarv av sin smed vilken utan ritningar forsokte bygga en maskin som motsvarade
Oonskemaélen, liknande funktioner hade olika I6sningar. Alla maskiner var helt olika varandra men man kunde
svarva cylindrar med plana dndytor. Nér en av sliderna gjordes vridbar gjordes svarvning av koniska ytor
mojlig.

Fran mitten av 1800-talet serietillverkades svarvar som hade en vixellada som fran spindeln styrde
roresehastigheten pa lingdmatningen, verktygets rorelse 1dngs med spindelns rotationsaxel. D4 var det
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mojligt att génga 1 en svarv vilket var ett stort framsteg. Den blev urfadern till den moderna supportsvarven
som ibland anvinds 4n idag. Verktyget kan dock bara rdras utefter en rak linje men maskinerna var
fortfarande bara en forldngning av operatérens hénder.

Under 1920-talet borjade automatsvarvarna komma. De styrdes av kamskivor och hade hela rorelsesekvenser
lagrade i skivpacken dér hdvarmar 1ag an mot skivorna och paverkade alla maskinens delar. De matade in
nytt material till spindeln styrde samtliga bearbetningsmoment och skar av det fardiga arbetsstycket frin
materialstingen. De gick automatiskt sd ldnge det fanns stdngmaterial i magasinet och verktygen inte
havererade. De tillverkade hundratals svarvade smadetaljer per timme och behdvde inte s mycket tillsyn
men det tog tid att byta tillverkningsprogram.

Pé 1960-talet borjade rymdflygningprogrammen som krévde allt mindre och léttare elektronik och priset
sjonk snabbare dn aktier i en l1gkonjunktur. Samtidigt borjade kraftfulla sma och léttreglerad sma motorer
samt mycket noggranna elektriskt arbetande métverktyg att tillverkas. Pa slutet av 1960-talet tillverkades
eletroniska styrsystem for att styra verktygsrorelser hos verktygsmaskiners med hjélp av de kraftig
elmotorerna och de noggranna méitverktygen. Arbetsprogrammen kumde vara jéttestora och de lagrades pa
halremsor som bokstavs- och sifferkoder som stysystemet ldste radvis. Maskiner med sddana styrsystem
kallades NC-maskiner efter det engelska uttrycket "Numerical Control’ eller pa svenska "Numerisk Styrning’
(NS) och maskinerna var dé svindyra. Styrsystemen kunde styra verktygsbanor i tva axlar samtidig s man
kunde beordra rorelse exempelvis 1 cirkelbanor, ndgot som var helt omojligt tidigare. NC-maskinerna
bearbetade s noggrannt sé att mattavvikelserna pa arbetsstyckena blev sma, nagot som inte uppnatts tidigare.

Knappt tio ar senare kom nista stora utvecklingssteg i bearbetningstekniken i och med att man satte en dator 1
NC-maskinernas styrsystem. Det kallas CNC, Computerized Numerical Control, eller pa svenska Datoriserd
Numerisk Styrning. Programmen blev enklare att ldsa och @ndra, flera delrorelser kunde skrivas pa en
programrad och verktyget kunde samtidigt foras i tre eller flera axlar samtidigt. Det gér exempelvis att flytta
verktyget 1 en spiral. CNC-maskinerna blev ocksé relativt sett billigare och dr mer universella sé att flera
manuella specialmaskiner kom att rensas ut ur verkstdaderna.

CNC-tekniken kombineras ocksa med CAD/CAM som star for Computer Aided Design And Manufactoring
vilket betyder datorbaserad konstruktion och tillverkning. Konstruktdren har kastat ut ritbordet och beskriver
detaljens utseende och métt for CAD-systemet och far se en 3D-bild av detaljen som han kan vrida och vinda
hur han vill. Nar konstruktdren dr n6jd skickar han datafilen till CAM-systemet som skapar ett CNC-program
till lagring 1 databiblioteket. CNC-operatéren hdmtar pa internetvis ritt progam till sin maskin och monterar
ritt arbetsstycke 1 maskinen och trycker pé startknappen. Sedan &r det operatdren som med ldmpliga atgirder
ska se till den fardiga detaljen inte blir en varg. Det verkstadssprakets beteckning for ndgot som dr ohjalpligt
felbearbetat.

Det kan ocksa ndmnas hér att man 1 CAD-systemet kan montera ihop alla detaljerna for att kontrollera om det
fardiga kommer att rymmas den 1dda som ocksé konstruerats. Det dr med andra ord CAD-systemets fel att
du, efter att ha 6ppnat motorhuven i din bil, tror att du har ett lock till dver motorn.

Datoriseringen har verkligen invaderat verkstadsindustrin. Inte bara tillverkande maskiner har mycket
datorkraft inbyggd utan ocksa kontroll- och mitutrustningar. Det finns datorstyrde mdtmaskiner och
datorutrustade mutterdragare som kan avgéra om skruvforbandet dragits at korrekt.

Bearbetning av icke metalliska material

Icke metalliska material forsoker man undvika bearbeta 1 verktygsmaskiner, det &r billigare att fa detaljen
levererad gjuten, kapad eller tillklippt i rdtt form. Skulle det av ndgot skil, om det exmpelvis skall vara
skruvhil i detaljen eller andra justeringar, kan det utan olégenhet goras i verktygsmaskiner och saxar for
tunnplat men 1 de flesta fall behovs andra skédrande verktyg och andra instéllningar pa saxar och stansar.

Av termoplaster tillverkas ofta lister med olika tvérsnittsprofiler genom strdngsprutning. Det verkstills
genom att plasten virms upp och trycks genom ett munstycke med ett hil som ser ut som den 6nskade
profilen. Plasten kyls ned nér den har ldimnat munstycket.
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Plastisk bearbetning

Plastisk bearbetning innebér att ett arbetsstycke far formen permanent fordndrad genom hogt tryck eller slag.
Bearbetningen kan antingen ske med kallt eller varmt material. Med kallt menas rumstemperatur eller ndgot
diaréver men omedelbart efter bearbetningen kan materialet vara hett. Vid bearbetning med varmt material ar
temperaturen inte sd langt ifran smiltpunkten.

Rent generellt ger en méttlig bearbetning ett ndgot hardare material och battre hallfasthetsegenskaper men en
hard bearbetning kan ge sprickbildning och mycket forsdmrad hallfasthet. Risken for sprickbildning minskar
ju mjukare metallen dr och ju varmare arbetsstycket dr. Exempel pd en extremt mjuk metall &r rent guld, det
kan hamras ut till ett blad som &r en tiotusendels millimeter tjockt utan att spricka.

Smide

Smide dr en mycket gammal bearbetningsmetod som utvecklats i samband med jérnhanteringen. Ungefér
1500 ar f Kr borjade jarnaldern i Asien och ungefér 1000 ar senare i Norden. Metoden gar ut pa att glodande
metall beabetas med hammare med ett tungt stid som mothall. Guldsmeder fanns ju langt innan jarn borjade
anvéndas och de borde ju smida, det hors ju pad namnet. Guldsmeder, silversmeder och kopparslagare
arbetade med metaller som dr mjuka och formbara redan vid rumstemperatur och deras process kallas idag
for drivning men det liknar smide. De var och dr nog inga riktiga smeder, de bara kallas smeder av historiska
skal.

Jéarn eller stél dr béast smidbara vid en temperatur mellan 800 °C och 1200 °C (arbetsstycket lyser morkt
korsbéarsrott vid 800 °C och gulorange vid 1200 °C). Nir man slér pa jarnbiten blir den lite tunnare pa den
ena ledden, lite tjockare p& den andra ledden och lite langre. Vill man ha jérnstycket lite tjockare runt om
reser man det pa hogkant och dunkar pa dnden, det kallas stukning. Det &r som att arbeta med modellera.
Smitt material far fordndrad kristallstruktur sa att det blir bade starkare och segare. Industriellt har
handsmidet forsvunnit sedan linge men konstsmeder anvinder metoden pa klena arbetsstycken som knivblad
och smala stanger. Med grovre arbetsstycken dr handsmidet oerhort tungt for det behdvs ocksa en tyngre
hammare.

Fjaderhammare. Foto Munktellmuseet, Eskilstuna.
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Smide av sma detaljer underlittades tidigt av vattenhjulsdrivna knipphammare. De hade ganska lédtta
hammarhuvuden, hogst 8—10 kilo, liknade rickhammare men hammarslagen kom snabbare. Pinnarna som
lyfte hammaren satt titare pa vattenhjulsaxeln. Knipphammare utnyttjades ofta till for smida spikar.

Omkring dr 1900 borjade fjiderhammare anvéndas i smedjor och anvinds fortfarande i smé smedjor medan
industrin har dvergétt till andra maskiner. Fjaderhammare ar utomordentliga maskiner som emellertid
fungerar bast 1 smaskalig tillverkning. I princip bestar fjaderhammaren av en bladfjadder som upphingd pa
mitten paverkas av en vevaxel 1 ena dnden. En liten hejare, som 16per utefter en gejder, ér fastsatt 1 den andra
dnden av bladfjadern.

Storre smidesstycken kréver storre och tyngre hejare som stora hammarstycken ofta kallas. Cirka ar 1870
borjade ménga mumblingshammare ersattes av danghammare. En &nghammare har gejder som en hejare om
ett par ton ror sig vertikalt utefter. Hejaren lyfts av en cylinder som med vattendnga som tryckmedium, nir
den sldapps anvénds dnga ocksé for att 6ka hammarens fallhastighet.

Det stora tryck en tung hejare skapa nér de faller mot smidesgods kan numera skapas med hydraulpressar.
Sadana smidespressar tillverkas for att smida mycket grova och langa arbetsstycken. Smidesdmnet halls fast 1
en manipulatortdng som efter smedens onskemal skjuter &mnet in i pressens arbetomrade och vrider det
under pressen. Pa andra sidan av pressen hélls @mnet upp av en kedja. Smidet &r vél lampat for stora och
hoghallfasta axlar exempelvis propelleraxlar till stora fartyg. I en smidespress dr det mycket enklare att forma
arbetsstycket dn i1 hejarsmide, sarskilt med hydraulpressars hogre noggrannhet, avancerade datorer och
datorstyrda hjdlpmaskiner.

& 2, _»,ﬁnv‘v Lo b i ﬁ?" - . A3 I ; s
Smide av en axel i en hydraulisk smidespress. Foto Pia & Hans Nordlander for Jernkontoret.

Sénksmide &r en sédrskild smidesprocess utformad for att anvénds vid serietillverkning av pélitligt starka och
sega foremal som exempelvis handverktyg och lyftkrokar.

Arbetsmaterialet smids varmt 1 en form av stal bestdende av en dverdel och en underdel med urtag som
tillsammans ska ge arbetsstycket sin slutliga form. Ett uppvarmt dmne placeras i understycket och
overstycket slés eller pressas mot amnet och understycket. Amnet ska pressas ut i alla delar av formen.
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En modern smed pé sin arbetsplats. Foto Pia & Hans Nordlander for Jernkontoret.

I allménhet erfodras flera slag for att formen ska fyllas. Man brukar ge amnet en nagot storre volym &n
formen sé att man kan vara siker pé att formen blir fullstdndigt fylld, dverskottsmaterialet pressas ut utanfor
formen och bildar vad som kallas ett skigg vilket i en separat maskin klipps bort.

Om arbetsstycket ska f4 en komplicerat utseende med omvaxlande tjocka och tunna delar samt mycket krokt
form maste det pressas i flera steg. | samma smidesverktyg ldggs dé in flera formar smidet flyttas stegvis
vidare. Nér smidet i en form ar fardig flyttas arbetsstycket till ndsta form i serien och smidet fortsétter.

Ett exempel pa sdnksmide finns i ett videoklipp som du hittar pa https://brukshistoria.se/?page id=336

For sdnksmidet brukar friktionsskruvpressar, excenterpressar och hydraulpressar anvindas. For information
om olika presstyper se avsnittet *Pressutrustningar’ pa sidan 26.

Skiftnyckel som till storre delen &r tillverkad genom sdnksmide. Foto Bahco.
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Samma teknik som sdnksmide anvénds ocksa for att smida mjukare material &n stél, exempelvis koppar och
missing. Dé kallas metoden varmpressning. Da metallerna ér krédver mindre kraft for att pressas behovs inte
de kraftiga verktyg eller maskiner som smide av stél fordrar.

Manga rorkopplingar, kranhus och anslutningar varmpressas framfor allt i méssing och dven 1 koppar och
darfor forses formverktyget med utdragbara dornar dir det ska bli borrade hal 1 den férdiga detaljen. Detta for
att minimera borrningsarbetet. Ena verktygshalvan pa pressverktyget forses med utrustustning for att dra ut
dornarna nir arbetsstycket ska tas ut ur formen. Ofta gors sddana varmpressningar helautomatiska, heta
metallkutsar plockas med en robotarm fran ett magasin och placeras i formen, nigra slag slas med en press,
formen Oppnas och en skopa fingar upp detaljen nir den stdts ur formen. Ett mycket rationellt
tillverkningssitt.

Kantpressning

Kantpressar dr de vanligaste maskinerna for att vika
en plat utefter en rét linje dér vinkeln i1 vecket ligger
mellan 25-30 grader och nagot mindre dn 180
grader. 180 grader innebér plan plat utan nigot
veck. Onskas 0 graders vinkel maste man kant-
pressa till den minsta mdojliga vinkel kantpressen
klarar av och sedan i ett separat moment pressa ihop
vecket.

Pressen bestar en fast undre pressbalk pé vilken det
ar fast en dyna med ett V-format spdr. Dynan kallas
aven underverktyget. Det finns en 6vre pressbalk
som kan roras 1 vertikalled. I den 6vre balken ar
stansen, ocksé kallad kniv, fastskruvad med spetsen
rakt Over dynans V-spérs mitt. Se bilderna till
vénster. Den 6vre balken pressas ned och lyfts av en
hydraulcylinder i vardera dnden av balken.

il Balkarna maste vara hoga och kraftiga sé att de

‘ ‘| ‘1‘ l"i“H - ' endast fjadrar undan mycket lite under pressning.

kL 2 Om man léser pressfabrikanternas broschyer far
man intrycket att pressar siljs i metervara. Pressar
finns med presslédngder (stansens och dynans ldngd)
dryga metern till 6-8 meters pressldngd. For
normala kantpressar verkar det kravas 30—40 tons
presskraft per meter presslidngd. Det ér inte det enda
som avgor presskraften, tjockare plat och smalare
dyndppning kraver hogre presskraft.

Bockning med de gamla, enklaste, kantpressarna
sker helt manuellt, pressoperatdren placerar en plit
pa dynans 6vrkant och skjuter in platen mot ett
Pl&t som bockas i en kantpress. Foto Trumpf GmbH. anslag. Anslaget kan flyttas med en skalférsedd ratt
pa pressens framsida. Sedan startar han pressbalk-
ens och ddrmed stansens nedatrorelse. Nar stansen
traffar platen kommer den att bdjas runt spetsen pé stansen medan platen glider mot de rundade kanterna pé
dynans V-spar. Se den undre bilden. Operatdren stoppar sedan stansens nedgaende rorelse nér han bedomer
att ratt bockningsvinkel uppnatts eller ocksa kommer den nedétgaende rorelsen att stoppa nér en forutbestimd
stracka gjorts. Da stansen inte slar i botten pd dynan bestims bockningsvinkeln endast av hur 1dngt stansen
trycks ned. Det gor att man kan fA manga olika bockningsvinklar utan att behdva byta verktyg, Detta sétt att
bocka kallas fribockning eller luftbockning.
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Kantpressar borjade anvdndas omkring
sekelskiftet och konstruerades dé som skruv-
pressar och hade begriansade presskrafter
vilket innebar att pressningen bara kunde
goras pa tunn plat. Ungefar femtio ar senare,
under 1940-talet, borjade man anvinda
hydraulcylindrar till kantpressar vilket
innebar att presstrycket kunde okas sa att
dven grov plat kunde bockas kall.

Tekniken utvecklades nu kontinuerligt utan
stora tekniksprang, mittekniken forbéttrades
och styningen av stansen kunde ske med
hundradels millimeters precision. Allt for att
forbdttra noggrannhet och likformighet hos
de pressade detaljerna.

Nu finns sedan ménga ar CNC-styrda kant-

Exempel pa en plit som pressats i flera operationer till
en invecklad form. Bild fran Bystronic Scandinavia.

pressar och med datorn i styrsystemet foljer stora mdjligheter att gora pressningen av komplicerade detaljer

snabbare och béttre.

I pressprogrammet skall varje pressmoment beskrivas s att rétt anslaginstillning och ritt pressdjup stélls in
och operatdren ges information om hur platen ska vridas och véndas. Datorn anvinds ocksé for att med hjélp
av platens tjocklek och materialegenskaper berdkna ratt instillning av anslag och pressdjup infor varje
moment. Med precisa bockningsvinklar och ritt placering kan bockad pldt med exempelvis utseende som
detaljen i bilden ovan ersitta ett bearbetat metallstycke till visentligt lagre kostnad.

En medelstor CNC-kantpress. Foto LVD Scandinavia AB
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Det dr vanligt att man sitter upp flera stansverktyg och eventuellt dynor ndr man inte behdver hela maskinens
presslangd. Exempelvis ndr man ska tillverka en ldda behdvs en stansbredd som &dr minst lika med ladans
langd och med den viks bada ldngsidorna upp som ett U. Nir kortsidorna pé 1ddan ska vikas upp maste
stansens bredd vara ndgot mindre &n ladans innerbredd annars tréffar 1ngsidorna stansen och det blir bara
bucklig plat av alltihop. Darfér monteras tva stansar med ett passande avstand mellan varandra och 14dan kan
pressas fardig genom att platen flyttas till den smalare stansen utan att stansar behdver skruvas pé och av. [
bilden av CNC-kantpressen pa foregdende sida ser man, om man tittar noga efter, tvd monterade stansar.

Rundbockning

Rundbockning dr en teknik som anvinds for att gora cylindrar av
plat men dven kurvade platar. Platen ges en krokt form genom att
passera mellan tre roterande valsar. I den dldsta och enklaste form
har rundbockmaskinen tva fasta valsar och en rorlig, se figur A till
hoger. Pliten valsas fram och tillbaka medan de rorliga valsen
pressas langre ned. Nér pldtindarna mots svetsas de samman och
cylindern valsas rund i maskinen genom att kors runt flera varv.

Ett stycke av pléten i1 vardera dnden &r plan och det tar ganska ldng
tid att valsa cylindern helt cirkulér efter svetsningen. Detta problem
kan delvis undvikas genom att forbocka platdndarna. Det kan goras
genom upprepade smé bockningar av plitindarna i en kantpress
eller att runda dndarna mot nadgon av valsarna i rundbockmaskinen
med en hammare. Vilket sdtt man @n viljer dr den hiar maskinen
valdigt orationell och anvénds séllan samt bara vid en- eller
fastyckstillverkning men maskinen ar enkel och relativt billig.

Forbockning kan goras i en rundbockmaskin som har en asymetrisk
uppbyggnad. Den har tva rérliga valsar och en fast, se figur B till
hoger. I en sddan maskin borjar man med att sticka in platen frdn
vénster 1 skissen

- skjut in platen mellan de vinstra valsarna mot ett anslag

- hoj den undre vinstra valsen till den pressas mot pldten

- for upp den hogra valsen sa platen bockas vid dnden (steg 1)

- for ner den hdgra valsen och mata fram pliten

- stoppa nir platinden ligger mellan de vénstra valsarna

- for upp den hogra valsen for forbockning andra dnden (steg 2)
- for ner hoger vals och backa platen

- for upp hoger vals for ritt bockningsradie

- valsa platen framat och nu ska dndarna métas (steg 3).

De asymetriska maskiner har den fordelen att arbetsstycket dr kvar 1
maskinen under hela bockningsoperationen. Man stoppar in en plét
och den tas ut fullt fardig. Den hér maskinen med tre valsar har dock
nackdelen att pliten valsas for mycket fram och tillbaka, det tar tid
for rundbockmaskiner har ingen snabbspolning.

Annu modernare rundbockmaskiner har gjorts én snabbare genom
att montera en tredje rorlig vals pa den asymetriska maskinen. Den
valsen dr placerad till vinster om de lodrétt liggande valsarna och
gor det mojligt att gora forbockning dven pa vinster sida. Da kors
platen enbart framét i maskinen

Med fler samtidiga rorelser &r det svart att styra rundbockmaskinen
manuellt och dirfor har de modernaste maskinerna forsetts med
CNC. Da okar precisionen och en cylinder behdver inte svetsas och

Figur A. Rundbockning

Figur B, steg 3. Rundbockning
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rullas 1 maskinen for att fa cirkuldr form. Om detaljen behover svetsas kan detta goras pa en svetsplats. Det
har ocksa blivit mgjligt att bocka profiler som har olika bockningsradier pé olika stéllen av profilen. Det &r
mojligt att fa elliptisk profil, till och med tre- och fyrkantiga profiler, dock med rundade hérn. En numera
vanlig tillampning ar reflektorer 1 lysrorsarmaturer som matematiskt berdknats till konstiga former for att ge
en jamn belysning inom det omrade de ska belysa.

Numera bockas icke slutna profiler helautomatiskt med hjélp av CNC-rundbockmaskiner, slutna profiler
kraver &nnu manuell hjilp. En gavel maste 6ppnas for att {4 ut réret som har bildats runt en av valsarna i
maskinen.

Dragpressning och strickpressning

Dragpressning, kallas dven djuppressning eller djupdragning, och strackpressning dr tvd metoder som
anvénds for att plastiskt forma platmaterial till skdlformade foremal. Verktyget bestdr av en stans, en dyna
och en plathallare och det placeras i dag vanligtvis i en hydraulpress men tidgare anvindes andra presstyper.
Platen formas efter stansens form genom att den far folja stansen genom hal i dynan.

Plathéllarens funktion som skiljer dragpressning fran strickpressning. Vid striackpressning trycks plathallaren
sd hart mot verktygets dyna att platen ej kan réras under pressningen. Vid dragpressning &r trycket pa
plathallaren inte storre dn att platen glider fram mellan plathallare och dyna samt 6ver dynans rundade kant.
Dock ska trycket vara sé stort att det inte bildas veck pa platen.

Plathall
athallare "

En strackpressningsoperation pagar. Platimnets
yttre kant &r fastldst mellan plathallaren och
dynan. Platen mellan dynans 6verkant och
stansens underkant stracks och blir allt tunnare
ju langre stansen pressas nedat,

Platamne Dyna

Ett snitt genom ett verktyg for drag- eller
strackpressning. Detta dr det 14ge som stans,
pléthéllare och dmne har strax innan pressningen §
borjar. Plathéllaren foljer stansen uppét for att
mdjliggora uttagning av den pressade pléten och
inldggning av ett nytt platimne. Numera &r det
vanligast att anvédnda en plockrobot som skoter \

hanteringen vid pressen, forr gjordes det manuellt V

med ganska stora risker for operatGren. En dragpressningsoperation pagar. Platimnets yttre
kant har dragits med stansen ner i dynan. Eftersom
platen inte har strackts sé ar plattjockleken praktiskt
taget oférdndrad. Stansen fors ldngre ner innan den
véander sa att koppen skrapas av mot dynan nér
stansen gar upp igen.

Det ér inte bara hattar och koppar som efterfrigas av verkstadsinuustrins kunder utan mer komplexa resultat
av pressningen. Det kridvs ofta manga separata pressoperationer for att f4 detaljerna klara. D4 giller det att
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inte stricka for mycket pa materialet 1 ndgan operation s att det bildas sprickor. Vidare ska smorjningen
skotas sa att inte material frn platen kladdar fast pa dynans rundade kant, det forstor ytan pa nista detalj.

Bilden visar platamnet léngst till vanster och den fardiga detaljen langst till
hoger samt samtliga formpressningar dir emellan. Foto fran Wikipedia.

Vissa detaljer ser vi dagligen runt omkring oss, diskbédnken med strackpressad diskho och vask samt pressade
laskedrycksburkar av aluminium.

En @nnu vanligare produkt dr personbilar vars chassi och karosser till storsta delen bestar av pressad stilplét.
I bilens barndom formades karosseriplatar for hand med en trdmodell som riktmérke. Det tog lang tid och
kostade mycket trots ldga arbetarloner. Stora biltillverkare producerade inte mer dn négra hundratal bilar per
ar. Omkring 1910 borjade bland andra Henry Ford att platpressa karosseri- och chassidelar som ingick 1 den
legendariska Modell T. Under ungefar tjugo érs tid producerades 15 miljoner T-fordar, absolut storsta delen
under tio ar efter det att forsta vérldskriget avslutades. Langt driven automation dér plétpressning ingick
medforde ett 14gre pris pa bilarna. I borjan av 1930-talet hade platpresstekniken utvecklats sé att storre platar
kunde pressas till mer rundade former i stillet for T-fordens fyrkantighet.

Ford av Modell T. Foto Tekniska Museet. Ford av 1939 ars modell. Foto Tekniska Museet.

Automation dr ett sétt att minska tillverkningskostnaden nér stora partier ska produceras. Inom bilindustrin
liksom vitvaruindustrin (tillverkare av elspisar, tvittmaskiner och kylskép) dr konkurrensen hird och
produktpriset utgor ett av de viktigaste konkurrensmedlen. Dérfor utvecklas automationen starkt inom dessa
brancher sérskilt nir det géller tillverkningen av komponenter. Det har konstruerats sé kallade *Transfer
Lines’ som bestar av en kedja av bearbetningsstillen och arbetsstyckena fors automatiskt 6ver fran ett
bearbetningsstille till ndsta i kedjan. Inom platpressning kallar man en sddan automatiseringscell for en
"Transfer Press Line’. Den beteckningen ar vanligast i Sverige men man kan ocksa anvinda "presslinje’. Dar
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star en rad hydraulpressar med en hanteringsrobot mellan var press och lyfter en pressad plét frn en press till
nista fOr ytterligare ett pressmoment. Antalet pressar i en pressline ér inte bestimt, det beror pa hur komplexa
pressningar som ska goras och verkstadsforetagets ekonomi. Alla hydraulpressar har inte pressverktyg, det
forekommer att ndgon eller ndgra har klipp- eller stansverktyg.

® 0000 o
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En skiss av en presslinje (Transfer Press Line) med fyra hydraulpressar och fem hanteringsrobotar och en plockrobot. Platimnen
gér in i linen till vinster och kommer ut fardigpressade till hoger. Skissen kommer fran JIER Machine Tool Group i Kina.

2 Hit plockas platdmnen ett och ett 5 Justering till ratt platposition 8 Uppsamlingsplats for fardiga platar

1 Platdmnen i trave ‘ 4 Utmatning fran rengdringen ‘ 7 En av fem hanteringsrobotar
3 Rengdring och inoljning av platen 6 En av de fyra hydraulpressarna 9 Buntar av fardigpressade platar
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En presslinje med fem hydraulpressar. De grona ve-rktygen véntar att bli monterade i pressarn. Foto fran Wikipedia.

Trycksvarvning

Trycksvarvning ar en gammal metod for att plastiskt forma en plat mot en rotationssymmetrisk matris i en
svarv. Metoden kom till Sverige under 1840-talet, drygt 20 ar efter den upptickts, och anvindes da till de
mjuka metallerna silver och tenn. D4 utfordes trycksvarvningen rent manuellt i ganska enkla svarvar.
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Matrisen och den mot matrisen fastklimda plétskivan roterar snabbt medan pléten trycks mot matrisen med
en stalstav eller ett stdlhjul som roterar ndr det sétts an mot pliten. Matrisen kallas ofta tryckpatron eller bara
patron.

Patroner kan tillverkas av hért tré, sérskilt om man ska trycksvarva mjuka metaller eller det &r en liten serie
som ska tillverka. Om man ska producera en storre serie eller arbeta med hért material, exempelvis stalplét,
ar gjutjarnspatroner att foredra eftersom de til bearbetningskrafterna bittre samt har en béttre slitstyrka. Det
ar oerhort mycket billigare att tillverka en patron till

en trycksvarvning én att tillverka en verktygsupp-

séttning for strackpressning vilket alltid gjort tryck- Svarvens Patron Svarvens
svarvning attraktiv vid sma serier eller prototyptill- spindelnos dubb
verkning.

Patronen fésts i svarven spindelnos och pliten som - —
ska formas kldms fast mot patronen med svarvens
dubbdocka och dubb. Dérefter startas svarven och
platen trycks med ett verktyg mot patronen med
borjan ndrmast dubben med riktning mot
spindelnosen. Genom att upprepa tryckning pa ett
omride kan man transportera material i platen fran
detta omrade och platen blir dir tunnare. Det ar viktigt
att smorja platen sa att den inte blir for varm, Smorjmedlet ska héfta starkt till platen, bra exempel ar bivax
eller sdpa. Nar pléten tryckts fardigt pa patronen tas overblivet material bort med ett svarvstal.

Tryckverktyg

Snitt utefter svarvens rotarionsaxel vid trycksvarvning.

Med kraftigare maskiner blev trycksvarvning under 1900-talet mycket anvénd for kastrulltillverkning d& man
trycksvarvade bade aluminium och rostfritt (austenitiskt) stal. D4 utnyttjades en av metodens fordelar att
tunna ut platen under svarvningen. En bra kastrull ska ha en tjock botten for att fordela virmen jamnt och
tunna sidor for att gora kastrullen latt.

Fortfarande gjordes trycksvarvning manuellt och metoden ansags foraldrad i synnerhet nér strackpressning
utvecklades. Alldeles i slutet av 1900-utvecklades speciella svarvar for trycksvarvning utrustade med CNC
som gjorde det tunga manuella momentet automatiserades och det gjorde metoden attraktiv igen. Nu dr det
inte bara for enstyckstillverkning som metoden anvénds, dven seriestorlekar pa ndgot tusental arligen. Manga
platmaterial anvénds, de vanligaste dr aluminium, rostfritt stal, vanligt stil, madssing och koppar.

Ett videoklipp som visar en automatisk trycksvarvning finner du pa https://brukshistoria.se/?page 1d=359

Styckavskiljande bearbetning

Med styckavskiljande bearbetning menar man, i varje fall nir det r6r metalllbearbetning, att stora styken av
arbetsmaterialet skirs loss pd en gdng. Forr handlade om mekanisk bearbening som stansning, klippning och
sagning. Gasskédrning har tidigare inte fatt tillhora den hir gruppen utan tagits upp i samband med svetsning
men det har tillkommit ett flertal nya metoder plasma-, laser- och vattenskérning som ocksa hor hit.

Ovre kniv

Klippning l
For industriellt bruk finns utrustningar for klippning av metallplét
utefter en rit linje. De kallas for gradsaxar. De bestar av tva knivar, en
fast undre kniv pé vilken pldten ligger och en vre kniv som ror sig
nerat under klippningen.

Niér den 6vre kniven triffar platen blir platytan forst plastiskt !
deformerad och lite senare borjar kniven skéra i platen (mer korrekt Plat
ar att sdga att platen skjuvas). Trycket pé platen gor att sma sprickor
uppstér vid bdda skédreggarna. Sprickorna vixer i 1angd och nér de nar
varandra gér platen av.

Undre kniv

Skiss av klippningsoperation.
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For att minska behovet av presskraft brukar man ofta att 14ta den 6vre kniven luta nigot i férhallande till den
undre kniven. Denna lutning bor vara mindre én cirka 12 grader sé att platen inte riskerar glida under
klippningen. Klippningen i1 gradsax fungerar ungefar som klippning med en hushéllssax.

Det skall ochsa finnas en spalt mellan den 6vre och under kniven. Bésta spaltstorlek avgors av platmaterial,
plattjocklek och kraven pa ytfinhet i klippsnittet. Mindre spalt ger finare yta och kriaver hogre presstryck. For
stilpladt med 3 millimeters tjocklek ar en spalt pa 0,1 millimeter vanlig.

Moderna gradsaxar byggs upp med en hydraulcylinder i vardera dnden av den balk som den dvre knniven &r
fastsatt 1, de har anslag for olika klippldngd som enkelt kan justeras fran framsidan av saxen, de har kolvar
som med hydraultryck laser fast platen under klippningen och de har ibland en utdragbar lada som den
avklippta platbiten ramlar ned i.

Aldre gradsaxar hade oftast en excenterpress for sin drivning.

SBT 3006
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Aldre gradsax med excenter. Den dvre Modern gradsax. Det mesta &r av sikerhetsskil inbyggt. Det roda

knivens lutning syns. Foto fran Wikipedia skyddet som doljer all insyn hindrar folk att klippa naglarna i saxen.
Foto frén Google bilder.

CNC-tekniken har ocksa kommit till gradsaxarna. Med CNC kan man programstyrt dndra anslagens lage och
vinklar sa att klipplangd och vinklar pa klippen éndras automatiskt mellan varje klipp. Det enda operatoren
behover gora ér att vinda och vrida pa platen. CNC-systemet kan ocksa édndra 6verknivens vinkel och
klippspaltens storlek for olika plattjocklekar och material, operatdren gor detta fran mandverpanelen.

Maskiner for rundklippning, dven kallade rondellsaxar, ar avsedda for utklippning av cirkelrunda platskivor
sé kallade platrondeller. De anvinder samma héndelseforlopp som gradsaxar i sjdlva klippomradet men
knivarna dr ersatta av hjul som é&r slipade som gradsaxarnas knivar. De klipper bara inom ett litet omrade dér
hjulen bara dverlappar varandra med nagra millimeter och har en spalt p4 ndgon tiondels millimeter mellan
varandra. Darmed kan de klippa i krokta banor. Hjulen drivs att rotera av en motor och friktionskraften drar
in pliten under rullarna varvid platen da klipps upp. Platen kldms fast mot ett vridbart centrumstycke,
rotationen av klipphjulen startas och hjulen pressas samman. Klipphjulen matar fram platen och klipper
samtidigt upp platen efter en cirkelbage. Néar hjulen gatt efter hela periferin dr rondellen klar.

Maskinerna for rundklippning &r billiga och metoden dr pélitlig men den dr mest ldmpad for tunnare plét. Det
gar at mycket manuellt arbete och processen ér langsam. Andra skérprocesser har tagit 6ver
rondelltillverkning.
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Stansning

Stansning anvénds for att gora hal 1 tunna material som papper, plast, 1dder och metallpldt. Mycket forenklat
pressas en stans genom materialet och klipper ett hal mot kanterna pa hélet i en dyna som stansen passar i.
Béde stansen och dynan har slipade kanter. Det enklaste dskadningsobjektet dr ett hilslag som anvinds for att
gora hal 1 enstaka pappersark for att séttas in 1 en gaffelparm.

Stansning av metallplat dr en kusin till klippning av plat i gradsax som beskivs i foregdende avsnitt.
Skillnaden mellan bearbetningssitten &r att gradsaxen klipper ett rakt snitt medan stansningen ger ett hal med
en sluten snittlinje.

Hard stalplat med tjocklek upp till ungefir 3 millimeter kan med framgéng stansas medan mjuk stalplat och
aluminium- eller massingplat upp till 6 millimeters tjocklek kan stansas. P4 samma sitt som vid klippning
maste det finnas en spalt mellan verktygsdelarna, vid stansning brukar avstandet mellan stansen och
hdlviaggarna i dynan vara ungefdr 0,1 till 0,2 millimeter. Ju mindre spalt desto finare yta i klippet men
samtidigt blir det storre slitage pa verktygen och det stélls storre krav pa presskraft.

Vid stansning i forna dagars pressar med ganska
s stora glapp 1 sidled monterades stans och tillhérande
dyna i ett pelarstéll dar 6vre delen med stans med
hjélp av en glappfri kullagrad styrning alltid &r
centrerad mitt 1 dynan. Hela pelarstéllet flyttas in 1
pressen och botten pa pelarstéllet skruvas fast 1
pressens underdel.

Pelarstéll anvénds fortfarande vid enkel stansning 1
stora serier. D4 kan enkla och billiga pressar
anvéndas.

Till exempel vid stansning av plana brickor som
anviands under muttern 1 ett skruvforband och ibland

e under skruvhuvudet. Ett till synes oédndligt platband
p ” pa rulle matas fram stegvis till stansarna, 1 fOrsta
Pelarstill med kullagrad styrning. operationen stansas halet for skruven och 1 den

andra stansas brickan ut.

Med en plan stans och plan yta pa dynan sker klippet samtidigt utefter hela halkonturen. Det kriver en stor
presskraft. Béttre &r att f klippet att ske en liten bit i taget precis som man klipper med en hushallssax. Det
kan astadkommas genom att antingen slipa ett V-format spar i stansens underkant eller att ge dynans yta en
V-form. Kontrollera pa halslaget hur stansen ser ut, kinn ocksa vilken kraft som behovs for att gora hal.

Stans

|~
Plat Dyna |~

\ /
\ ]
/

Tre olika skisser dver stansning. Léngst till vénster &r bade stans och dyna plana. Hér krdvs den
storsta presskraften men bade utstansat stycke och platen med hél 4r plana efter stansningen. I den
mittre skissen visas ett V-format spér i stansen och plan dyna. Presskraften i detta fall ar betydligt
lagre dn foregaende fall. Har &r platen fortfarande plan men den utstansade delen ar bojd i V-form

efter stansningen. I den hogra skissen har dynan en V-form, presskraften &r lika lag som i
foregdende fall. Den utstansade delen blir plan men platen far ett veck efter stansningen.
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Malet for stansningen kan vara att skapa en utstansad bricka eller att gora ett hal i en plat. Da kan man vilja
antingen V-formad dyna eller stans med V-spar. I sillsynta fall skall bdde bricka och platen med hal anvéndas
och da méste man bita 1 det sura dpplet, valet blir da en kraftigare press.

Stansning av hal 1 stdlplat borjade praktiseras i Sverige under slutet av 1800-talet och omkring sekelskiftet
1900 borjade tekniken anviandas mer allmént i mekaniska verkstéder. Utvecklingen gick i lugn takt, pressarna
gjordes storre och kraftigare sd man klarade stansning 1 allt tjockare plét. Tva tillimpningsomréden var stora,
helautomatisk stansning av brickor fran plitband samt manuell stansning av hal och urtag i plétar.

I bérjan av 1950-talet, start av en gyllene tid for verkstadsbranschen, 6kade produkternas seriestorlekar vilket
drev pa en automatisering av de flesta manuella tillverkningsmoment. Fordonsindustrin som tillverkade
tiotusentals ndstan likadana bilar &rligen formade allt storre karosseriplatar vilka blev omojliga att hantera
manuellt startade en stor utveckling av automatisering. Presslinjer byggdes, de innehdll inte bara formning av
platen utan det ingick dven stansningsstationer. Med komplicerade stansningsverktyg tas flera tiotal
olikformade hal upp 1 en plat med ett enda slag. Den tekniken anvinds fortfarande.

Alla verkstadsforetag hade inte lika stora serier och de fick vinta pa automation till borjan av 1970-talet. Da
kom NC-tekniken (lite senare CNC-tekniken) till platstansningen. En liten vagn laser en plét till sig och
flyttar platen i tva riktningar si den positioneras av styrsystemet till ritt stille under stansverktyget som far
sla ett slag. Positionerna anges som koordinater radvis i ett dataprogram och styrsystemet léser en rad, flyttar
platen till koordinaterna och slar ett slag med stansen innan det ldser nésta rad och flyttar platen osv.

CNC-stansar anvands inte bara for att sla enstaka
hal utan ocksa for nibbling. Det innebér att en, oftast

rund, stans far sla 6verlappande hal sa att det upp- 6"::'3""1':?13;""9 th:'I:g

stdr en sammanhangande 6ppning. Det utnyttjas for
att for att gora Gppningar i en plat utan att en stans
och dyna maste tillverkas for detta speciella hal.
Nibblingen kan ocksa anvéndas for att klippa loss
ett stycke av den bearbetade platen.

I bearbetningsprogrammet anges endast start- och
slutpunkt for nibblingen och steglingd mellan stans-
ningarna, Stysystemet berdknar dérefter automatiskt
varje stansposition.

Principen for nibbling med en stans. I bilden stegas stansen
fram med halva stansdiametern for varje slag, i verkligheten
gors steglangden betydligt mindre.

Nibbling med runda stansar ger lite ojamn halkant men ojimnheten minskar med storre stansdiameter och
kortare stegldngd. Ofta ar dock ojimnheten acceptabel. Ytterligare ett problem dyker upp vid nibbling med
runda stansar. Det dr omgjligt att gora ett invandigt horn skarpt, det krdver en stans med fyrkantigt eller
triangulért tvarsnitt.

Mycket snart dérefter kom CNC-stansar med programstyrbara karuseller med upp till 20-25 stycken stansar
och tillhérande dynor. Det gar att med programinstruktioner vixla in stansverktyg med olika tvdrsnitt och
olika storlek. Vissa positioner 1 verktygskarusellen dr dven programstyrt vridbara.

Att stansa ett hal tar mycket kort tid men att nibbla en kontur ar ganska tidsodande s& man sdkte metoder att
ersétta nibblingen och det fann man i laserskirning. Se gédrna avsnittet om laserskérning pé sidan 22 for
beskrivning och forklaring. Nar en laserskdrutrustning monterades under huven pa en stansmaskin blev man
av med alla negativa konsekvenser med nibblingen och stansen kunde utrustas med i huvudsak bara cirkulédra
stansar av olika storlekar, resten av haltagningen skoter laserskarningen.

Det senaste inom omradet dr den servoelektriska drivningen av stansrorelsen. En snabb reglerbar elmotor
driver en kulmutterskruv som ger presskraften. Eftersom stansmaskiner for tunnare plat (upp till 5-6
millimeter) inte behover hogre presskrafter dn cirka 30 ton &r en sddan 16sning mojlig. Nar man med
precision kan styra stansens nedpressning och da kan man gora en del platpressning i stans- och
lasermaskinen. Pressning av gélar for ventilation, bulor som fungerar som fotter under plitlddor, uppkragning
(att vika upp en platkant) runt ett hél etc. Med en sddan stans- och lasermaskin och en liten kantpress kan
man fa ett helt platslageri att rymmas 1 garaget och dnda fa rum med ett kaffebord dr.
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Gasskirning

I borjan av 1900-talet kom mdjligheten att med hjalp av acetylen och syrgas skapa en 1dga som var het nog
for att smélta stdl. D4 foddes gassvetsningen men ocksé dess motsats gasskirning.

Gasskdrning gar ut pa att man viarmer upp en liten del av metallen till dess antdndningstemperatur och sedan
later en kraftig sygasstrale dels underhélla forbranningen dels bldsa bort den smaélta slaggen. Den slagg som
bildas bestdr till absolut storsta delen av metalloxider. Fors sedan syrgasmunstycket langsamt at sidan uppstar
ett snitt i metallen. I samband med svetsning och skédrning har syrgas bendmningen oxygen. Den leverers
liksom acetylen 1 hogtrycksflaskor av stél.

For att metoden ska lyckas krivs att:

- metallen kan brinna i oxygen

- metallen antdndningstemperatur ar ldgre 4n metallens smaltpunkt
- slaggens smaéltpunkt dr ldgre &n metallens sméltpunkt.

Jérn eller stél dr en av fa metaller (eller legeringar) som
upppfyller de tre villkoren, antindningstemperatur cirka 1150

l Oxygen °C, rent jirns smaltpunkt cirka 1530 °C och jérnoxidernas
sméltpunkt minst 1400 °C.

Alla stélsorter ar inte mojliga att skdra med gas. Hoga
kolhalter sdanker sméltpunkten. Vissa legeringsdmnen ger
oxider med for hog sméltpunkt, bland andra krom och nickel
Oxygen och vilket gor att for de rostfria stalsorterna far man anvénda
branngas andra skdrmetoder. Kvar som mdjliga att gasskéra dr stdl med
# lag till méttlig kolhalt och laglegerade stal.

En maskin for gasskédrning av plét bestar av 1 allménhet av ett

storre antal uppréttstdende pinnar att ligga platen pa och ett
eller flera skarmunstycken pa en rorlig ram ovanfor platen.

J - Ramen flyttas maskinellt utefter tva axlar och om den styrs av

-‘ ‘ ’ r CNC kan den rora sig i godtyckliga kurvor. Om flera

skdrmunstycken anvinds skir varje munstycke ut en kopia av

den figur som beskrivs.

Oppningar for Skarmunstyken tillverkas av koppar for att kunna leda bort
varmelagor sl viarmen effektivare och forkromas ofta for att skyddas béttre
= mot metallsprut och slagg. I spetsen pd munstycket finns hal
. for viarmeldga och utloppet for oxygenet som ska skéra snittet
Oxygen for . . . -
skarning 1 metallen. Oxygenet for skdrningen passerar genom en rak,

Genomskirning av munstycke for gasskirning, ratt Idng och polerad kanal innan det ldimnar munstycet for att
gasstrdlen skall vara turbulensfri. Virvlar 1 gasstrélen forstor
ytan pa snittet.

Som brénngas till virmeldgorna anvinds oftast acetylen men gasol 4r ocksa vanlig. Acetylen ger en hetare
laga vilket gor haltagning snabbare men den hetare lagan forstor snittkanten mer.

Skérning startas med att skdrmunstycket halls stilla Gver platen och virmeldgorna tdnds. Nar en punkt rakt
under munstycket blir vitglodande 6ppnas ventilen till skdroxygenet. D4 borrar sig gasstrdlen genom pliten
och mtningsrorelsen slés pa.

Metoden &r bra och maskinerna billiga men det finns ett par vasentliga nackdelar. Gasskdrning fungerar inte
pa sd minga metaller, exempelvis inte pd hoglegerade och rostfria stil samt aluminiun. Dessutom kan man
inte forvinta sig hoga skdrhastigheter, endast omkring en halvmeter per minut i 10 millimeter tjock plat.
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Plasmaskérning

Plasma ar inget &mne utan ett tillstdnd hos gaser. En del gasatomer har joniserats, det vill sdga tappat minst
en elektron och blivit en jon med positiv elektrisk laddning. Det innebir att ett plasma kan leda elektrisk
strom. Ju hetare plasmat &r desto storre andel atomer &r joniserade och den elektriska ledningsforméga blir
battre. Karaktéristiskt for ett plasma ér att det lyser. Exempel pa plasma dr neonror och blixtar i ett askvéder.

Plasmaskérning, som patenterades 1957, bygger pa att en gasstridle med hog hastighet virms upp som plasma
med elektrisk strom och riktas mot materialet som ska skéras. Plasmastrélen som har en temperatur av upp
till 30 000 °C smdlter materialet och sméltan blases bort av gasen. Alla metaller kan skéras med
plasmaskirning. Plasmastrdlen skapas genom en elektrisk ljusbdge mellan en elektrod i skirhuvudet och
arbetsstycket. Det ér i den i den ljusbagen plasmat far sin energi och hdga temperatur. Det 4r ménga gaser
som kan anvidndas som plasmagaser, de inerta ddelgaserna argon och helium, den néstan inerta gasen
nitrogen (ren kvévgas), oxygen (ren sygas), hydrogen (ren vétgas) och luft. Dessutom blandas ofta gaserna
for de har olika verkan pé arbetsstycken och elektroden i skarhuvudet.

I utvecklingen av skidrmetoden borjade man blasa en sekundirgas (kallas dven skyddsgas) mot plasmastralen.
Den kyler ner ytan pé plasmastralen och gor strlens diameter mindre och mer energitét. Anda béttre resultat
fick man om vatten sprutades vinkelritt mot plasmastralen.

Skérhuvudet dr mycket komplicerat

Plasmagas | J Sekundérgas Plasmagas J J Vatten uppbyggt pa grund av de stora energi-
méngder som transporteras genom det.
Det mesta gar naturligtvis till plasmat
Elektrod Elektrod men en hel del blir virme som maéste
ledas bort frn skdrhuvudet. Plasma-
gasen for bort en del och det finns flera
Plasma Plasma kanaler for kylvatten. Metalldelarna i
Slisserna visar principen for skarhuvudetets uppbyggnad vid anvindning huvudet ar tillverkade av koppar for
av sekundirgas respektive vattenbesprutning av plasmastralen. bittre virmeledningsformaga.

-~

Typiskt utseende av en CNC-plasmaskdrmaskin. Foto Devaes at English Wikipedia.
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Under det fortsatta utvecklingsarbetet av plasmaskirning pa 1990-talet fann man att rotation hos plasmagasen
och dven sekundirgasen gjorde plasmat 4nda tunnare genom att plasmats periferi kyldes effektivare. Den sé
kallade finplasmametoden bygger helt och hallet pa dessa utvecklinssteg med en tunnare plasmastrang som
ger en mycket smalare spalt 1 materialet.

Plasmaskérningen dr klart snabbare &n gasskdrningen, for 10 millimeter tjock plat kan man rdkna med
skdrhastigheter pa 3 meter per minut vilket 4r ungefér sex gnger snabbare dn gasskédrning. Nackdelen ar
plasmaskéraren kostar nagra ganger mer dn gasskidrmaskinen.

Laserskirning

Ljus ér en elektromagnetisk stralning liksom radiovagor, mikrovagor och rontgenstralning. Strdlningen &r en
végrorelse som fortplantar sig i rummet och transporterar energi. Vad som skiljer de olika elektromagnetiska
stralningarna fran varandra dr deras frekvens, i varje fall nér det giller radio- och mikrovégor. I fraga om ljus
talar man hellre om véglidngd, det blir sa stora frekvental att det dr svért att hélla reda pd alla nollor. Nér det
géller rontgenstrélning anges stralningen av den energi i elektronvolt (eV) som en foton har. Hogre
energivirde for hogre frekvens. Fotonen dr den minsta odelbara mingd strilning (stralningkvantum) som
skickas 1vig.

Radiofrekvenser | Mikrovagor . Optiska omradet . Rontgenstralning
1m 1 mm 100 nm
- Infrardtt ljus Synligt ljus  Ultraviolett ljus

1 mm (1 000 000 nm) 780 nm 400 nm 100 nm

Vaglangder och vaglingdsomraden for elektromagnetisk stralning. Observera att skalan
ar starkt olinjdr och att 1 nm &r en miljarddels meter. Dessutom &r grédnserna mellan
omrédena inte alls lika knivskarpa som diagrammet tycks visa. Det infrardda ljuset ser vi
inte men vi kan kénna det, det &r helt enkelt virmestralning. Visserligen kan vi ocksé kénna
resultatet av det ultravioletta ljuset, men forst dagen efter ett for 1dngvarigt solande.

Laser dr en forkortning som bestar av inledningsbokstéverna till det engelsksprakiga uttrycket Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation med den svenska Oversittningen [jusforstdrkning genom
stimulerad emission av stralning. Laser borjade allmént anvindas industriellt under 1980-talet.

Forst lite teori om atomer och ljus. Om man skjuter en foton eller ndgon atomaér patikel mot en atom kommer
lite energi Overforas till atomen om man tréffar. Fotonen ar den minsta ljusmangd som kan sidndas ut.
Chansen ér inte s stor for atomen med kérna och elektroner bestar mest av tomrum. Vid tréff sa 6kar atomen
sin energi en smula, egentligen hiander inte sa mycket med atomkérnan utan det &dr elektroner som dkar sin
energi. Elektronerna tar bara emot bestimda energiméngder, olika for varje grunddmne. Det dr som att lyfta
en vikt till ndsta steg i en trappa. Lyfter man mindre dn steghdjden hiander ingenting, vikten stannar kvar pa
samma steg. Lyfter man exempelvis ett och ett halvt steg landar vikten likt forbaskat bara ett steg upp.

Nir elektronen har fétt energitillskottet sdger man att atomen exciterats men den har kommit i ett instabilt
tillstdnd och en liten stund senare skickar den spontant ut en foton med en energi (eller viglingd eller
frekvens) som motsvarar den energi som elektronen ldmnar. D& har atomen de-exciterats. Processen syns
tydligt pa natriumlampor, det dr samma farg pa ljuset oberoende av lampans ljusstyrka.

Om atomen tréffas av en foton med energi som &r lika stor som enerigskillnaden mellan exciterad atom och
de-exciterad intrdffar en intressant hindelse, det sinds omedelbart ut tva exakt lika fotoner at samma hall.
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Ljus for att excitera
atomerna

Utgaende
laserstrale

Spegel Lasermedium med hal

En skiss av de viktigaste delarna i en laser.

Det centrala i lasern &r lasermediat, flera gaser eller gasblandnigar kan anvéndas och nagra kristaller. De
forsta forsoken med laser gjordes med en rubinkristall men den ldmnar en 1ag uteffekt.

For industriindamdl med krav pa hog uteffekt pa flera kW har koldioxidlasern (CO -lasern) varit vanligast for
skdrning och svetsning. Den anvinder en gasblandning som lasermedium vanligtvis med omkring 10-20 %
koldioid, 10-20 % kvdvgas, ndgra % vitgas och resten helium. CO,-lasern sdnder ut laserljus med véglidngd
av antingen 1060 nm eller 960 nm och dessa ligger 1 det infrardda omradet.

En annan lasertyp som anvints dr Nd-YAG-lasern men den dr ovanligare 4n CO,-lasern. Det ér en kristall
yttrium och aluminium med granat-struktur som ldmnar en strdlning med 1064 nm véglangd och séledes
ligger inom det infrar6da omradet.

Lasermediet belyses med kraftigt ljus som ldmnas av lysror, blixtror eller kraftfulla laserdioder for att hédlla
ett stort antal atomer exciterade. Det kallas for att pumpa lasern. Ljuseffekten i den utgaende laserstralen ar
cirka 10 % av den ljuseffekt man pumpar med. Lamporna som man pumpar med avger mychet virme sd att
hogeffektlasrar brukar vara vattenkylda.

Utanfor lasermediet placeras tva parallella speglar som far fotoner som skapas i lasermediet att studsa ett otal
ganger mellan speglarna och samtidigt passera genom mediet. Det dr dé ljusforstarkningen uppstar, vid varje
kollision mellan en foton och en exciterad atom erhalls en extra foton. Avstandet mellan speglarna skall vara
ett antal halva vaglangder av laserljuset. Utrymmet mellan speglarna kallas laserns kavitet, pa engelska ar
beteckningen resonator.

En av speglarna har ett hal i forsilvringen varvid en del av fotonerna som studsar mellan speglarna tringer ut.
Det utgor laserstralen som ska anvéindas. Ljuset har bara en vagliangd, strdlarna svinger i samma takt och
ljusspridningen ar mycket liten. En strale som &r ett par centimeter i diameter ar pa 20 kilometers avstand inte
storre dn en meter.

Den senaste moderniteten dr fiberlasern dér en optisk fiber dopad med nagon av de sillsynta
jordartsmetallerna exempelvis erbium, ytterbium eller neodym utgor lasermediet. Laserljuset gar i fiberns
kérna och pumpljuset leds i ett lager runt kirnan. Pumpningen skots av en eller flera laserdioder. Fiberlasern
har verkligen framtiden for sig eftersom den har mindre dimensioner och tél vibrationer béttre &n andra
lasertyper. Den har béttre verkningsgrad &n tidigare typer, upp till 20-30 %. Det &r 1 fa situationer man nu
behdver en CO -laser framfor en fiberlaser.

En laserskdrmaskin bestér av en laser, ett skarhuvud och en rorelseapparat som ror skarhuvudet relativt platen
som ska beabetas. Néastan alla skdrmaskiner dr idag utrustade med CNC och kan skira efter vilka kurvor som
helst. Till en borjan medan man bara hade tillgdng till svaga lasrar kunde bara tunnplat skéras. Dé var det
lattare att flytta platen och anvinda en fast laser med ett fast skarhuvud. Senare fick lasrar hoga uteffekter och
formaga skéra 1 grov plat som da blev mycket tung, alltfor tung att flytta med hoga hastigheter. Da kom
16sningen med fiberlasrar, mindre, ldttare och okénsligare for vibrationer dn de tidigare lasertyperna.
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Skdrenheten placeras rorlig pa en brygga som 1 sin tur kan rulla i den vinkelrita riktningen. D4 blev det ocksa
mdjligt att arbeta med storre platdimensioner.

Idag &r det latt att tillverka en egen laserskdrmaskin eftersom man kan kopa fardiga komponenter som enkelt
kan séttas ihop till en fardig maskin. Ménga asiatiska tillverkare siljer alldeles egna maskiner.

Fiberlaserskdrmaskin, den saknar hér skydd mot ldckande IR-stralning men
dé syns det béttre hur maskinen ar uppbyggd. Foto fran Google bilder.

I skdrhuvdet finns en lins som laserstralen inriktas mot. Linsen fokuserar stralen till en liten punkt mot
platytan, punkten brukar vara nadgon eller ett par tiondels millimeter stor. Hela strilens viarmeeftekt
koncentreras pd en mycket liten punkt. Det blir ungefdr som att trycka samman kdksspisens stekplatta pa
hogsta effekt till samma lilla punkt. Metallen i platen kommer néstan omedelbert att inte bara smélta utan den
forangas ocksd men dnda sprids inte mycket virme till platen vid sidan av snittet for att det heta omradet &r sé
litet. Snittet 1 platen far en bredd som dr ndgot storre dn fokuspunkten, i storleksordningen 0,3 mm. Snittytan
blir vildigt fin och kan oftast duga utan nagon efterbearbetning.

I skiirmaskiner med CO,-laser har stralen frdn
lasern en stor diameter och den fokuseringslins
som koncentrerar laserljuset mot pliten har ocksa
en stor diameter. Linser tillverkas av kvarts eller
kristaller av zinkselenid (ZnSe) och materialen &r
svéra att bearbeta. Dérfor ér linserna dyra.

Strale fran lasern Fiber fran lasern

Lins lins

Skdrhuvuden till fiberlasrar 4r mindre eftersom
laserstralen som ldmnar en optisk fiber 4r mycket
Syaes smalare. Tyvirr sprids laserstralen lite nir den
- lamnar fibern sé det behdvs en kollimatorlins som
gor stralknippet parallellt. Sedan finns en fokuser-
ingslins som hos en CO,-laser.

Skydds-
gas

-

Fokuserings-
lins

i Plat Dy% Plat I bada skédrhuvudtyperna bléser man in skyddsgas.
// Den har ingen storre betydelse for skédrprocessen
" utan har frimst till uppgift att blasa bort metall-
Skérhuvud for en CO,-laser. Skdrhuvud for en fiberlaser. stink och metallrok som kan foérorena linsytor
samt att se till att halla skdromradet fritt frdn
fordngad metall som annars sprider laserstralen.

En CO,-laser kan med framgéng anvindas pa stdlpldt upp till 50 millimeters tjocklek medan fiberlaser nu
klarar av 30 millimeter men det dr en fraga om effekten hos lasern och snart kommer nog fiberlasern 1 fatt.
Plattjockleken har stor betydelse och laserskdrning i 10 millimeters stélpldt gors nu med hastigheter
omkring 2 meter per minut medan 1-2 millimeters plat gdr med 30—40 meter per minut. Laserskdrning kan
goras 1 de flesta material, metaller, plastmaterial. kompositmaterial, trd och sa vidare.
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Lageffektslasrar har fétt stor anvindning inom verkstadsindustrin for mérkning av detaljer, komponenter och
produkter. Kvalitetsnormer, ordning och reda samt sparbarhet krdver en méirkning som inte forsvinner sa latt.
Med en lageftektslaser hanterad som ett handverktyg brannes nummer och namn samt annan data in i det
yttersta ytskiktet pa metallforemal och plastdetaljen pa ett mycket behidndigt sitt, battre dn klisteretiketter.

Vattenskiirning

Att skidra med hjilp av en vattenstrale med mycket hog vattenhastighet som ligger omkring dubbla
ljudhastigheten (knappt 700 meter per sekund). Det dr lika snabbt som en gevérskula. Det kréivs ett hogt
vattentryck for att f4 denna hoga vattenhastighet. De pumpar som driver vattenskidrmaskiner limnar normalt
ett tryck omkring 4 000 bar eller mer. Som jamforelse kan ndmnas att vattentrycket i vart normala
kranvatten brukar hélla sig omkring 23 bar.

Vattnet trycks ut genom ett ror, sé langt att vattnet kommer ut som en sammanhallen strile och inte som en
dusch. Vattenstralen diameter brukar vara omkring 0,1 till 1,5 millimeter. Med renvattenskirning, endast
vatten 1 stralen, kan man skédra mjuka material som gummi, mjukplast, textilier, trd och matvaror.

For harda material som stil och andra metaller. sérskilt titan, kompositmaterial, keramik, glas och sten
blandas sand in i vattenstralen som da slipar sig fram genom materialet. Sanden blandas in i vattnet i
skdrhuvudet. Det kallas for abrasiv vattenskédrning och kommer fran det engelska ordet abrasion som 1 det
hir fallet kan 6verséttas med slipning.

I material med tjocklek mindre &n 10 millimeter ar vattenskidrning langsammare &n laserskérning men i
grovre material dr det tvirt om. Vid den 6vre gransen idag for vattenskidrning 300 millimeters stélpldt har
vattenskérning egentligen ingen konkurrent. Mycket talar for vattenskérning, den ger en fin snittyta som
normalt inte behover efterbearbetas, den virmer inte upp materialet, den skaper inga spanningar och
mikrosprickor och den avger inga hélsovddliga gaser men den for ett ordentligt ovdsen, ndgot som
emellertid inte mérks pa de fardiga arbetsstyckena.

En CNC vattenskdrmaskin tillverkad av Water Jet Sweden i Ronneby. Till hoger om skdrmaskinen
star hogtryckspumpen och mitt i bild bakom maskinen sandbehallaren. Foto Water Jet Sweden.

Tekniken att skéra med en vattenstrale dr inte s gammal, bara ungefir trettio &r. CNC var fullt utvecklad nir
de forsta skdarmaskinerna for vattenstrale togs fram sa praktiskt taget alla skdrmaskiner d&r CNC-styrda. Fran
borjan var de avsedda enbart som platbearbetningsmaskiner for rorelse 1 tvé vinkelrédta axelriktningar. De
kunde skéra plat i godtyckliga kurvor nidr man simultant korde axlarna i olika hastigheter. Raka skar utmed
axelriktningarna, sneda skér, cirkuldra kurvbagar och elliptiska kurvbagar men alla kurvor 1&g i platens plan.
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Mycket vill ha mer sdgs det. Det uppstod behov att kunna luta skirhuvudet i tva riktningar samt édndra
skiarhuvudets hojd dver bordsytan. Med mer kraftfulla datorer i CNC-systemet kunde dessa tillkommande tre
rorelseriktningar, som man ocksa kallar axlar, kora 1 samverkan med de ursprungliga tva. Maskinerna kallas
femaxliga och kan med munstycket foras i godtyckliga kurvor i rymden. Dessutom kan skérriktninen, det vill
sdga vattenstralen riktning, 4ndras inom ett stort omrdde. Sddana maskiner kallas d&ven 3D-skérmaskiner.

Pressutrustningar

Manga bearbetningsmoment inom verkstadsindustrin kréver stora krafter, exempelvis smide, stansning och
olika pressningsoperationer. Genom tiderna har det anvénts manga olika presskonstruktioner. For smidet
fanns sedan mycket ldnge en 16sning, ett hammarstycke lyftes upp med hjélp av ett vattenhjul och fick sedan
falla fritt mot arbetsstycket. Kraften skapades nir hammarstycket bromsades av arbetsstycket och ju tyngre
hammarstycke desto storre kraft plattade till arbetsstycket. De storsta vattenhjulsdrivna hammarna,
mumblingshammarna, hade hammarstycken som végde upp till 7-8 ton.

De ersattes i verkstdderna av anghammare dér hejaren som hammarstycket kallades lyftes med trycket fran
vattenanga. Hejaren var fastsatt 1 en kolvstang till en kolv som 16pte 1 en fast cylinder. Da anga sliapptes i
cylindern under kolven lyftes hejaren och nér dngan slidpptes ut 61l hejaren. Man kunde ocksa fylla cylindern
ovanfor kolven med &nga for att ytterligare 6ka hejarens hastighet nerat. Bild pa &nghammare pé sida 7.

Samma typ som anghammare drevs med tryckluft nér luftkompressorer for hoga tryck och hogre luftkapacitet
fanns tillgdngliga. De hammarna kallades foljaktligen for trycklufthammare.

Skruvpressar

Langt langt innan mekaniska verkstidder existerade anvandes skruvpressar. De var d& handdrivna och
brukades for att pressa olja ur oliver eller pressa vattnet ur handtillverkade pappersark.

Skruvpressar har en presstomme med en mutter langst
upp och en skruv som skruvas genom muttern pressar
mot presstommens nedre del dér dynan fésts. Skruven
och muttern ar plattgingade for att minska friktionen
mellan skruv och mutter. Plattgdngor har gédngflanker
som dr vinkelrdta mot skruvaxeln.

Pressar med manuell drivning var redan fran borjan
oldmpliga eftersom de dr bade langsamma och tunga
att hantera.

En liten bit in pa 1900-talet kom utvecklade
skruvpressar med motordrift. De var forsedda med
friktionskoppling mellan motor och presskruv for att
forhindra haverier pa verktyg och press. Dérav fick
presstypen namnet friktionsskruvpress.

En motor eller en centraltransmission drev tva skivor

En handdriven skruvpress frén slutet av1800-talet som kunde forskjutas lite i axialled. I 6vre dnden av

for prégling och dylikt. Foto Upplandsmuseet. presskruven satt ett stort hjul placerat mellan de
motordrivna skivorna. Hjulet hade omkretsen klétt

med en laderrem och hade i ett mellanldge ingen kontakt med nagon av de bada skivorna. Fordes skivpaketet
at ena sidan fick en av skivorna kontakt med det stora hjulet och presskruven vreds at ett héll. Fordes
skivpaketet at det andra héllet fick den andra skivan kontakt med hjulet och presskruven vreds at motsatt hall.
Detta var saledes pressens mandvrering stans upp och ned och en stillastaende stans 1 mittlaget.

Presstypen var mycket anvénd for lattare pressarbeten, maximalt rorde sig runt 10 ton. Friktionsskruvpressar
var svara att automatisera men de var anvianda sa sent som pa 1980-talet exempelvis till varmpressning av
massing och koppar. Slaglangden var lang s& det fanns gott om utrymme att ldgga in kutsen i verktyget.
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Friktionsskruvpress tillverkad i slutet av 1930-talet. Foto Munktellmuseet, Eskilstuna.

Friktionsskruvpressarna blev sa sminingom utkonkurrerade av snabbare pressar (excenterpressar) och
kraftigare (hydraulpressar) och har hamnat p4 museum. Pressen pé bilden ovan star dock uppstélld i en
hotellmatsal.

De senaste aren har skruvpressar fatt en rendssans. Skruven har ersatts med en kulmutterskruv som drivs
servoelektriskt. Det vill sdga skruven drivs av en elmotor som é&r litt att reglera och kan ge mycket stora
vridmoment. Den accelererar mycket fort och kan likaledes bromsas mycket fort. En kulmutterskruv har inte
gingor 1 vanlig bemérkelse och inte heller muttern utan bagge har ett slipat runt spar som gar i spiral med
samma stigning. Kullagerkulor rullar i sparen mellan skruv och mutter. For att inte kullagerkulorna skall ta
slut mellan mutter och skruv finns en kanal fran muttern sista spdr till det forsta dér kulor som blivit dver
aterfors.

Detta &r en skruv-mutter-kombination som &r glappfri, har mycket lag friktion och dnda tal axialbelastningar.
For 6vrigt anvénds den hédr kombinationen av skruv och motor till axelrdrelserna i de flesta CNC-maskinerna.
Det dr da mojligt att positionera stansen noggrant i hdjdled och att forma platen med vulster, veck och
utpressningar. Pressar med servoelektrisk stans har blivit snabbare @n sina konkurrenter. De skruvar som sétts
in som presselement tal upp till cirka 30 ton presskraft vilket gott och vil rdcker till for tunnare plat.
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Kulmutterskruv med skruv och mutter. P4 muttern syns fyra ror som skapar kedjor
av kulor som rullar mellan skruvens och mutterns gangspéar. Foto fran Wikipedia.

Excenterpress

Omvandling fran rotation till en fram- och atergdende rorelse som excenterpressar anviander vixte fram redan
under 1780-talet 1 England. En skotsk ingenjor, William Murdoch, arbetade tillsammans med James Watt for
att utveckla angmaskiner. Med en excentriskt monterat hjul pa &ngmaskinens utgangsaxel skapades den fram-
och étergaende rorelsen som slidventilen behovde for att skota angtillforseln till cylindern. Mer én 50 ar
senare utvecklades stansmaskiner for mekaniska verkstdder med samma typ av drivning.

Excenterpressar bestar av ett kraftigt stativ, for mindre
pressar ofta 1 form av ett C for att pressverktyget ska vara
lattdtkomligt. Vidare &r pressens rotatinsaxel lagrad 1
stativet med kraftiga lager samt ett svéinghjul som via en
el- eller tryckluftstyrd koppling kan kopplas in pé eller
kopplas fri frn rotationsaxeln. Fastsatt pa axeln sitter
excentern, en tjock rund platta med sitt centrum liggande
utanfor axelcentrum. Plattan ligger excentriskt i forhall-
ande till axeln. Pa excenterplattans kant dr en vevstake
lagrad och den skoter pressens upp- och nedédtgaende
rorelse. Stort presstryck nds ndra undre dodlaget.

Svanghjul

Excenter

Rotations-
axel

Allt detta skulle kunna skotas av en vevaxel med vev-
stake nagot som ocksé gjordes pé nigra av de tidigaste
pressarna. Det fungerar bara pa pressar men mycket liten
presskraft. Hela presskraften belastar vevstakslagringen,
rotationsaxellagringarna och rotationsaxeln sjalv. Med
moderna presskrafter pa tiotals och hundratals ton méste
alla lager ha stora ytor och rotationsaxeln vara mycket
motstdndskraftig mot bojning. Sa en rak axel och excen-
terskiva ar det enda rétta. De allra storsta pressarna kan
inte heller anvinda C-formade stativ utan byggs upp med
med en pelare 1 varje horn av en rektangel och med
pressmaskineriet i centrum.

Svéanghjulet som roterar och drivs av en liten motor. I

princip behdver den bara driva svinghjulet i tomgang for
.. att svinghjulet lamnar endast ndgon storre energimiangd

En excenterpress fran den tid dd man inte byggde in ndr pressen ar nira det nedre dndlaget och arbetsstycket

pressarna i stora platlador. Denna press ar gissningsvis g6r motstand och presstrycket &r stort.
fran slutet av 1970-talet. Foto fran Wikipedia.

I normalldget dnskar man endast slé ett eller hogst ett par

slag med pressen. Darfor ska utlosningen av slaget starta
med att svinghjulet kopplas in pa rotationsaxeln vid startsignal och sedan tar automatiken dver. Svinghjulet
kopplas ifran rotationsaxeln strax innan det 6vre dodlaget nés, rotationsaxeln bromsas och pressen blir klar
for nésta startsignal.
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Excenterpressning har 1 allménhet ersatts av andra tillverkningssitt, olika skdarmetoder erbjuder fordelar. Det
finns fortfarande kvar anvindningsordden for excenterpressar, exempelvis stansning av runda brickor och
amnen samt formpressning. Formsmide dr ett omrade for stora excenterpressar med presskrafter upp till ett
par tusen ton. Den storsta excenterpressen har en presskraft av sexton tusen ton.

Kniledspress

En knéledspress ar uppbyggd av tvé lankarmar som &r
thopsatta med en lagring och de thopkopplade lank-

R, . T . . ——— Presstativ
armarna dr 1 Ovre dnden rorligt fastsatta i presstativet, @
den undre delen i pressens stanshallare. Pressen
mandvreras genom att f4 de hopvikta ldnkarmarna att

rdta ut sig. Precis som fOr excenterpressen véxer
presskraften till sitt storsta virde nir stansen ndrmar

sig det undre viandldget

Knéledspressar finns i néstan alla storlekar, de &r enkla
1 sin konstruktion kan goras billigt. De minsta har bara
en enkel tryckluftcylinder eller rent av en hdvarm for

Lankarmar

Rorelse for ( )
pressning

—— Pressplatta

att mandvrera pressen. Storre pressar har ofta en drift-

mekanism som bestar av vevaxel och vevstake.

Sma knéledspressar anvénds vid monterin av press-
passningar, exempelvis nér ett kullager ska monteras
pa en axel. Mycket stora knéledspressar anvénds

—— Presstativ ——

Principen for en knaledspress. Pa bilden till vénster dr
pressen dppen och klar for pressning, bilden till hoger
visar pressen vid slutet av pressningen.

liksom excenterpressar som smidespressar vid
sanksmide. De pressarna har ofta presskrafter pa nagra

tusen ton.

Typisk uppbyggnad av en hydraulpress med
150 tons presskraft. Bild fran Wikipedia.

Hydraulpressar

Hydraulpressar dr inga mérkvérdiga konstruktioner, ett botten-
stycke och fyra pelare som haller upp ett dverstycke som bar
upp en stor hydraulcylinder med en nedéatriktad kolvsténg.
Mindre hydraulpressar med sma presskrafter har dock ofta
endast tva pelare.

Kolvstangen kan leverera samma hdga presskraft under hela
vigen mot bottenplattan. Presskraften 4r endast beroende av
kolvytan i presscylindern och det hydrauloljetryck pumpen
levererar.

For att ge en uppfattning om parametrar och resultat av
hydraulpressning véljs ett exempel fran medeltung pressning.
Med ett hydrauloljetryck av 250 bar (250 kg/cm?, ungefér
250 atm eller 25 MPa), vilket motsvarar ett medelhdgt tryck
inom hydraulpressning, blir kraften pa en hydraulkolv med en
diameter pa 10 cm ungefir 20 ton. Okas diametern till 20 cm
blir presskraften cirka 80 ton.

Konstruktion av hydraulpumpar innebér en balansgang mellan
krav péd hogt oljetryck och stor oljegenomstromning, det gér inte
att uppnd bdda. Hér uppenbarar sig den mest patagliga
oldgenheten med hydraulpressar, i synnerhet dem med hoga
presstryck, de har ytterst langsamma rorelser.

Det har presenterats tvé 19sningar till detta problem. Den forsta
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innebdr att tvd oljepumpar som arbetar parallellt, en hogtryckspump och en lagtryckspump som ldmnar en
stor oljevolym. Pressen ror sig ndgorlunda snabbt sa linge pressen dr obelastad. Nér den blir belastad sa
stiangs lagtryckspumpen och endast hogtryckspumpen ldmnar olja till pressen. Den andra 16sningen gér ut pa
att mindre och snabba hydraulcylindrar lyfter och sénker pressplattan och presscylinders kolvstdng nér
pressen ér obelastad.

Presscylindern kan vara av endera av tva typer, dubbelverkande eller enkelverkande hydraulcylinder. Den
dubbelverkande cylindern kan drivas at bada héllen, kolvstangen trycks ut eller in. Den enkelverkade
cylindern kan bara drivas si att kolvstdngen endast kan tryckas ut. Pa de billigaste vedklyvarna trycks kolven
in av en fjader, ett sdtt som inte ar tdnkbart vid industriellt bruk. En bra metod &r att l1ata en eller flera sma
hydraulcylindrar dra in presscylinderns kolvstdng och pressplattan.

Presstativ Presstativ
Hydraulolja
Presskolv
Hydraulolja
Presskolv Fér snabb-
rorelse
Pressplatta ————— Pressplatta
Tviérsnitt av dubbelverkande hydraulcylinder for Tvirsnitt av enkelverkande hydraulcylinder for alstring av
alstring av presstryck. Kolvstang och pressplatta presstryck. Kolvstang och pressplatta fors upp eller ned med
fors upp eller ned med oljetillforsel nedanfor eller oljetillforsel nedanfor eller ovanfor kolven i den mindre.
ovanfor kolven. hydraulcylindern

Hir ar det pa sin plats att nimna en speciell hydraulpress
som dock inte har ndgon sarskilt uppseendevickande
hydraulik utan det dr pressramens konstruktion som ar
sdregen. [ borjan av 1930-talet konstruerade den svenske
uppfinnaren Baltzar von Platen en hogtryckspress och
startade forsok att tillverka diamanter. Han forsokte
kopiera naturens sitt att géra diamanter djupt ner i jord-
skorpan dér hogt tryck och hog temperatur omvandlade
kol till diamant. Baltzar von Platen misslyckades.

ASEA kopte ar 1942 rattigheterna till von Platens press
och startade under storsta hemlighet egna forsok. Hela
projektet kallades Quintus och hydraulpressen fick
namnet Quintuspressen.

Quintuspressens stativ bestar av en rektanguldr ram med
halvcirkelformade dndstycken och pd den ndstan ovala
tradrullen lindades en omkring en mil lang plattvalsad
pianotrad upp. Pianotraden var forspand, det vill sdga att
traden stracktes hirt under upplindningen, for att ramen
Quintuspress. Foto Folke Bystrom. inte skulle paverkas av dragspinningar.
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Dragspédnningarna som uppstod pa grund av den hoga presskraften skulle helt och héllet tas upp av den
palindade pianotraden.

Ar 1953 hade ASEA lyckats komma upp till ett tryck i reaktionskammaren 83 000 bar och en temperatur
omkring 2 000 °C och tillverkade de forsta syntetiska diamanterna. De var inte storre dn sandkorn med det
var diamanter. Darefter forfinades tillverkningsmetoderna och 1963 till 1975 tillverkade ASEA
industridiamanter som avnvindes for slip- och skirindamal. Ar 1975 sildes verksamheten till De Beers, en
foretagsgrupp som praktiskt taget har monopol pd handel med diamanter.

Quintuspressen har fatt ett nytt liv och anvénds nu for platformning av svarbearbetade platmaterial som
rostfria stdl och titan ocksa 1 sma serier fOr att endast enkla verktyg krévs.

Gnistbearbetning

Teorin fOr att 14ta elektriska gnistor sl& ut material fran ett arbetsstycke fanns redan 1 mitten av 1940-talet
men det dréjde dnda till 1960 innan det fanns gnistbearbetningsutrustningar att kopa. Darefter utvecklades
metoden snabbt for att anvindas pa sérskilt svarbearbetade material. Forutsittningen dr att arbetsstycket kan
leda elektrisk strom. I en elektrisk gnista blir temperaturen hog, metaller forangas bland annat men gnistan ar
sé liten att virmen inte ndr langt in arbetsstycket. Endsat ett ytskikt ndgon tusendels millimeter tjockt blir
paverkad av varmen. Darfor kan man gnistbearbeta 1 hirdat verktygsstal utan att hirdningen fordarvas.

For sdnkgnistning, en av de tva varianter som finns inom gnistbearbetningen, tillverkas en omvind modell av
den fordjupning som ska goras 1 arbetsstycket. Modellen som 1 fortsittningen kallas for verktyget tillverkas
av grafit eller koppar.

Hela bearbetningen forsiggar i en vitska som inte leder elektrisk strom, vanligtvis fotogen eller avjoniserat
vatten, med arbetsstycket pa botten 1 vétskebehdllaren och verktyget ovanfor. Verktyget sitter fast i en hllare
som kan foras upp och ned av en servomotor. Verktyget och arbetsstycket ansluts till ett kraftaggregat som 1
tomgang ldmnar en pulserande likspannning pé ett par hundra volt. Till hela anldggningen hor ocksé en pump
for den isolerande vétskan som ska se till att kyla ner den smaélta metallen och férvandla metallangorna till
metallpulver och transportera bort gasbldsor och metallrester sé att de inte kortsluter vektyg och arbetsstycke
eller fastnar pa verktyget. Vitskan filtreras ocksd noggrannt eftersom den dteranvands.

I

— fran kraftaggregat

Verktygshallare

Verktyg

Tank

Isolerande _| Reningsfilter

vatska

Arbets-
stycke i

Vatskepump

+ fran kraftaggregat

Principell uppbyggnad av en sdnkgnistutrustning.
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Arbetssittet hos en sdnkgnist dr 1 stort sett helautomatiskt. Verktyg och arbetsstycke ansluts till ett elektriskt
kraftaggregagat som ldmnar korta pulser av likstdm med 200-300 volts spinning i tomgang, mellan pulserna
lamnar det inget alls. Verktyget matas nedat med tdmligen hog hastighet av servomotorn tills verktyget
kommer i nérheten av arbetsstycket. D4 minskas hastigheten till arbetshastigheten som ér i storleksordningen
ndgra tiotals millimeter per timme. P4 nigot stélle blir avstdndet mellan verktyg och arbetsstycke si litet och
den elektriska faltstyrkan s hog att en plasmakanal 6ppnas mellan verktyget och arbetsstycket.
Plasmakanalen bestér av joner av den isolerande vitskan och leder elektrisk strom véldigt bra. Det bildas da
en ljusbage mellan verktyg och arbetsstycke som emellertid slocknar sa fort spidnningspulsen fran
kraftaggregatet slutar. Spanningspulserna gor sé korta att ljusbdgen bara blir en gnista. Gnistan hinner dock
smélta och forédnga en liten méngd metall pd arbetsstycket innan den slocknar. S& kommer nésta
spanningspuls och pa samma sitt bildas en ny gnista pa ett nytt stille pa arbetsstycket osv.

Gnistan paverkar ocksé verktyget. En liten del material férsvinner dven ddr men den negativa polen brukar
paverkas mindre s& dérfor brukar verktyget kopplas till kraftaggregatets negativa pol.

Stromstyrkan i gnistan kan varieras, hogre strom slar loss mer material frén arbetsstycket och bearbetar
snabbare men ger en ojimnare yta. Med riktigt 1ag strém kan kan man fé polerad yta av gnistbearbetningen.

Det dr viktigt att hilla rent mellan verktyg och arbetsstycke sa det inte uppstar kortslutningar. Dérfor brukar
man pumpa isolerande vitska genom hal i verktyget for att spola hela spalten mellan verktyg och
arbetsstycke. Man brukar dven automatiskt lyfta verktyget fran arbetsstycket for att hjélpa till med
renspolningen.

Den andra varianten av gnistbearbetningsmetoder &r trddgnistning. Dér bestdr verktyget av en tunn, 0,08 till
0,3 millimeter tjock metalltrdd, exempelvis av méssing som &r uppspénd vertikalt och arbetsstycket flyttas
med ett CNC-styrt koordinatbord. Gnistningen sker pa samma sétt som sédnkgnistningen med arbetsycket i en
isolerande vitska och ett pulserande likspdnningsaggregat som genererar gnistan. Ska metoden jdmforas med
nagot annat sa dr den mest lik utsagning av pusselbitar med 16vsag. For att minska risken att fa avbrott pa
grund av avbrind trdd brukar trdden rullas fram kontinuerligt forbi stillet dir gnistningen sker.

De mest komplexa tradgnistarna har en extra tvaaxlig CNC-styrning av en tradstodpunkt sé att det gar att
gora lutande snitt ocksd. Detta gor det mgjligt att exempelvis tillverka stansverktyg med slappningsvinklar
direkt i trddgnisten.

Gnistbearbetning dr en metod som har manga tilltalande egenskaper men den ér forfarligt 1dngsam och dérfor
dyrbar. De enda omrédden metoden anvands for serietillverkning &r dér inga alternativ finns exempelvis for
upptagning av millimeterstora kylkanaler extremt virmetéliga turbinblad for gasturbiner och jetmotorer.
Annars ér det tillverkning av verktyg till exempel gjutformar for formsprutmaskiner och pressgjutmaskiner,
stans- och klippverktyg. Har kan man direkt bearbeta hoghallfasta material som hirdade verktygsstél utan att
behova virmebehandla dem efterét.

Numerisk styrning
Vad innebir egentligen att styra en maskin?

Titta som exempel pa hur en manuellt styrd maskin skots for att tillverka nadgot som beskrivs med en ritning.
Man ser till att utgangsmaterial placeras i maskinen, trycker pa startknappar for maskinen och all
hjélputrustning, stiller med spakar in véxellddor for spindelhastighet och hastigheter for verktygsrorelser,
véljer och monterar verktyg flera ginger under tillverkningen. Under hela tillverkningen féljer man ritningens
beskrivning av detaljen med utseende och métt, med rattar och matningsinkopplingar flyttas verktygen till
nya positioner samt tar ut detaljen och stdnger av maskinen. Allt detta betyder att hundratals handgrepp
genomfors for att tillverka en detalj och att nista detalj kommer att krdva att handgreppserien aterupprepas.
Om man gor en lista over alla dessa enskilda handgrepp har man ett arbetsprogram for denna tillverkning.

Om listan far en form som kan l4sas av maskinen, om alla instéllningar kan skdtas med hjélp av elektriska
signaler och om verktygets ldge alltid registreras av maskinen kan maskinen sjélv med hjélp av en inbyggd
dator folja instruktionerna och tillverka en likadan detalj. Maskinen har blivit en CNC-maskin, CNC stér for
Computerized Numerial Control, pd svenska datorbaserad numerisk styrning.
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Verktygsrorelser i en maskin sker utefter de slider som verktygsfastet glider utmed och de ligger vinkelrétt
mot varandra. De betecknas som maskinens axlar. I manuellt styrda maskiner kan man i allménhet bara kdra
utmed en axel 1 taget. Det blir ingen precision om man forsoker vrida pé tva rattar samtidigt. I en CNC-
maskin kan datorn berdkna hastigheterna for axelrorelserna for att lata verktyget ga utefter en rét linje 1
rymden. Datorn dr dessutom sé snabb att den genomfor berdkningerna dven om hastigheterna stiandigt
fordndras och diarmed kan dven krokta banor styras. Det var tidigare endast mojligt med kopiermaskiner dir
verktyget foljer konturen av en fortillverkad mall.

NC-tekniken borjade utformas tankemaissigt under 1940-talet i USA men det drdjde till 1952 innan det fanns
nagon maskin att kpa. Den forsta maskinen kan betraktas som en stendldersmaskin och var mycket dyr och
opalitlig. Nir mikroelektroniken utvecklades under mitten av 1960-talet borjade de storre och rikare
verkstadsforetagen skaffa sig NC-maskiner, svarvar och frismaskiner. Nésta utvecklingssteg kom i mitten av
1970-talet med mikrodatorerna vilka fordes in som styrsystem. CNC var fodd. Nu behdvde man inte
konstruera ett nytt styrsystem till varje maskin. All specialanpassning gjordes i systemprogramvaran. Det
blev ocksd mojligt att kdpa fardiga drivenheter for axelrorelser och varje duktig tillverkare av konventionella
maskiner kunde direkt borja tilllverka numeriskt styrda maskiner. Priserna sjonk och ménga mindre foretag

fick r&d med den nya tekniken.

Den maskinldsbara koden bestar av rader som i detta sammanhang kallas block. Varje block innehaller
instruktioner som skall genomforas samtidigt. Nér alla instruktioner dr genomforda ldser styrsystmet nésta
block och sa vidare. Ett block bestar av ett eller flera ord. Varje ord i blocket inleds med en bokstav och

N012 G10 P1 R3,0

N013 G00 Z5,0 F300,0 S6000 M03
N014 G17 G41 D01 G00 X8,0 Y8,0
N015 G01 Z-7,0

NO016 Y35,0

N017 X45,0

N018 G03 X15,0 Y-15,0 115,0
N019 G01 Y-20,0

N020 X-60,0

N021 27,0

N022 G40 G00 X-8,0 Y-8,0

En utskrift av elva block utklippta
ur ett CNC-program.

En 8-héls halremsa av papper. varje hél-
kombiation motsvarar ett tecken. Denna
typ av remsa var vanligast for NC.
Bild fran Wikipedia.

dérefter kommer ett antal siffror. Bokstaven anger vad de efterféljande
talet skall anvéndas till. Exempelvis X, Y och Z f6ljs av ett
avstdndsmatt medan G f0ljs av ett tvasiffrigt tal som &r en kod for
rorelsesittet fram till slutpunkten i blocket. Vissa av koderna har till-
eller frdnfunktion och de brukar stysystemet hélla i minne till de
upphévs av den motsatta koden.

Sattet att skriva maskinspraket och koderna dr inte helt standardiserad,
bara vissa dr ISO-standardiserade, men bdde maskin- och styrsystem-
fabrikanter forsoker folja den etablerade normen s gott de kan. ISO
ar en internationell organisation som arbetar med standarder inom de
industriella och kommersiella omradena. Ett av problemen ér att
maskintillverkarna stdndigt hittar pa nya funktioner pa sina maskiner
som inte har forutsetts och darfor behdver nya koder for att beordra
fram nya finesser i ett gammalt sprak. Ofta sker det utan samordning
med andra fabrikanter. Darfor dr det enda radet att alltid 14sa din
maskins programmeringshandledning for att fa korrekt information.

I borjan var NC-maskinerna undantagen pa verkstadsgolven och var
inte integrerade i foretagets organisation. Framtagandet av bearbet-
ningsprogrammen var helt manuella. En produktionstekniker med
ibland diffusa kunskaper om ldmpliga bearbetningsdata fyllde for
hand i en programmeringsblankett dér varje blocks nummer, skérdjup,
matningshastigheter, spindelvarvtal och s& vidare angavs under rétt
kod. Blanketterna ldimnades for utskrift 1 en teletype- eller telex-
maskin eller liknande som producerade dels en utskrift pa papper, dels
en stansad halremsa. Halremsan var d4 det enda séttet att fora over
programmet till NC-maskinen. Den var ocksé det enda séttet att lagra
programmet (forutom pappersutskriften) och maste koras i maskinens
remslésare for varje detalj som skulle tillverkas. Navél programmet
provades 1 NC-maskinen utan arbetsstycke for att kontrollera att att
det inte innehdll nigra stora fel, sedan med arbetsstycke for att testa
bearbetningen medan operatoren justerade alla hastigheter med
manuell dvermanning 1 procent. For upptickta fel méste en ny hél-
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remsa produceras, det vill sdga en ny utskrift pa teletypemaskinen. Det var tveksamt om man tjdnade sa
mycket tid genom att anvinda NC.

Teletype-skrivare, en skrivmaskin som bade skiver klartext och stansar texten pa en
pappersremsa. Den var det enda vektyget for att féra Gver bearbetningsprogrammet
till NC-maskinen. Foto fran Wikipedia.

Nar mikrodatorn hade gjort sitt intdg i NC-tekniken och maskinerna blivit CNC-maskiner blev allting mycket
enklare. D4 matade man in hela bearbetningsprogrammet fran hélremsan till styrsystmets dators primarminne
och maskinen himtade blocken dérifrén i stillet. Egentligen behdvdes ingen halremsa alls for man skaffade
IBM PC och sérskild ordbehandlare f6r CNC-maskinens kod och programmet fordes 6ver med kabel till
CNC-maskinen. Man hade dock vant sig vid att spara sina maskinprogram i sméa runda plastburkar s&
halremsan blev kvar ett tag till.

Nasta stora jatteskutt inom verkstadstekniken togs ndr CAD introducerades. CAD stér for Computer Aided
Design, pa svenska datorstodd konstruktion. Konstruktdren flyttade frén sitt ritbord till en arbetsstation som
var en dataterminal med en stor bildskirm, vilken for évrigt var jéttedyr. Anda dyrare var den minidator som
ocksa kravdes. Framfor bildskdrmen angav konstruktoren koordinater i tre dimensioner som datorn ritade
konstruktionslinjer mellan. Bilden som ritades upp pé bildskdrmen kunde konstruktdren vrida och vinda pé
for att se sin konstruktion frén alla mdjliga héll. Det drdjde inte ménga ar forrén de elaka tillverkarna av
mikrodatorer och programvaruproducenterna hade tagit fram persondatorer som gjorde samma jobb till
mindre &n tiondelen av priset for arbetsstationerna. Da blev begagnade ritbord oerhort svarsalda.

Nista stora steg behovde man inte vara raketforskare for att forutse. Eftersom detaljens utseende redan fanns
som en datafil kunde CNC-programmets geometriska delar nistan automatiskt genereras. Det var bara
beabetningsdata som verktygsval, skdrdjup, matningshastigheter och skérhastigheter som behovde tillforas.
Allt detta gar under beteckningen CAM, Computer Aided Manufacturing eller pa svenska datorstodd
tillverkning. Aven detta gjordes pa persondatorer, girna speldatorer eftersom de generellt arbetade snabbare.

Med allt fler ménniskor som arbetade med delar av varje bearbetningsprojekt blev det allt viktigare att de
arbetade med samma datafiler vilket forutsatte ett nitverk for datorer och de centrala dataservrarna.
Dessutom ansluts varje maskins styrsystem till ndtverket och man behover inte grubbla Gver om
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programremsan dr aktuell eftersom det senaste utprovade programmet finns pé foretagets server for att
hémtas.

Man arbetade for att konstruera sérskilda nitverk for verkstader men med véxlande framgéng innan man
dnda borjade anvinda de olika datadverforingsprotokoll internet anvinder. Man behdver dock inte ansluta det
interna natverket till internet men det finns fordelar med en anslutning. Det gér dé att arbeta pé distans,
kundkontakter underléttas och mycket annat. Man maste &dnd4 ta till extraordinédra sékerhetsdtgarder for att
skydda sig mot stold av foretagshemligheter, sabotage och dataférluster. Manniskor borjar léra sig att lagra
sakerhetskopior pa andra stillen dn dér originalet finns. Ndgon har lért sig detta den harda vigen.

Det ir inte bara stysystemen p4 de numeriskt styrda maskinerna som forindrats genom tiderna. Aven
maskinerna har fordndrats, kanske mest nér det giller drivningen av axelrorelserna och verktygshanteringen 1
maskinen. Som i de forsta NC-maskinerna anviands kulmutterskruvar men genom stdrre noggrannhet i
skruvarna méts rorelserna inte genom matskalor utan med varv och delar av varv pa skruven. Motorerna som
driver skruvarna var fran borjan likstromsmotorer, senare viaxelstrémsmotorer for att nu vara pa vidg mot
stegmotorer for att géra motorregleringen mer noggrann. Likstrdmsmotorer har en komplex och svarinstélld
servostyrning medan stegmotorer ror sig en bestdmd vinkel for varje spanningspuls till motorn.

Verktygsmagasinen i de numeriskt styrda maskinerna blir storre och storre vilket gor att det 4r mdjligt att ha
ett stort antal standardverktyg mer eller mindre permanent i maskinen och &ndé ha utrymme for att sétta in
specialverktyg vilket minskar riggningstid och forenklar programmeringen.

NC-tekniken borjade lugnt for ett drygt halsekel sedan med svarvar och frismaskiner och har nu verkligen
exploderat med CNC till praktiskt taget varje maskintyp inom verkstadsindustrin. Tekniken har dock skapat
en stor grupp anstillda som inte ar riktigt delaktiga for de aldrig fatt vara med pa riktigt. Det géller inte bara
operatorerna pé verkstadsgolvet.

I en intervju for drygt 30 ar sedan med en ung flicka som hade fatt en gedigen utbildning inom NC-omrédet
berittade hon 1 mycket positiva ord om sitt jobb som NC-operator. Nér hon fick fragan om det inte fanns
ndgot negativt att sdga svarade hon efter lang tystnad ”Min arbetsgivare dr bra korkad, han inser inte att nir
han hyr mina armar och ben sa foljer huvudet med till samma pris. Vi far inte ens diskutera forbéttringar av
maskinprogrammen.” Férhoppningsvis har man funnit en ny och béttre arbetsorganisation nu.

Spanavverkande bearbetning

Spanavverkande bearbetning av metaller innebér att man for ett verktyg forsett med en egg ett litet stycke
under metallytan pa arbetsstycket. Skdreggen paverkar materialet med sa stor kraft att materialets héllfasthet
overskrids och en spricka bildas mitt for skdreggen. Spanan lossnar frn arbetsstycket men haller ihop och
lamnar bearbetningsstéllet som en lang strang.

Skéret eller stilet som det skdrande verktyget kallas blir paverkat av stora krafter och friktionen mellan skéret
och arbetsstycket samt friktionen mellan skéret och spanan gor att skareggen blir flera hundra grader varmt.
Skaret méste kunna behélla formen och sin hirdhet under den temperaturen annars slits det ner véldigt
snabbt. Varmeutvecklingen kan minskas om skérhastigheten, det vill sdga hastigneten skéret har i
arbetsstycket, sdnks. Man kan dven pumpa ett kylmedel 6ver bearbetningstéllet, antingen olja eller vatten.
Olja kyler daligt men smdrjer bra och minskar friktionen. Vatten &r ett utomordentligt kylmedel det kan
transportera bort stora virmeméngder. Man har gjort en kombination av vatten och olja, en stor mangd vatten
med en liten midngd olja som bildar en emulsion (smé oljedroppar som hélls svdvande 1 vattnet). Skérvitska
som emulsionen bendmns ser ut som mjolk och anvénds flitigt inom verkstader men ar oldmplig att spola ut i
avloppet.

I slutet av 1700-talet ndr man bdrjade svarva och borra 1 metaller gick det anstdndigt att arbeta 1 mjukare
metaller som tenn och koppar men i stél, eller som da betecknades som jérn, gick det simre. Det var forst nér
kunskapen om uppkolning och hirdning infann sig som det ndgon ordning pé stalbearbetning.

Omkring ar 1900 borjade man 1 USA att experimentera med hdga halter av molybden 1 stil for skidrande
bearbetning och man fick fram staltyper som bibehéll sin hdrdhet vid temperaturer upp till 600 °C. De
kallades HSS (High Speed Steel), pa svenska snabbstal for att de talde betydligt hogre skérhastigheter 4n de
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gamla kolstdlen. Under 1930-talet blev det brist pd molybden och man experimenterade fram snabbstal med
wolfram som erséttare. P4 1970-talet ersattes snabbstalen for svarvning och frisning av hdrdmetallverktyg
men fortfarande anvédnds snabbstal 1 olika borrverktyg.

Héardmetall patenterades 1 Tyskland 1923 och trots namnet innehéller det bara cirka 10 % metall ndmligen
kobolt, resten ér volframkarbid. Volframkarbid har en hirdhet som nidrmar sig diamanter. Hirdmetall
tillverkas genom en pulvermetallurgisk process. Fina korn av volframkarbid och kobolt blandas, pressas med
hogt tryck samman oftast i form av plattor samt hettas upp 1 vakuum i en ugn till en temperatur 6ver 1500 °C
dé kobolt smélter. Formen bibehélls men plattan krymper ndgot, volframkarbiden ger slitstyrkan medan
kobolten ger hillfastheten. Plattan 16ddes 1 borjan pa ett verktygsfaste av stil och slipades med diamantskiva
till ratt geometri for skirverktyget. Numera pressas plattorna till ritt geometri och fésts i en verktygshéllare
med en skruv eller en kldmanordning. Néar en skdregg blir utsliten lossar man plattan och vrider fram en ny
skdregg. Dagens skérplattor kallas vandskar har mellan tva till fyra skireggar och 1 undantagsfall upp till atta
skireggar. Dagens skirplattor har ocksa fatt kompletteringar i innehéllet, volframkarbiden har kombinerats
med smé méngder av andra metallkarbider for 6kad hardhet och hogre temperaturer. De har ocksa fatt
ytbeldggningar av olika titannitrider for béttre slitstyrka och mindre friktion. Materialen forangas 1 vacuum
och ett tunt skikt avsétts pa plattorna.

Ett urval av vandskér for svarvning. Foto Sandvik Coromant.

Under slutet pa 1900-talet hade tva svenska foretag, Sandvik Coromant och SECO Tools, tillsammans klar
dominans pé hela véirldsmarknaden for hardmetall. Sedan ar 2012 &r Seco Tools ett dotterbolag till Sandvik.

Det har ocksé utvecklats keramiska vandskér for bearbetning av harda material och varmhallfasta
superlegeringar eller andra mycket svarbearbetade material. De keramiska skéren tal hogre skdrhastigheter dn
hardmetallskér. De bestar av exempelvis av kiselnitrider, titankarbid, titankarbonitrid eller aluminiumoxid,
ibland blandningar av &mnena. De tillverkas genom att sintra ihop pulver och var till en boérjan mycket skora.
Daérfor kallades de lite foraktfullt for pottskidrvor men de har forbéttrats och tdl mycket mer 4n tidigare.

Den forsta spdnavverkande metoden att bearbeta hardare metaller som tog fram var borrning. Redan i borjan
av 1600-talet anvindes borrkvarnar for att borra upp loppen i bésspipor och kanonrér. Borrkvarnar var stora
vattenhjulsdrivna borrmaskiner. I slutet av 1700-talet borjade svarvar att anvdndas i England och svarvar
borjade leta sig fram till Sverige. Nér sedan mekaniska verkstdder etablerades i Sverige 1809 och framét kom
maskiner till de andra spanavverkande metoderna som frasning, hyvling, sagning och slipning.
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Svarvning

Tidigare har svarvning endast skapat rotationsymmetriska foremal. Nu moderna svarvar har férandrat
forutséttningarna en smula genom att vissa frasningsoperationer dr mdjliga i svarvar. Vid svarvning roterar
arbetsstycket och svarvstalet ansitts mot mantelytan eller mot en yta som ligger i en vinkel mot
rotationsaxeln. Under svarvningen flyttas svarvstalet 1 sidled sé att det kommer att géra en spiralformad bana
pa arbetsstycket. Svarvning utfors bade utvindigt och invandigt 1 hal.

Arbetsstycke Arbetsstycke

Spana

Skarverktyg

Skarverktyg

Tva skisser 6ver svarvning och spanbildning, till vénster nér svarvverktyget har en
plan 6versida och spanan blir lang och néstan rak. Till hoger trycks spanan mot en
liten upphdjning, kallad spénbrytare, och bdjs kraftigt samt far stora sprickor.
Niér spanan triffar sig sjdlv eller arbetsstycket faller den sonder i sméabitar.

Det dr ur manga synpunkter viktigt att inte fa langa spanor vid svarvning eftersom de gérna bildar stora
trassliga nystan som inte ens gudarna vet var de tar vigen. De kan hamna vid bearbetningsstillet och orsaka
ett verktygshaveri eller de kan kastas ivdg utanfor svarven och skada nagon eller ndgot. Spanor kan vara
riktigt vassa. Dessutom maste man ha svarven bevakad for att vid behov rensa bort en spanhérva, det gar
knappast att anvinda automatisk svarvning. Korta spanor faller automatiskt ner fran beabetningsstillet och
stdller inte till med nagra problem.

Vindskar av hardmetall har gjort svarvningsresultaten mycket mer forutsédgbara dn nér skiren slipades for
hand 1 snabbstal eller hiardat verktygsstal. Pressformarna brukar gnistbearbetas och dérfér kan man med hog
precision placera ut de gropar och &sar som ger skérplattan optimala egenskaper och béde formar och bryter
spanorna pa bra sitt.

Inom det bla féltet ses lamplig form pa svarvspanor. Oldampliga svarvspanor i supportsvarv.
Bild fran Sandvik Coromants Utbildningshandbok.
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Supportsvarv

De forsta svarvarna i svenska verkstader kom troligen till Sverige och Bergsunds gjuteri pa 1790-talet da en
mekanisk verkstad bojade byggas upp. Den stora introduktdren av verktygsmaskiner blev dock Samuel Owen
anstilld som verkmistare pa Bergsund ar 1804. Owen startade Kungsholmens Mekaniska Werkstad 1809 dér
han konstruerade och tillverkade verktygsmaskiner dven for andra verkstéder.

De fOrsta svarvarna var mycket enkla, de hade en roterande spindel med en dubb och en medbringare som
overforde rotationen till arbetsstycket, ett stativ med ett prisma som parallellt med spindelns rotationsaxel
och ar styrskenor for dubbdockan och sldden eller supporten som den ocksé kallas. Arbetsstycket holls fast
mellan spindelns och dubbdockans dubbar. Svarvstélet monterades pa den i ldngsled 16pande sldden.

Remskivor Spindel Medbringarskiva

Support Dubbdocka

=

Svarv med tristativ konstruerad av Samuel Owen omkring 1840 for svarvning av kanonprojektiler pa Akers Styckebruk,
Supporten blev troligen utbytt ndgon gang pa 1900-talet och svarven togs ur bruk 1947. Foto Peter Hall for Tekniska Museet.

Under de sista aren pa 1800-talet borjade svarvar att utvecklas snabbt. Alla blev inte likadana men de fick ett
gemensamt namn, de kallades supportsvarvar. Fran borjan drevs de med centraltransmission men forst
omkring dr 1930 fick varje maskin sin egen elmotor. Pa spindeln blev det mojligt att montera olika chuckar
for att snabbt kunna fasta olika amnesstycken. Maskinerna fick véxellador for spindlarna och maskinell
langdmatning och supporten forsags senare med en tvérslid med inkopplingsbar maskinell tvirmatning.
Matningsrorelserna fick véxellador for att viaxlingen skulle gi snabbare én att manuellt byta kugghjl.
Langdsliden forsags med matningsskruv for att gangor skulle kunna svarvas. Verktygen fastes pa supparten
med snabbfésten sd att man snabbt, enkelt och precist kunde véxla verktyg.

Supportsvarven var dndé en rent manuellt styrd maskin, det behdvdes en yrkeskunnig svarvare vid svarven
och han, det fanns da mycket fa kvinnor pa verkstadsgolvet, hade fatt en egen yrkestitel supportsvarvare.
Supportsvarvaren hade mycket lite tid for att gora ndgot annat 4n att byta arbetsstycke, vrida pa rattar och
rycka 1 spakar.

Supportsvarven var verkstadens schweiziska armékniv, den var bra till allt. Enstyckstillverkning eller korta
serier samt stora och sma arbetsstycken passade alla till supportsvarvar. Det finns en 6vre grins for diametern
pa arbetsstycket, avstandet mellan dubb och prismat sétter den gransen. Langa arbetsstycken med sma eller
medelstora diametrar passar bast.

Supportsvarvar fungerade som arbetshistar i verkstddern under en mycket lang tid och borjade bytas ut forst
nér de numeriskt styrda svarvarna kom i borjan pd 1970-talet. Fortfarande star det en och annan supportsvarv
tillgdnglig pa verkstaden for nagot oplanerat engangsjobb.
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En mindre supportsvarv moderniserad med elektronisk métutrustning. Foto fran Wikipedia.

Karusellsvarv

Karusellsvarv for arbetsstycken med maximalt
1,8 meters diameter. Foto Tekniska Museet.

Sarskilt tunga arbetsstycken eller korta arbets-
stycken med stora diametrar har fatt sin
specialsvarv 1 karusellsvarven. Den har en
vertikal spindelaxel utan dubb eller chuck men
den har en stort cirkulért bord som arbets-
stycket spanns fast pi. Uppspanningen tar tid
for man maste noggrannt méta in arbetsstycket
sé det hamnar centrerat pa bordets centrum.
Med en stor klubba kan dven tunga arbets-
stycken att flytta sig ndgon tiondels millimeter.
Med spannjérn ldser man sedan arbetsstycket
pa plats. Svarvverktyget eller verktygen flyttas
utefter vertikala gejdrar och tvirmatningen
utefter en horisontal gejder. Genom att luta en
vertikal gejder kan koniska ytor svarvas.

Man kan ju forledas att tro att karusellsvarvar
inte kan erséttas eftersom de ju gor perfekt
runda hal och cylindrar. Det stimmer men
CNC-friasar och CNC fleroperationsmaskiner
g0r det néstan lika bra och de kan gora mycket
mer jobb i samma uppsittning.

Det finns fortfarande ett behov av karusell-
svarvar for mycket stora och tunga objekt. Man
brukar dven forse moderna karusellsvarvar med
CNC-styrning och lagga till en frasenhet s att
borrning och enklare frasning kan gernomforas
pa arbetsstyckena.
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Karusellsvarv i Finnslattsverkstaden, dir ASEA (nuvarande ABB) fran 1960 till 1978 tillverkade stora vattenkraftgeneratorer. Har
ska en stator med diameter av 10,5 meter till en generator svarvas. Foto fran Vistmanlands Lans Museum.

Patronsvarv

Patronsvarvar som dven kallas plansvarvar anviands for att svarva foremal med stor diameter och kort ldngd.
Patronsvarvar har samma anvéndningsomrade som karusellsvarvarna men de dr avsedda for arbetsstycken
med mindre dimensioner och ldgre vikt. Patronsvarvar har horisontella spindelaxlar och backskivor med stor
diameter samt prismor som inte striacker sig fram under backskivan.

Det finns fortfarande ett litet behov av att
svarva stora lock och skivor varfor det
forekommer en del manuellt styrda patron-
svarvar 1 verkstader. Nigra enstaka patron-
svarvar har 1 efterhand forsetts med numerisk
styrning.

Ett problem med en konventionell patron-
svarv ir att skarhastigheten varierar valdigt
mycket dd verktyget dr nira rotationsaxeln
och nira backskivans periferi. Det paverkar
bearbetningen negativt. Tidigare har forsok
gjorts att forse spindeln med en hydraulisk
véxellada som liknar bilars automatvéxelldda.
Det blev béttre men inte bra. Med CNC kan
det problemet 16sas genom att spindelrota-
tionen styrs av programmerad skérhastighet
och svarvverktygets avstand fran rotations-
axeln.

En ganska modern patronsvarv. Foto fran Wikipedia.
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Revolversvarv

Ska det tillverkas en serie av likadana svarvade detaljer blir svarvning i supportsvarvar orationell eftersom
mycken tid 6dslas pa att byta verktyg i supporten. Det 10stes genom att verktygsféstet pd supporten byttes ut
mot en roterande verktygshéllare med vanligt-
vis plats for sex borrar eller svarvverktyg som
indexerades fram. Till varje verktyg justerades
ett mekaniskt stopp som stoppade bearbet-
ningen. Svarvverktygen justerades till ritt
svarvdiameter. De svarvarna kallades revolver-
svarvar pa grund av det roterande verktygs-
fastet.

Senare versioner av revolversvarvar var for-
sedda med ett vred med l&nga armar som man
forde sldden fran och tillbaka med och nér
sladen fordes mot att stopp lidngst bort fran
arbetsstycket indexerades verktygsrevolvern
till nésta indexeringsldge. For svarvaren var
jobbet att byta arbetsstycket och att kora
supparten fram tillbaka tills arbetsstycket blev
fardigbearbetat.

. a i e elFotoﬁ"l:e.kmské Mﬁseet.

Revolversvarven var bara ett steg pa vigen mot automation. Det behdvdes fortfarande en person per svarv.
Svarvaren tillverkade fler detaljer &n med tidigare maskin men tidvinsten var dnda inte uppsendevickande
stor. Revolversvarven dverlevde bara sé lange att som de kamstyrda automatsvarvarna inte var helt
fardigutvecklade.

Revolversvarv av modernare snitt. Foto fran Wikipedia.
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Kamstyrd automatsvarv

Ar 1914 startades det tyska foretaget INDEX-Werke med att borja automatisera revolversvarven. Foretaget
hindrades av tva vérldskrig att nd virldsmarknaden men i borjan av 1950-talet blev deras kamstyrda
automatsvarvar allmént kdnda och kopta. De blev sa framgangsrika att kamstyrda svarvar allmént kallades
for indexautomater. Maskinerna var avsedda for tillverkning av svarvade detaljen av mindre storlek och de
matades fran ett magasin med stdnger i flera meters langd. Verkstadsforetag hade 1dnga rader av
svarvautomater som praktiskt taget dygnen runt producerade axlar, nipplar, bussningar och mycket annat
smétt och runt. Maskinerna var driftsikra och kravde inte s& mycket tillsyn, bara stickprovskontroll
regelbundet av matten pa de fardiga detaljerna och pafyllning av stingmagasinen.

Maskinen har en axel som roterar ett varv for

varje tillverkningscykel, det vill sdga varje gjord

- detalj. Pa den axeln monteras ett antal kamskivor
som ska styra de aktiviteter som maskinen ska
utfora. Varje sddan aktivitet har sin kamskiva,
sladen med sin verktygsrevolver, framvéxling av
ndsta verktyg, verktyg som ror sig vinkelrdtt mot
rotationsaxeln, chuck och materialframmatning,
start och stopp och sé vidare. Varje skivas
kamkurva f6ljs av en hdvarm som 6verfor
rorelsen till sin enhet.

©

Kamskivornas kurvor friser man i kolstal som
sedan hdrdas for att fa slitstyrka, en ganska svar

T @ och tidsddande process. Man tillverkar inte en ny
skivpack for en liten tillverkningsserie och man
ska vara séker pa att den tillverkning i automaten

En kamskiva med havarm. kommer att fungera innan skivorna framstélls.

Nér man har en provad pack med kamskivor dr det inga problem att tillverka nagra tiotusental svarvade delar,
det ar bara att bestilla stingmaterial, montera in kamskivepacken, montera och finjustera verktygen samt
trycka pé startknappen. Det finns fortfarande ménga helmekaniska kamautomater i verkstadsindustrin som
tillverkar enkla svarvade detaljer som det finns aterkommande stor atgdng pa men det ar inget foretagen
skryter om pa sina hemsidor.

De moderna automatsvarvarna har som allting annat CNC-styrning med fler tillgdngliga verktyg pé en eller
tva skivrevolvrar, flera spindlar, automatisk véxling mellan spindlar sa att bearbetning sker pa arbertsstycket
bada dndar och frasenheter for att gora spar och planingar. Dessutom gér det mycket snabbare att ta fram
bearbetningsprogrammet och det dr en barnlek att dndra programmet.

Numeriskt styrda svarvar

De forsta numeriskt styrda svarvarna liknade vanliga manuella svarvar men med en slédde och tvérslid som
var styrd med hjdlp av likstrémsmotorer och kulmutterskruvar. Tvérsliden hade en verktygsvixlare med
vanligtvis fyra till sex olika svarvverktyg, spindelmotorns varvtal kunde férdndras kontinuerligt och chucken
oppnades och stingdes hydrauliskt. NC-svarvarna sdg ut som supportsvarvar sett sedan hundra ar tillbaka
med ett undantag, det gick att stinga in arbetsutrymmet med plétskédrmar eftersom operatéren inte behdvde
komma at nagra reglage pd maskinen. Han anvidnde bara knapparna pé styrsystemets panel. Det var rent och
snyggt runt maskinen, inga spanor eller ingen kylvitska sprutade kring maskinen.

Maénga av de forsta installationerna i1 borjan pa 1970-talet sag ut som sommarstugetomter med vita staket runt
om och ett vitt bord, en vit stol pd heltickningsmatta for operatéren samt en och annan stor krukvéxt pa
golvet. Foretaget holl ofta operatéren med en overall i ljusa farger. Detta var foretagets pr-arbetsplats. Nu har
CNC-maskiner blivit vardagsvara pa verkstadsgolvet och det hélls rent och prydligt i hela verkstaden.
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NC-svarvarna fordndrades ocksa, enkelt sett tippades de ett kvarts varv framat sé att prisma, slade och
tvirslid kom att finnas pa den bakre vaggen sa att det blev mycket lattare att sitta in och ta ut arbetsstycken i
svarven, inget dr 1 vagen langre.

En stor och kraftig CNC-svarv fran SMT. Den har modellen, Swedturn ST 700, kan bearbeta
arbetsstycken upp till 4 meters langd och 760 millimeters diameter. Foto SMT Machine AB.

I grundversion arbetar NC-svarvar bara med tva axlar, z- och x-axel. Z-axeln utefter spindelns rotationsaxel
med den positiva riktning fran spindelnosen och utdt. X-axeln vinkelrdtt mot rotationsaxeln och den positiva
riktningen frén rotationsaxeln och utat. Moderna CNC-maskiner har inte bara svarvningsfunktioner att tillga.
De kallas flerfunktionssvarvar och har borr- och frisenheter som har sina rotationsaxlar bade radiellt och
axiellt i forhallande till svarvspindelns rotationaxel. Detta forekommer ofta pa medelstora och smé CNC-
svarvar och kraver ofta att ISO-koderna kompletteras med hemmagjorda koder for styrningen.

I Sverige utvecklades ritt tidigt kraftiga numeriskt styrda svarvar. Manuellt styrda svarvar och dven
frasmaskiner borjade tillverkas pa Kopings Mekaniska Verkstad under mitten av 1800-talet och de hade
namnet K&ping. Verkstaden grundades 1856. Ar 1920 kdptes verkstaden av Volvo for att tillverka vixellador
och bakaxlar men dven verktygsmaskiner at Volvo. 1960 séldes verktygsmaskintillverkningan till
holdingbolaget Statsforetag AB och fick namnet SMT. Ar 1968 visades den forsta NC-svarven och 1972 den
forsta CNC-svarven av SMT. Till en borjan utvecklade SMT sina egna styrsystem men med tiden koptes
styrsystem in fran specialiserade styrsystemtillverkare. Efter dgarbyten och fusioner koptes 2004 SMTs
svarvverksamhet av Storebro Machine Tools. SMT héll stora delar av verkstadsindustrin med medelstora och
stora svarvar.

Hos CNC-svarvar som ersitter kamstyrda automatsvarvar, maskiner som matas frdn magasin med
stangmaterial, forekommer det ofta en sekundér svarvspindel riktad i motsatt riktning mot huvudspindeln.
Den sekundira spindeln kan foras mot huvudspindeln, gripa arbetsstycket och halla det medan det sticks av
fran stdngen for att sedan dra ut det fran huvudspindeln sé att arbetsstycket kan bearbetas fardigt i den andra
dnden.

Det finns ett uttalande som alltid verkar sant och det lyder, just nu gir utvecklingen sa fort som den aldrig
gjort tidigare. For CNC-tekniken verkar trenden vara att kunna géra mer och mer bearbetning i samma
maskin oberoende av vilka bearbetningsmetoder som ska anvdndas. Fler generella maskiner och férre
specialmaskiner.
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Frisning

Frasning dr en spanavverkande bearbetningsmetod dér verktyget dr roterande och arbetsstycket stillastdende.
En sanning med modifikation, verktyget roterar men dess rotationsaxel ligger vanligtvis stilla medan
arbetsstycket langsamt matas mot det roterande frasverktyget. Denna rorelse kallas matningsrorelsen och
brukas anges i millimeter per minut. Det bildas spénor i likhet med svarvning men det kan inte bildas ldnga
spanor om inte man borrar med frasen. Ett skir pd frisen gor en spina under hogst ett halvt varv som frisen
roterar s& darfor har man vid frasning inte samma spanbrytningsproblen som vid svarvning.

Frasverktygen som vanligtvis kallas frisar ar indelade i tre huvudgrupper, dndplanfrésar, pinnfrésar och
valsfrisar.

De flesta pinnfrasarna har ganska liten diameter och har friasskér pa sin mantelyta och ett litet skér for att
plana ytan mot frisdnden. De ar avsedda for att frisa smala spér 1 arbetsstycket. Oftast har pinnfrasarna tva
eller fyra skdreggar pa mantelytan men lite grovre pinnfrisar kan ha fler skdreggar. Eggarna gér 1 spiralform
sd att eggen gér i1 skir succecivt mot arbetsstycket. En del pinnfrésar har radiellt stdllda skdr pa dndytan si att
de kan borra ocksa. Pinnfrasar ér tillverkade av snabbstal eller solid hdrdmetall.

Valsfrasar har endast skdreggar pd mantelytan och cylindriska valsfridsar anvindes tidigare for planfrisning.
Numera anvinds andra frastyper for att frisa plana ytor. De var forr tillverkade av snabbstil. En
underavdelning till valsfrasarna &r profilfrasar. De anvinds for att ta upp spér av bestimda utseenden 1
arbetsstycket. De anvinds ocksé for att tillverka kugghjul och dé har de ofta skir av hardmetall.
Andplanfrisar var tidigare valsfriisar av snabbstal med ett litet skéir p valsens finde liksom pinnfrisar. Nutida
andplanfrésar har vindskir av hardmetall och bearbetar i huvudsak den plana ytan och i liten utstrickning vid
frasens periferi. De bearbetar plana ytor vinkelrdta mot spindelaxeln och star for sa gott som all planfrasning
1 verkstidderna numera.

Andplanfrisar med hardmetallvindskir. Profilfrés. Foto fran
Foto Sandvik Coromant. Wikipedia

Pinnfrds. Foto fran Wikipedia. Valsfris. Foto fran Wikipedia.

Frasmaskiner

Det finns tva konstruktionsprinciper for konventionella (manuellt styrda) frasmaskiner, horisontalfrasar och
vertikalfrdsar. Skillnaden mellan frastyperna &r att horisontalfrdsen har en horisontell spindelaxel och
vertikalfrdsen har en vertikal spindelaxel. I 6vrigt 4&r maskintyperna lika, frisarna har ett bord som
arbetsstycket fasts pa och det kan matas for hand eller maskinellt i ldngsled och i tvérled. Bordet vilar pé ett
kné som kan hojas och sénkas. Pé det sdttet kan frasen flyttas i tre vinkelréta riktningar 1 forhallande till
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arbetsstycket men bara en at gdngen om det ska
bli ndgon noggrannhet i rorelsen. Vanligtvis
flyttas arbetsstycket under bearbetningen medan
Frisverktyg frasverktyget halls stilla.

r Frasspindel

Arbetsstycket fasts vid frisbordet med skruvar 1
T-formade spér som gér langs med bordet eller
kldams fast i ett maskinskruvstycke. Frasverk-
tygen fésts i en konisk verktygshéllare som
passar 1 spindelaxeln.

Frasbord

I en vertikalfrds fasts frasverktyget sa néra
spindeln som mojligt for att fa stabilitet 1
verktygsfastsattningen vilket minskar risken for
vibrationer. Pinnfrdsar och dndplanfrisar ar de
mest anvédnda fristyperna i vertikalfrésar.

Horisontalfrdsar har samma typ av fastsittning
for frasverktyg som vertikalfrisar, ett koniskt
skaft som passar i friasspindeln. Samma typ av
frasar kan séledes anvindas ocksé 1 horisontal-
frasar. Ovanpa horisontalfrdsen finns en kraftig
arm med en lagring mitt for frasens spindel.
Lagringen ér till for att bara upp en frisboms
fria axeldnde 1 vars andra dnde det sitter en
friasspindelkona. Pa frasbommen fésts en eller
flera valsfrdsar och profilfrasar. Se pé fotot till
vénster hur det dr ordnat.

En skiss av en vertikalfrds Bild fran Wikipedia.

Universalfrdsmaskiner dr egentligen inte en
tredje typ av frasmaskiner utan i grunden en
horisontalfrasmaskin som anvéndaren enkelt
kan rigga om till en vertikalfrds. Enkelt men
inte latt, man behdver ordentlig lyfthjilp. Den
Overliggande armen tas bort och ett vinklat
spindelhuvud monteras pé friasspindeln och
skruvas fast pa frasmaskinen. Det vinklade
spindelhuvudet syns langst uppe till véinster pa
bilden till vénster.

Delningsdocka, annat namn &r delningsapparat,
ar en utrustning for att vrida ett arbetsstycke i
i 2 - bestdmda vinklar eller att dela upp det 360-

En universalfris riggad som en horisontalfrds. Frasen har eldrivna gradiga varvet 1 jdmna steg. Detta var tidigare

bordrorelser och elektroniska mitskalor. Pa fréasbordet &r en ett helt nédvandigt hjalpmedel da kugghjul
delningsdocka och en dubbdocka monterade. Foto fran Wikipedia. fristes kugglucka for kugglucka med hjilp av

en profilfrds. Delningsdockan bultas fast pa
frasbordet och arbetsstycket fasts med en chuck i delningsdockan eller monteras mellan dubbar. Detta dr nu
ett ovanligt sétt att tillverka kugghjul, numera friaser man med spiralformade frisar mot ett roterande
kugghjulsdmne. Nér frasen gor ett varv ror sig &mnet vinkeln mellan tvd kuggar.

Ett annat hjélpmedel for konventionella frasmaskiner dr rundmatningsbord. De bultades dven fast i frasbordet
och fick ett arbetsstycke att gora en vridande eller roterande rorelse da man vred pa en vev. I allmadnhet var
det omojligt att koppla in en maskinell matning. Rundmatningsbord kunde anvindas vid frisning av kortare
cirkuldra spar eller vanligare for att indexera till lagen dér spér eller hal skulle placeras. P4 moderna CNC-
frasar och fleroperationsmaskiner &r styrda rundmatningsbord nistan en nddvéandighet.
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Arborrverk

= Ett arborrverk, eller horisontalborrmaskin som

" det kallas emellanat, brukar eller brukade oftare
forr anvéndas for att 6ka diametern pa ett hal
samt att gora flera hal pa rad koncentriska med
varandra. Till exempel att skapa lagringar for
vevaxlar i motorblock eller att gora lagerpass-
ningar for axlar i vixellddor. Naturligtvis kan
man borra med ett arborrverk men en vanlig
borrmaskin dr mycket effektivare.

Arborrverket bestér av en horisontell spindel
med ett hdl for en genomgaende borrstdng som
roterar med hjdlp av spindeln. P4 borrstdngen
monterades ett eller flera skarverktyg som
bearbetade halet eller hlen. Borrstdngen mata-
des fram genom halen. Forr var det vanligt att
anvénda ett lager vid borrstangens fria dnde da
man inte hade s& hérda och motstdndskraftiga
material att tillga for borrstdngerna.

Arborrverk har 1 stor utstrackning ersatts av
andra maskiner sedan NC- och CNC-tekniken
blivit dominanta inom verkstadsindustrin.
Sarskilt har fleroperationsmaskiner tagit over
mycket av arborrningen .

Ett moderniserat arborrverk med elektroniska métskalor.
Foto fran Wikipedia.

- Ett dldre arborrverk Hgg_at for bearbetning av lagerytor for en axel i en vaxellada.
Foto Eskilstuna Stadsmuseum.
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Numeriskt styrda frismaskiner

Trots att mycket utvecklingsarbete lades pa numeriskt styrda frasmaskiner 1 Sverige pa SAAB 1 Link6ping
fran 1953 och framat blev det inga beromda NC-frésar. En prototyp byggdes 1956 for ritlinestyrd
tillverkning av av flyplansdetaljer och anvindes fram till 1986. Numeriskt styrda svenska fridsmaskiner blev
inte samma framgangssaga som svenska SMT-svarvar, ritlinjestyning var ingen stor grej.

Ett amerikanskt bolag, Cincinnati Milling Machine Company och efter 1970 Cincinnati Milacron borjade
utveckla numeriskt styrda frasmaskiner i slutet av 1950-talet. Frasmaskiner var deras specialitet, redan i
mitten av 1920-talet var de USAs storsta frasmaskintillverkare. Under 1970-talet tillverkade de och salde allt
storre och dyrare NC-frdsar och senare ocksd CNC-frisar. De sag inte att japaner salde mindre och billigare
maskiner och de sag inte heller hur elektronikforetag utnyttjade mikroelektroniken for att gora billigare och
battre styrsystem. Sjdlva hade Cincinnati Milacron en forkérlek till egenutvecklade styrsystem. Gradvis
tappade de sin marknadsledande position.

NC-frésarna fordndrades till mikrodatorstyrda CNC-frasmaskiner med kringutrustning som styrs av samma
dator. Maskinerna fraser inte bara utan de kan borra och giinga ocksa. Spindeln kan lutas, frasbordet kan
lutas, styrbart rundmatningsbord tillkom och verktygsmagasin som roterande skivor eller kedjor med plats for
flera tiotals verktyg som placerades i frasspindeln av automatiska verktygsvixlare placerades pa
frismaskinen. Det tillkom extra smé arbetsbord kallade paletter som kunde riggas utanfér maskinen och
automatiskt lyftas in 1 maskinen nér foregdende detalj 4r fardigbearbetad. Amerikaner kallar sddana
maskinsystem for machining center (maskinbearbetningscenter) medan de kallas fleroperationsmaskiner i
Sverige. Maskinoperatéren har mycket annat att gora dn att 6vervaka sjélva bearbetningen och det finns
styrsystem som sénder ett SMS till operatdrens mobiltelefon om maskinen stannar oplanerat.
Fleroperationsmaskiner har oftast vertikal spindelaxel och liknar vertikalfrasar.

Nastan likadan fleroperationsmaskin som pa bilden till
vénster fast pakladd med en elegant pléatképa, fullt fardig
att placera ut i en verkstad. Alla moderna maskiner,
oberoende av fabrikat, ser ndstan ut pa samma sétt.
Med luckan stangd kan frisningen med yrande spanor
och stdnkande skirvétska demonstreras for en besokare

Fleroperationsmaskin med vertikal spindel, lutningsbart bakom ett fonster. Operatdren behdver vanligtvis inte
rundmatningsbord och verktygsmagasin uppe till vénster. sta och titta in pa bearbetningen. Ofta har han andra
Foto Quaser Machine Tools Inc. arbetsuppgifter. Foto Maskin A. Fransson AB.
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Hyvling

Hyvling &r ocksa en spanavverkande bearbetningsmetod och en av de gamla metoderna att bearbeta till en
plan yta. Ett skiarverktyg liknande ett svarvstal fors rétlinjigt Gver arbetsstycket och skir bort material i
spanform. Processen dr langsam och konkurrerades ut nér fraismaskiner och frésverktyg borjade anvindas.
Metoden ger dock véldigt plana ytor och den 1aga skirhastigheten ger mycket liten virmedkning 1
arbetsstycket och liten risk for virmedeformation av arbetsstycket sa hyvling anvénds dven idag, sirskilt for
stora arbetsstycken, fast endast i ett fatal verkstider.

Kipphyveln ér den dldsta och den minsta hyveln
samt den vanligaste typen i gamla verkstider. Den
bestér av horisontala gejdrar som en slid ror sig
fram och tillbaka driven av en excentermekanism.
I &nden av sliden sitter en verktygshéllare med
justeringsanorningar samt ett hyvelstal. Framfor
sliden &r ett arbetsbord dar arbetsstycket fasts och
som matas ett litet stycke i sidled vid varje slag
sliden gor. Vid nista slag med sliden tas en ny
spana med hyvelstalet . Den maximala slag-
langden for kipphyvlar &r omkring 3 — 4 deci-
meter.

Hyvelstalhéllaren dr monterad pa en liten platta
som dr rorligt upphédngd i plattans dverkant. Nér
sliden gar tillbaka viks hyvelstalet upp och slits
inte onddigt mycket av att ligga an mot
arbetsstycket.

Troligtvis har kipphylarna tagits ur produktionen
vid alla verkstadsforetag.

STy En stickapparat liknar kipphyveln och anvinds for
Hyvelstalets fastsittning i en kipphyvel. att dstadkomma ett kilspar invindigt i ett cirkulart
Foto Glenn McKechnie. hal. Kilar laggs in i rektanguldra spar som finns i

axelhalet pé ett hjul, kugghjul eller en remskiva
och motsvarande spar i axeln. Kilen, en stalbit med rektangulért tvérsnitt ligger till hélften i axelspéaret och
till hélften 1 hjulspéret och kopplar axel- och hjulrotation med varandra dven om hjulet kan rora sig axiellt
utefter axeln. I stickapparaten monteras ett sa langt hyvelstal att det nar genom axelhalet 1angs med
slagriktningen och hyvelskéret slipas 1 anden av hyvelstdlet. Enstaka kilspar tas idag upp med stickapparat
medan serier beabetas med dragbrotschar.

Det finns en annan typ av hyvlar som forfarande anvénds i verkstidder. De kallas bordhyvlar och dr avsedda

for storre arbetsstycken med langder av 20 meter eller mer och bredder upp till ett par meter. Det dr vildiga

kolosser som verkar outslitliga och finns kvar for att de skapar raka ytor som ingen annan maskin klarar av.

Maskinbord med arbetsstycket aker pa prisor och drivs med kugghjul och kuggstidng medan verktygshéllare
ar monterad 1 en portal. Sidmatningen gors med hyvelverktyget. Det forekom ocksa bordhyvlar dér portalen
gjorde hyvelslaget och arbetstycket 1ag stilla.

Bordhyvlar anvéindes forr for sina goda egenskaper for att hyvla prismorna pa verktygsmaskiner och for
tillverkning av planskivor. En verktygsmaskins noggrannhet ir beroende av att prismorna &r helt raka och
parallella. Forna dagars tillverkning i verkstiddern var ocksé beroende av planskivor som anvindes vid
ritsning och kontrollméitning av de fardiga detaljerna. Alla métt togs fran arbetsstycket mot planskivans yta.
Vid ritsningen mérktes &mnet upp med instéllningspunkter for bearbetningen.

Béde verktygsmaskinfundament och planskivor gjordes av gjutjirn som grovbearbetades, darefter stélldes de
grovbearbetade delarna utomhus pé verkstadsgarden i négra ar for att virmevéxlingarna skulle utjamna de
spanningar som fanns efter gjutningen. Direfter togs godset in 1 verkstaden, prismor och planskivor
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finbearbetades varvid man tog bort négra tiondels millimeter material. Prismorna skavdes, det vill siga men
skrapade bort en tusendels millimeter tjocka metallspanor lite hiar och var for att f4 smorjolja att héfta béttre
mot metallen. Aven de nytillverkade planskivorna skavdes. Man malade mirkblick pa en gammal planskiva
som sedan lades pa den nya. Om skivorna gnuggades mot varandra blev det mérkbliackflackar pa den nya
skivan dér ytan var lite hogre 4n omgivningen. Flackarna skavdes bort och proceduren upprepades tills det
praktiskt taget blev blackflick dver hela ytan. Proceduren kravde riktigt yrkesskickliga verkstadsarbetare men
tog dnda forfarligt 14ng tid.

I den mén det behovs planskivor i verkstadsindustrin anvédnds skivor av diabas, svart granit ett magmatiskt
material, eller granit. Bdda materialen &r véldigt harda och slitstarka samt motstandskraftiga mot det mesta.
Behoven av planskivor har minskat kraftigt sedan datoriserade métdon har blivit allmédnna. De kan bygga
virtuella referensplan utifran métningar som gors pa detaljen.
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En bordhyvel i drift pa Karlskronavarvet ar 1957. Foto Marinmuseum, Lennart Bergqvist.

Sagning

Aven om sdgning #r en spdnavverkande bearbetning riknas den sillan upp om man fragar om vilka
bearbetningsmetoder som anvinds i verkstaden. Trots detta forekommer mycket sagning i verkstdderna. De
flesta koper sitt ramaterial 1 form av stingmaterial, profiler eller &mnesrér som behover kapas till &mnen for
bearbetningen i svarvar och frasmaskiner. De flesta sdgarna som ér i drift idag arbetar helautomatiskt.
Stangmaterialet laggs i ett magasin varifran det tippas ner pa en rullbana som leder till sdgen. Stangen matas
fram en bestdmd ldngd, kldms fast vid sdgen och kapas. Nar programmerat antal bitar rdknats stoppar
sagningen automatiskt. De automatiska sdgarna behover vanligtvis ingen tillsyn alls. Halvautomatiska sagar

Mekaniska verkstader och verkstadsindustri Sida 49 av 81



Halvautomatisk kap med cirkuldr sdgklinga av snabbstal.
Foto Pedrazzoli AB.

Manuell bandség for metall. Foto Bomar Saws, Brno.

verkstiller sjdlva sdgningen automatiskt, allt annat
maste genomforas manuellt. For manuella sdgar gors
allt manuellt, dven att hélla in tillknappen och att
pressa sigbladet mot arbetsstycket.

Den dldsta typen av maskiner for sdgning av metaller
ar bygelkapsdgen som har en sagbygel med fram- och
atergdende rorelse. I bygeln spénns ett sagblad
ursprungligen av hardat kolstal fast. Senare gjordes
bladen i bi-metall, en bladrygg i segt stal och tand-
spetsar 1 snabbstél vilket gav bladen storre livsldngd.
Bladet &r tandat for att endast skéra at ett hall och
darfor maste sagbygeln lyftas en smula for att skydda
tandningen under bygelns atergdngsslag. Sdgbladen
som anvénds har i allménhet tjockleken 2 — 2,5
millimeter.

Under lang tid var bygelsagen den enda metallkap-
maskinen men man sokte alternativ. Den var lite
langsam, halva arbetstiden var ju sdgbladet i luften
utan att skdra. Med ldngsam dmneskapning krévdes
valdigt stora mellanlager for kunna hantera de efter-
foljande maskinernas alltmer 6kande produktions-
kapacitet.

Med cirkuléra sdgklingor av snabbstal kom cirkelsagar
in pa arenan. De fungerar ungefér som en vedkap men
har betydligt lagre skérhastighet. En sdgskiva omkring
300 millimeter i diameter till en metallkap roterar med
cirka 70 varv per minut, lite drygt ett varv per sekund.
De kapar de betydligt snabbare én bygelkapsagar.
Skivorna brukar vara 2,5 till 3 millimeter tjocka. Med
en 300 millimeters skiva kan stdnger med upp till
drygt 100 millimeters tjocklek kapas.

Metallbandsagar dr hogsta mode just nu . En flexibel
slinga av stalband med 0,9 till 1,5 millimeters tjocklek
bérs upp och drivs av tva stora hjul. Bandhastigheten
(skdrhastigheten) ligger omkring 50 meter per minut
for bi-metallband men olika material kraver vitt skilda
hastigheter. Vissa sdgblad har hardmetall i tinderna
och det tilldter hogre bandhastigheter men det ger
ocksé hogre temperatur till arbetsstycket. Eftersom
bandet inte &r sd styvt anvindes variation i tanddel-
ningen (olika avstand mellan tdnderna) pa samma
sagblad for att minska risken for vibrationer. Tinderna
ar skrinkta, varannan tand lutar lite at vanster och
varannan at hoger, sa att sagsparet blir lite bredare dn
bladet och bladet gér fritt i sparet.

Det ér vanligt att kyla sdgningen med skarvitska.

Bilderna pa den hir sidan visar maskinerna béttre 4n
foton pa helautomatiska maskiner som oftast ar helt
inbyggda 1 ett plathdlje.
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Borrning och brotschning

Borrning i metaller gors i ndstan alla fall med spiralborrar. De
har i spetsen tvé skidreggan och i centrum ett tvarskar. Tva
spiralformade spér som for ut spanorna frén skireggarna och i
kanterna av spéren tvé styrfaser som dels hjilper till att
centrera borren i halet, dels jimnar till halets periferi. I skaft-
dnden finns antingen en standardkona, en sé kallad morsekona,
for att fésta 1 borrmaskinspindeln eller ett cylindriskt skaft for
att fastas med en chuck i borrspindeln. Borrar med liten
diameter har endast cylindriskt skaft.

. — Tvaregyg

Skiregg Skéaregg

Styrfas

Spiralborrar, i varje fall de av battre kvalitet, tillverkas av
snabbstil och kan slipas om ganska manga ganger om man ar
noggrann. Skdreggarna maste ha samma vinkel och tvireggen
maste ligga exakt centrerad annars kommer halet att bli mer
trekantigt 4n runt.

Klenare spiralborrar tillverkas av massiv hardmetall for
borrning i starkt slitande material. Grovre borrar kan ocksa
anvinda hardmetall men i sadant fall har de en stilkropp och
skéren bestdr av vandskér av hdrdmetall.

Borrmaskiner var troligen de forsta verktygsmaskiner som
tillverkades for att bearbeta harda metaller. Redan pa
1600-talet borjade man borra loppen 1 kanoner och muskéter
o med sé kallade borrkvarnar som drevs av vattenhjul, ox- eller
oto frén Wikipedia. histvandringar.

X

Pelarborrmaskin. Pelarborrm-askin frén den an_dra halvan - _Modern radialborrmaskin. Foto frén- Wikipedia.
Foto frén Wikipedia. av 1800-talet. Foto Malmo Museer,

Matilda Thulin.
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Pelarborrmaskiner och radialborrmaskiner ar de enda generella typer som har ndgon betydelsfull anvindning
inom verkstadsindustrin, mojligtvis med undantag av pelarborrmaskinens lillebror bankborraskinen.
Béankborren dr en mindre borrmaskin avsedd for klenare borrar och anvénds rent manuellt. Bade pelar- och
radialborrmaskiner kan anvéindas med mycket grova borrar med stora borrkédrnor och da ocksa stora
tviareggar som kriver mycket stora borrtryck. De moderna maskinerna har da utrustats med maskinell
borrmatning men dérutdver helt manuell styrning. Pelarborrmaskinen har i1 allménhet ett ganska litet avstand
mellan pelaren och borrspindelaxeln och dérfor begrénsas storleken pé arbetsstycket. Radialborrmaskiner tar
han om de riktigt stora och tunga arbetsstyckena. och maskintypen anvénds fortfarande ganska mycket men
da i foretag som specialiserat sig pa stora arbetsstycken.

Mycket borrarbete har overforts till andra maskintyper som frasmaskiner, fleroperationsmaskiner och dven
till svarvar sa att det har inte funnits ndgon anledning att férse borrmaskiner med numerisk styrning.
Automation av borrning har 16sts pa annat sétt.

Arbetsstycket kldms fast i en fixtur som har forsetts med sma borrenheter, en for vart hil som ska borras.
Borrenheterna drivs av smd motorer, oftast tryckluftdrivna, med en fast utvéixling men viss variation av
spindelvarvtalet kan goras genom att dndra lufttrycket. Borrmatningstrycket och spindelatergang skots med
en 1 borrenheten inbyggd tryckluftcylinder. Vanligtvis laggs arbetsstycket i fixturen, lases fast och matas ur
fixturen med hjélp av tryckluftautomatik.

Exempel pa en pneumatiskt driven borrenhet for inbyggnad. Foto fran Wikipedia.

Ibland behovs en bittre kvalitet pa hal som borrats med vanliga spiralborrar, hogre méttnoggrannhet, finare
yta eller béttre cylindricitet. D4 borras hélet med lite mindre diameter, storleksordningen ett par tiondels
millimeter mindre 4n det tinkta halets diameter. Sedan finbearbetas halet med en brotsch.

Brotschen har skér utmed den runda ytan som bestar av en dntringskona i spetsen och dérefter en cylindrisk
del. Med éntringskonan skérs den storsta delen av materialet bort medan med den cylindriska delen
finjusterar hélet och brotschen styrs upp av héalet. Det finns bade raka brotschar, det vill sdga med raka skar,
och spiralbrotschar med spiraliserade skér. Observera att spiralbrotschar har motsatt spiralisering mot
spiralborrar. Detta for att hindra brotschen att mata fram sig sjélv, brotschar skall pressas genom hélet.

En skérpunkt har alltid en motsvarande skdrpunkt pa andra sidan av brotschens diameter men delningen
mellan skiren dr ojdmn for att brotschen inte skall skorra, bendmningen for vibrationer under brotschning.

Det finns tva typer av brotschar, for handmatning
och maskinmatning. Handmatningsbrotschar har
langre cylindrisk del som ger bittre styrning mot
hélet vilket kan behovas ndr darriga hénder ér in-
blandade 1 verksamheten. Det finns ett enkelt sitt
att skilja brotschar for handmatning fran dem for
maskinmatning. Maskinmatningsbrotschar har ett
helt runt skaft medan handmatningsbrotschar har
en fyrkantig skaftdnde till att fasta ett svingjérn 1.

Koniska hal brotschas ofta pd grund av att ytan i
Overst en cylindrisk maskinbrotsch, under cylindrisk halet blir Jamne:re’ Vlr,lkeln pa konan blir nog:
maskinbrotsch med morsekona som skaft, konisk gFan_nare och halet blir rakare. Faktorer som &r
maskinbrotsch, cylindrisk handbrotsch och en stallbar viktiga nédr konans dndamél &r att centrera skaft
handbrotsch. Foton frén Wikipedia. och hal med varandra.

I ) —————
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Det dr inte bara cylindriska och koniska hél som brotschas. Ett runt hal kan bearbetas till ett kantigt hdl med
en operation som kallas dragbrotschning. Dragbrotschen &r ett verktyg som i1 ena dnden &r cirkuldrt och
passar i1 det hdl som ska fa sin form f6réndrat. I den andra 4nden har verktyget det 6nskade halets form.
Mellan dndarna ges verktyget en form som gradvis fordndras frén runt till kantigt. I dragbrotschen slipas
hyveltidnder ut som var och en ska hyvla ut en tunn spana liksom ténder i ett sagblad nér brotschen dras
axiellt genom hélet.

Med dragbrotschning kan man gora kantiga hil, invéndiga stjarnor och kuggprofiler, kilspar eller splines.
Splines ar en ersittning for kilspar och kilar for 6verforing av rotationsrorelse mellan en axel och ett hjul
aven om hjulet kan rora sig utmed axeln. Splines bestar av flera uppfrista spar i axeln och ett motsvarande
hal 1 hjulet. Splines &r béttre dn kilspar for att vridkraften fordelar sig pé flera ytor och profilen behdver inte
goras sd hog.

Gingning

Skruvar har varit kinda sedan linge, redan pa 200-talet fore Kristus anvéndes skruvar i en halvcirkelformad
rdnna for att lyfta vatten. Betydligt senare anvéndes handskurna traskruvar och handfilade metallskruvar som
kraftgivande element i oliv- och vinpressar. I mitten av 1400-talet anvinde Johannes Gutenberg en
skruvpress som tryckpress och det finns antydningar om att han anviande skruvar och muttrar for halla ithop
sina tryckpressar. Annars introducerades skruvar och muttrar for fastsittningselement mycket senare. Ar
1741 presenterade John Smeaton och Henry Hindley en metod for att tillverka gingade traskruvar i datiden
mycket enkla svarvar. Nar supportsvarven borjade utvecklas sa sattes det in ledarskruv och en delbar mutter
pa sldden. Via utbytbara kugghjul kopplades ledarskruvens rotation till svarvspindeln det var dd mojligt att fa
praktiskt taget vilken géngstigning som helst. I borjan av 1800-talet borjade maskinskruvar att produceras i
England och en massproduktion av skruv och mutter startade.

Alla skruv- och muttertillverkare anvinde sina egna skruvdiametrar och géngstigningar vilket forsvérade
livet for kopare av skruv och mutter, for att inte tala om maskinreparatorer. Skruv och mutter maste skaffas
hos samma tillverkare. Problemet lostes 1841 av Joseph Whitworth som formulerade en standard f6r géngor,
skruvdiameter, gidngstigning och géngprofil, allting mattsatt i tum. Whithworth fick &tskillig hjilp av
Krinkriget 1855, engelska amiralitetet och en bestillning av 90 motorer for kanonbétar. Motordetaljerna
skulle levereas av manga olika verkstdder som alla tvingades anvianda Whitworts géngsystem. Nittio dager
senare stod alla motorer fardigmonterade och fullt funktionsdugliga, en bedrift som slog virlden med hipnad.
Resultatet blev att Whitworth-géngor kom att anvidndas 6ver hela vérlden.

Det blev sa smaningom dock lite kvirrande i stora delar av vérlden dar tum-matt skulle anvdndas kombinerat
med de mer vanliga millimetermatten s& det utvecklades standarder for metriska skruvar och muttrar. Det
slutade med att ISO 1947 fastslog en standard (M-systemet) for gidngor, géngstigningar, gingprofil samt dven
matt pa skruvhuvuden, muttrar och nyckelvidder. Motsvarnade modernisering gjordes ocksa pa tum-géngor
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Maskingéngtapp for Maskingéngtapp for Handgéngtapp, Giéngsnitt for utvindiga géngor,

genomgaende hal. bottenhal. mellantapp. anvinds mest for handgéngning.
Foto fran Wikipedia. Foto fran Wikipedia. Foto fran Wikipedia. Foto frén Wikipedia.
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och Unified-systemet (UN-systemet) och skruvdiametrar och géngstigningar beholls utom f6r Whitworth '2”
och UNC '2”, Whitworth har 12 gangor per tum och UNC 13 géngor per tum. Det gar till ndds att para ihop
alla utom just Whitworth och UNC %", dé skér skruv och mutter ihop.

Giéngtappar &r skruvar av verktygsstal som har tre lingsgdende uppfrésta spar vilkas ena kant har slipats sd
att gdngornas spetsar skir bort material fran hélet och en gidnga bildas i hélet. Storre gédngtappar har mer én
tre uppfrésta spar. Handgiangtappar som vrids runt for hand bestar av satser om tre tappar, en fortapp som
egentligen bara ger antydningen av en ginga, en mellantapp tar fram géngtopparna och en fardigtapp som
skir fram géngbotten. Detta fOr att det inte ska krivas sa stor kraft att ginga. Dessutom &r tapparna ldnga sé
de styr bittre och inte vinglar under gangningen. Maskingéngtappar for genomgéende hél har forsta delen av
skéret vinklat framat sa att spdnorna styrs framéat och ut ur halet sa att de inte kommer i végen for
gingtappen. Maskingéngtappar for bottenhdl maste styra spanorna bakat sa de har stora spiralformade spar
som matar spanorna bakat.

Utvéndig gingning av axeltappar gors mest i CNC-svarvar och det dr enkelt, diameter och ginglingd samt
gingstigning anges i programmet och stysystemets dator kopplar samman spindelvarvtalet med svarvstélets
matninghastighet for att ge rétt stigning. Pa samma sdtt gors en invindig gdngning om hélet ar stort nog att
rymma en svarvbom, det vill sédga en stdng som sticks in 1 hélet och héller fast géngstalet.

Om innergéngan inte kan goras pé det sittet kan gdngan utforas med géngtapp i en CNC-svarv eller en
CNC-frés och synkroniserad gdngning. Géngtappen matas in i arbetsstycket och spindeln roterar och nér
tappen natt tillrackligt djupt reverseras spinderrotationen och tappen matas ut. Matningshastigheten
programmeras till samma antal millimeter per spindelvarv som géngtappens gangstigning.

Maskingidngning med giangtapp kan dven goras med med l6sa géingenheter liknande borrenheterna som
beskrivits 1 foregdende kapitel. De har oftast elmotordrivna spindlar eftersom de kan reversera
rotationsriktningen snabbare. Arbetssittet dr foljande: spindelmotorn startas och gingtappen matas mot halet
och tappen borjar skéra gédngan, nir tappen kommit tillrackligt 1dngt reverseras spindeln och tappen matas ut.

De viktigaste och flitigast anviinda konstruktionselementen inom verkstadtekniken, skruvar och muttrar,
produceras i enorma méngder och dirfor har man arbetat mycket hart for att samtidigt minska kostnad och
tillverkningstid samt hojt kvaliteten. Man utgér fran grovt trddmaterial som kallpressas. Kallpressningen ger
en battre hallfasthet och mindre materialspill 4n att forma skruvar genom spanskéirande bearbetning. For
skruvar stukas ena traddnden for att forma skruvens huvud i flera pressningar och sedan stansas huvudet ut
om skruven ska ha sexkanthuvud. Dérefter rullas skruven under hogt tryck mellan tvé plana ytor med infrésta
gingprofiler tills gdnga préglats in i skruven. Mutterdmnena pressas i en sexkantig form och ett hél stansas 1
mutten. Hélet gingas med géngtapp. Efter bearbetningen hérdas skruv och mutter varefter de kan fornicklas
eller forzinkas elektrolytiskt, fosfateras eller lamnas obehandlade.

Slipning

Slipning dr en form av spénavskiljande bearbetning som i de flesta fall utférs med roterande slipskivors
periferi. Slipskivorna har slipmedel som bestir av harda och spréda korn. Dessa korn halls samman av ett
mjukare bindemedel. Slipskivor med stora slipkorn avverkar material snabbare och finkorniga slipskivor ger
en finare yta pa arbetsstycket. Slipdjupet dr vanligen blygsamt endast nagon eller ndgra hundradels millimeter
sa att arbetsstycket bor vara vél bearbetat innan det hamnar i en slipmaskin. Slipskivan skirps, eller som man
sdger rivs, genom att da den roterar och en diamant eller en roterande skérprulle trycks mot skivytan och fors
1 sidled. Slipkorn i skivytan krossas delvis och bildar da sma vassa skdreggar som skir sma spanor ur
arbetsstycket vid slipningen.

Material i slipkornen for slipning kan vara diamant (ovanligt men anvinds for hardmetall), borforeningar
samt berylliumoxid for hardmetall, aluminiumoxid (Al O, kallad korund), kiselkarbid (SiC) och smérgel (ett
mineral som innehaller korund, jdrnoxid och kvarts).

Slipning genererar s& mycket friktionsvdrme att luftkylning inte &r tillrdcklig, darfor anviands kylvitska. Tre
olika &r vanliga, vatten, oljeemulsion i vatten och ren olja. Vatten kyler bast och olja kyler simst men oljan
minskar friktionsvirmen mellan slipskiva och arbetsstycke sa mycket att det inte behovs sa god
varmetransport fran slipomradet och déarfor ar ren olja tillfyllest. Liksom i 6vrig spanavverkande bearbetning
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ir oljeemulsion (cirka 4 — 10 % olja) 1 vatten ett bra alternativ for bearbetningen men ett besvér nir vétskan
ar uttjént.

|

En planslipmaskin. Foto fran Wikipedia.

Slipning har tvd huvudomraden, planslipning och rundslipning. En planslipmaskin har ett fram- och
atergdende arbetsbord med en tvirmatning som automatiskt flyttar bordet ett stycke i sidled for varje fram
och atergaende slag. Det gor slipningen halvautomatisk. Arbetsstycket halls oftast fast vi arbetsbordet med
kraftiga permanentmagneter som ar skjutbara under bordsytan. I ett lage dr magnetflodet kortslutet Gver
permanentmagneterna och arbetsstycket dr opaverkat och fullt flyttbart. I det andra ldget kopplas
permanentmagneterna till arbetsstycket genom poler pa bordytan och ett arbetsstycke av magnetiskt material
sasom stal kommer att hiftas fast pa arbetsbordet. Ska omagnetiska material planslipas far arbetsstycket lasas
fast mellan dndstycken av stal.

Hos en rundslipmaskin ligger slipskivan tvdrs mot arbetsbordet och bordet ror sig med en sidmatning som
kan oscilleras eller hallas stilla. Arbetsstycket monteras mellan dubbar och roteras ldngsamt.

Rundslipning kan ocksa genomforas dubbfritt genom en metod som utvecklades omkring 1870 dven kallad
centerlesslipning. Arbetsstycket ligger horisontellt stott av en slipskiva, ett sluttande plan néra slipskivan
samt en reglerande slipskiva som roterar ldngsammare an slipskivan och darfor bromsar arbetsstyckets
rotation. Aven om arbetsstycket dr nagot kantigt far det ett cirkulirt tvirsnitt. Om reglerskivan snedstills
erhélls en sidriktad kraft som kan mata en lang stdng genom slipmaskinen. Centerlesslipning kan ocksa
anvindas for korta och smala axlar som inte kan slipas med dubbar. Man kan dven profilera slipskivorna s
att flera olika diametrar slipas pé axlar samtidigt.

Slipning kan med specialkonstruerade maskiner anvindas till manga dndamal, exempelvis kuggslipning samt
tillverkning av svarv- och frasverktyg.

Till slipning hor ocksé finbearbetningsprocesserna ldppning, hening och polering. Léppning till plan och fin
yta pa arbetsstycket gnuggas mot en roterande gjutjarnsyta medan mycket fint krossat slipmedel utblandat i
olja som lappningsmedel tar bort ojimnheter pd arbetsstycket. Lappning tar man ocksa till nér tva rorliga
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maskindelar ska anpassas till varandra. Delarna far glida mot varandra medan lappningsmedel tillfors.
Hening dr en metod att forbattra cylindriciteten, jimnheten och ytfinheten pa hal och kolvsténger.
Heningsstenar ligger an mot cylinderytan under det att cylinder eller heningsdon roterar och heningsstenarna
rors kraftigt 1 axialled. Stenarna bestar av en till fem hundradels millimeter stora ihopbundna slipkorn. Olja
tillfors under bearbetningen. Det dr en ldngsam och dyrbar process men den ger mycket goda resultat och den
anvénds ofta pa hydraulcylindrar och kolvstanger for hoga oljetryck. De slipmedel som anvénds vid ldppning
och hening ar desamma som till slipning men de dr mycket mer finkorniga.

Vid polering anvinds inga direkta slipskivor utan trissor av lump eller lader. P4 trissorna smetar men ut ett
tunt lager av vax med mycket finkorniga och ganska mjuka slipmedel som jarnoxid, tennoxid och krita
(kalciumkarbonat). For hogglanspolering anvénds zinkoxid.

Sammanfogningsmetoder

Det ér helt klarlagt att sammanfoga metallstycken av guld, silver och koppar med 16dning har ménskligheten
ként till 1 flera tusen ar men att sammanfoga jirn och stal visade sig vara besvarligare. Jairnoxiderna var
alltfor svéra att bli av med. Den enda metod som fungerade var véllning, att virma upp smidesjérnet till strax
under sméltpunkten och tillfora flussmedel, sand eller borax, pa fogytorna. Flussmedlet tillsammans med
jarnoxiderna overgér till en flytande slagg och nér fogen slas samman sprutar slaggen bort. Fogen binds ihop
av de glodande ytorna och den blir lika stark som det omgivande materialet om all slagg har pressats ut.
Metoden sedan lange dvergivits av industrin men praktiseras fortfarande av konst- och knivsmeder.

Nitforband

Nitning dr en metod for att sammanfoga stilplatar som dr néstan lika gammal som plattillverkningen. Sma
platstycken kunde véllas ihop men for storre platar krdvdes andra metoder. Den enda mdjligheten som stod
till buds pa 1700-talet var nitning.

Varmnitning, den helt dominerande nitnings-
metoden dd man nitade stalplat, gors genom att hal 3 VAR |
p

stansas eller borras genom platarna och en |
nitpojke stoppar in en smidesvarm (rédglodande)
nit i ett hal. Niten 4r tillverkad av ett segt, relativt
kolfattigt, rundjdrn av stdl med en ofta halvrund
skalle 1 ena dnden. Nitpojken trycker ett tungt £ £
mothall mot nitskallen och nitaren pa andra sidan | |
~—

Overlappsnitning.

platen skyndar sig att smida ut den utstickande % |

delen till en likadan skalle med en slégga eller en Nitning med enkel skarvplat.

trycklufthammare. Nér niten kallnar krymper den

och kldammer ihop platarna kraftigt. Det ar L L
N

egentligen den stora friktionen mellan plitarna I
som ger nitfogen eller som man sidger nitvixeln I
dess styrka. Niten bidrar nagot genom sitt
motstdnd mot att klippas av. Vanligtvis brukar Nitning med dubbel skarvplat.

flera rader av nitar i ett nitforband. Nitvdxeln ar

valdigt héllfast for dragning i platen men véldigt svag for krafter 1angs med nitarna. Det &r litt att flika upp
en nitvaxel. Nitarna &r ju tillverkade av mjukt stal och skallarna forstors l4tt om drar 1 nitarna. Den enklaste
och svagaste typen dr dverlappsnitningen och den kraftigaste har dubbla skarvplitar.

(

Nitning var lédnge, dnda fram till 1941, den enda metoden att tillverka spant och fésta bordlaggningen pa
storre stalfartyg. Det andra varldskriget och u-batskriget pa Atlanten gjorde att det forlorades manga fler
transportfartyg dn som kunde tillverkas. Nalsogat var antalet stapelbdddar pd amerikanska varv. Ett nitat
fartyg behovde en stapelbddd under ungefir sex ménader innan sjdséttning. Da gick 18 varv samman och ett
enkelt men fullt funktionsdugligt helsvetsat standardiserat transportfartyg konstruerades. Fartygstypen
kallades Libertyfartyg. Fartyget byggdes ocksd 1 sektioner som flottades till stapelbdddarna for att svetsas
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ithop till fardiga fartyg dér. Total byggnadstid var 40 dygn varav endast cirka 10 dygn pé stapelbddd. Det
bygggdes totalt 2 710 fartyg till storsta delen av kvinnliga svetsare. Ménnen var inkallade och stred som
soldater i andra ldnder &n USA. Rationaliseringen observerades av andra varv och ddrmed blev varven
svetsverkstdder.

Nitning anvéndes ocksa for byggnader som hade stalstomme, allt fran broar till Eiffeltornet och senare
skyskrapor i New York. Aven inom byggbranschen konverterade man till svetsning efter andra varldskriget.

Flygplanstillverkare anvénder fortfarande nitning da det ger de ldtta och starka forband som behdvs men hér
arbetar man mer med kallnitning och aluminiumnitar. Vidare anvinds ofta lattmetallegeringar som ar svéra
att svetsa. Framtiden for flygindustrin dr mer inriktad mot kompositmaterial och limning.

Det finns en modern nittyp som &r vida anvind, kanske

inte s mycket 1 storskalig produktion utan mer i

reparation. Niten har manga namn, avdelnit, blindnit eller PR
vanligast popnit som egentligen dr ett varumérke men det &\ﬁ e

finns nu ett otal separata tillverkare. - N/

Blindnit. Foto frén Wikipedia.

e ——— o

Nitdelen av en blindnit bestar av ett rér i ndgon mjuk
metall, exempelvis aluminium, koppar eller mjukt
rostfritt stal eller mjukt stdl. Roret dr utkragat ganska mycket, det ér nitens huvud. I réret &r en splint av stél
instoppad, en rund spik med en kullrig skalle med samma diameter som rorets ytterdiameter. Alldeles invid
splintens skalle finns en brottanvisning pa splinten.

Nér man skall nita stoppas splinten cylindriska dnda in i en tdng som griper tag i splinten och niten stoppas in
i ett hal genom platarna som har samma diameter som nitens ror. Nir tdngen pressas ihop tar tdngen spjarn
mot nithuvudet och borjar dra splintens kullriga skalle genom roret som expanderar. Nér expansionen nar den
undre platen kldms platarna ihop och kula 1 splintens dnde formar tillsammans med nitens rér det andra
huvudet pé niten. Nér pressen pa tangen 6kas kommer splinten att brista vid brottanvisningen och
splintskallen blir kvar 1 niten medan splinten lossnar frdn niten och kastas bort. Nitningen ar da fardig.

Namnet avdelnit kommer fran att niten delar sig och blindnit hinger samman med att monteringen och
nitningen endast sker fran den ena sidan av pldtarna. Blindnitar ger inte sérskilt stark nitfog men den ar fullt
tillracklig for att fasta paneler och képor pa ett underliggande stativ.

Skruvforband

En liten skolflicka, sdgs det, ombads att beskriva en skruv och en mutter och redovisade resultatet.

"En skruv ér en rund pinne av ndgot hért som jarn med en kantig klump 1 ena dnden och en lang repa lindad
kring den andra. En mutter &r en kantig klump med ett hél som é&r rynkigt pé insidan.’

Sanningshalten i anekdoten &r inte bevisad men beskrivningen ar god.

Ett skruvforband binder samman tvé eller flera maskinelement med skruv och mutter eller skruv och ett
gingat hal i ett av elementen. En skruv bestdr av en skruvskalle, en bit cylindrisk del och en géinga i den
andra dnden. Ett undantag ir pinnskruven som har ginga i bada dndar. I vardagssprék brukar ibland ordet bult
anvindas pa skruvar med stor diameter. Detta &r inte korrekt for en bult ska vara ogingad. Om man géngar en
bult blir den en skruv.

Gingan ska ha en stigning som &r sa liten att forbandet inte lossas om man drar i skruven, det vill siga att
friktionen ldser muttern. Det anvinds ett otal olika géngsystem men det dr tva helt dominerande
standardiserade som anvidnds inom maskinteknikomradet.

Den metriska gédngan (M-ginga) som har skruvdiametrar i hela millimetrar for skruvar med diameter av 5
millimeter och storre och géngstigningar angivna 1 decimaltal av millimeter. Det finns tvd underavdelningar
grovginga (normal M-géinga) eller fingdnga som har mindre gingstigning och ligre gingprofil.

Den andra vanliga gingutforningen tum-génga eller Unifiedgdngen anvénds i USA men ocksé i den
englsksprikiga virlden. Unifiedsystemet anges skruvdiametrarna i heltalsdelar av tum ner till %4”.
Gingstigningen anges som antal géngor per tum. For skruvar mindre &n ’4” anges skruvdiametern endast
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med ett nummer och dérefter kommer ett bindestreck och antalet gingor per tum. Dessa géngor géar i Sverige
under beteckningen nummergéngor och &r inte standardiserade hir men férekommer ofta i samband med
datorer. Liksom 1 M-systemet finns 1 Unifiedsystmet ocksa grovging (UNC) som standardgdnga och fingdnga
(UNF).

Om det kan tyckas forvirrat i gingdndan pa skruvar blir det ett veritabelt kaos om man betraktar den andra
anden med skruvskallen. Fran borjan fanns bara sexkantiga och runda skruvskallar. De sexkantiga kan dras
med en nyckel och de runda hade ett smitt eller frést skruvmejselspar tvirs dver skallen. Sexkanthuvud
fungerade bra med fasta nycklar som passade men s smaningom borjade en svensk uppfinning, skiftnyckeln,
anvindas och skruvskallarna blev av den anvéndningen allt rundare. Den som var utrustad med skiftnyckel
var inte riktigt vilkommen till engelska verkstdder. Numera &r skruvskallarna hardare och problemet har
néstan forsvunnit.

Storre har problemet varit med de mindre skruvarna som haft skruvmejselspar. Dar méste bdde bladbredd och
tjocklek i bladspetsen pa skruvmejseln passa skruven for att inte skruvhuvudet ska skadas. Dessutom é&r det
svért att dra en sddan skruv maskinellt. Senare kom en méngd olika mejselgrepp mest for mindre skruvar.

Krysspar enligt
Phillips

—=+Prexm

Ett urval av mejselgrepp for runda skruvskallar. Figurer fran Wikipedia.

Mejselspar Pozidriv Insex Torx Fyrkant, ovanlig

Ar 1906 Patenterade PL Robertson den forsta skruv och mejselkombinationen som automatiskt centerade
skruvmejseln till mitten av skruvhuvudet. Mejselgreppet var kvadratiskt med ett aningen koniskt hal.
Bildirektoren Henry Ford hade i mindre skala borjat anvdnda Robertsons skruvsystem men nér Robertson
vagrade sélja tillverkningslicenser valde Ford Phillipsskruv i stéllet. Det anses ocksa att Robertsons
licensvégran péaskyndade utvecklingen av Insexskruven.

I borjan av 1930-talet lansersde amerikanen Henry F Phillips den forsta kryssparsskruven som fick namnet
Phillipsskruv. Den skruven var ett stort steg mot en enklare hantering av skruvar for bilindustrin, men inte
tillracklig stort. Vingarna pa mejseln och sparflankerna pé skruven var lite vinklade frdn varandra och nér
man skulle dra fast skruven maste mejseln tryckas mycket hart mot skruven for att behalla mejseln 1
skruvsparet, annars gled mejseln upp och forddrvade skruvspéret. Denna svaghet eliminerades néstan helt
med Pozidriv-systemet som patenterades 1962 och har storre och mer parallell anliggningsyta mellan mejsel
och skruv. Pozidrivs skruvskalle har ett kryss priglat 1 ytan och vridet i férhallande till kryssparet.

Den invindiga sexkantiga mejselgrappet Insex patenterades 1936 1 Tyskland men det drdjde in bit in pa
1950-talet innandet blev populdrt runt om 1 vérlden. Med Insex kan skruvskallen goras liten och litt &ven om
skallen tal en stor belastning. Insex anvinds ocksé i stoppskruvar (helgidngad skruv utan skruvskalle).
Sexkantnycklar finns med millimetermatt for M-skruvar och med tummaétt for Unifiedskruvar.

Det senaste av de vanliga mejselgreppen dr Torx-systemet som liknar en sexuddig stjdrna. Det utvecklades ar
1962 av Textron Inc. ett industrikonglomerat som bland mycket annat producerar helikoptrar. flygplan ocn
motorer. Torx-mejslar kan 6verfora stora vridmoment och har blivit mycket anvént inom bilindustrin men
ocksd inom ménga andra omrdden. Mejslarnas storlek anges av ett nummer utan ndgon uppgift om matt och
dérfor kan samma nycklar anvindas for M-skruvar och Unifiedskruvar utan ndgra klagoméal. Mejslar finns
frén T1 (minsta mejseln) till T100 (storst). Det finns ocksé skruvar med utvéndig Torx-skalle frdn E4 (minst)
till E44. Tyvirr dr inte lika nummer lika stora 1 T-serien och E-serien, man kan inte 2 allt.

Muttrar har med ett fatal undantag varit sexkantiga och sapass hdga och innehallit s& minga gingvarv att
brott av gingor undvikits, brott 1 alltfor hdrt belastade gingforband har skett 1 skruven mellan skallen och
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muttern. I takt med att stilen i1 skruvar och muttrar fatt hogre hallfasthet har skruvskallar och muttrar gjorts
allt mindre, sérskilt under andra varldskriget dd man ocksa ville spara stal och forenkla skruvtillverkningen.

Vanligtvis brukar man ldgga en bricka mellan
skruvhuvd och gods samt mutter och gods for att
minska friktionen och fordela skruvkraften
jamnare 6ver det fastskruvade godset. I vissa fall

anvinds fjaderbrickor men fjddringen har ingen N (=

betydelse for skruvforbandet dérfor att skruven \x\:‘-:——-——*""

ska dras sa hart att fjiderbrickan blir helt platt. -

Fjdderbrickor har en eller flera skarpa eggar Fjdderbricka for hogergéingad Fjaderbricka for vinstergéngad
riktade s att de bromsar skruv eller mutter att skruv. Foto fran Wikipedia. skruv. Foto fran Wikipedia.

skruva ut sig men ej gor atdragningen svéarare.
Eggarna skir in i ytan pa skruvskallen och i godset, de ska forhindra att vibrationer lossar pa skruvforbandet.
Hoger- och vinstergédngade skruvar kriver olika fjdderbrickor.

En skruv ska dras sa hart att den forléngs elastiskt sa att den klammer samman férbandet d4ven under alla yttre
krafter den utsétts for. I allménhet innebar det att den dras &t, det kallas forspanns, med en kraft som ligger
over 50 % av den kraft som fér skruven att plastiskt deformeras. Berdkningen av forspidnningen skoter
konstruktéren om och han meddelar montdren vilket vridmoment han ska dra skruven med. Det finns
speciella momentmejslar och momentnycklar som man stéller in dnskat vridmoment pa och de signalerar
med ett klick att vridmomentet ar uppnatt.

I vér datoriserade tid finns ocksa datorutrustade momentnycklar som inte bara miter vridmomentets storsta
vérde utan ocksd méter vridningen och vridmomentet under hela inskruvningen. Normalt ska vridmomentet
vara mycket lagt ndr skruven skruvas in 1 hélet och 6kar nér skruvhuvudet tar 1 godset. Dérefter 6kar
momentet linjdrt med vridningen tills instdllt maxvéirde da skruvdragningen avbryts. Varje annat forlopp ger
operatdren en felsignal vare sig det kommit skrép under skruvhuvudet, det varit en gingskada eller skruven
dragits av.

Svetsning

Svetsning dr en sammanfogningsmetod dér tva likartade material ldggs samman dikt mot varandra eller med
en liten spalt mellan dem och de nérliggande ytorna vérms upp till sméltpunkten och ytorna smilts samman.
Oftast brukar man sitta till material som fyller fogen och spalten.

Det fanns sidkert 6nskemal att nd vallningstemperatur pd smd omraden for att sammanfoga stalstycken
(jarnstycken) men stdlet ledde bort virmen sé snabbt att man aldrig nddde sméltpunkten med de olje- eller
gasbriannare man hade tillgang till. Det skulle dock komma hjélp frén ovéntat hall. Den italienske fysikern
Alessandro Volta konstruerade den elektrokemiska battericellen, En silverplat (senare en kopparplat), ett
papper in drinkt med en elektrolyt och ovanpd detta en zinkplat. Ett batteri eller som man sa dé voltastapel
far man genom att stapla celler pa varandre. Volta visade sin stapel for Napoleon som tackade genom att utse
Volta till greve och senator 1 kungariket Lombardiet.

Voltas stapel blev kind i hela Europa och ett flertal fysiker borjade experimentera med batteriet. Oberoende
av varandra upptéckte den brittiske kemisten Humphry Davy ar 1801 och den ryske fysikern Vasiley Petrov
ar 1802 den elektriska ljusbagen. Petrov studerade ljusbagen mer och hittade metoder att stablisera bdgen och
skrev att med ljusbagen kunde aritificiellt ljus skapas och metaller kunde smailtas och svetsas. Petrov dog
1834 och han glomdes bort tillsammans med sina skrifter. Av en ren slump upptécktes hans forskningsresultat
1 ett bibliotek 1 Vilnius de sista aren av 1800-talet men da var det for sent for d& hade hans forsok gjorts om
pa nytt av andra.

Ar 1830 tillverkade engelsmannen Michael Faraday en enkel likspinningsgenerator och under sina
experiment upptickte han att metallstycken som var anslutna till generatorns poler sammanfogades om de var
1 kontakt med varandra. Det var dd grunden for motstandssvetsning,
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Det dr6jde dock till 1880 innan metoder utvecklades for elektrosvetsning. Det ér litt att se analogin med
ketchupflaskan, forst hinde ingenting, sedan ingenting och sen kom allt pa en gang. Pa bara ett par tiotal ar
togs metoder fram som gjorde bagsvetsning anvindbar 1 praktiken.

Bégsvetsning

Uppviarmning med en ljusbage mellan arbetsstycket och en kolelektrod startade 1881 bagsvetsningen.
Ljusbdgen smiélte ocksé tillsatsmaterialet. Da fanns inga tillrackligt kraftiga elgeneratorer utan vildiga
ackumulatorbatterier limnade svetsstrommen. Nattetid laddades ackumulatorerna av mindre generatorer.
Kolelektroderna forbrukades snabbt och en hel del kol 16stes upp i1 sméiltan och gjorde svetsen sprod. Smaltan
oxiderades ocksé av luftsyret och gjorde svetsen pords och den fick délig héllfasthet.

Ar 1892 bérjade man att anviinda en jirntrad i stillet for kolelektrad och dirmed behdvde man inte tillfora
tillsatsmaterial, det kom automatiskt nér elektroden forbrukades. Men problemen med oxider i sméltan
kvarstod. P& nigot sitt méste sméltan och jirndropparna fran elektroden till smiltan skyddas frén luftens
paverkan.

Ingenjor Oscar Kjellberg hade arbetat med reparation av otdta fartygsdngpannnor och sokte 1 borjan av 1900-
talet en bagsvetsmetod for att tita dem. Han fosokte beldgga jarnelektroder, eventuellt inspirerad av en
engelsk uppfinning, med blandningar av silkater, karbonater och jarnpulver for att skydda det flytande jérnet i
ljusbagen och smaéltan fran luftens syre och kvéve. Det lyckades for Kjellberg och 1906 fick han patent pé sin
belagda elektrod. Tillsammans med ndgra rika goteborgare bildade han Elektriska Svetsningsaktiebolaget
(ESAB). Detta patent blev grunden till manuell handsvetsning med belagda elektroder och kallas pé engelska
MMA, Manual Metal Arcwelding. Den bendmns pinnsvetsning i svensk verkstadsindustri. Varvsindustrin var
stora anvindare av MMA fran 1930-talet och framat. Under de svenska varven hdjdpunkt forbrukade de cirka
20 000 ton svetselektrodmaterial &rligen men 6vrig svetsindustri anvénde ocksa en hel del.

Till en borjan satsade ESAB pa att fa fram stromkéllor for svetsning, den forsta likstrémsgeneratorn koptes
redan 1904 och forsdgs med angmaskindrift samt placerades 1 en prdm som bogserades runt 1 Goteborgs
hamn for att pa bestillning utfora reparationssvetsning.

P,

3 - S - Q=

ESABs modern

aste och bist utrustade reparationsfartyg ESAB 1V stationerat i Géteborgs hamn ar 1921. Foto Sjofartsmuseet.
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Belagda elektroder tillverkades endast for ESABs egna behov. S& smaningom startade ESAB fabriker runt
om i virlden for att producera OK-elektroder, OK efter Oscar Kjellberg. Ar 1921 startade ESAB en fabrik i
Tyskland utveckling och tillverkning av svetsomformare men den fabriken blev konfiskerad 1941 varvid
ESAB flyttade till en nybyggd fabrik 1 Laxa.

Alldeles efter forsta varldskriget gick all industriell verksamhet pa sparldga och ESAB hade inte fétt igdng
sin verksamhet att producera och silja belagda elektroder samt svetsomformare. Dessutom fanns en stor
misstro till svetsning. D4 var fortfarande reparationsverksamheten i1 Goteborgs hamn viktig for foretaget.
ESAB beslot att bygga ett nytt helsvetsat reparationsfartyg utrustat med en modern svetsverkstad ombord.
Myndigheter, forsékringsbolag och fartygsklassningssillskap kontaktades och fick ldgga sina synpunkter pa
ritningar och svetsarbetet. I Europa hade bara tva fartyg tidigare svetsats, en engelsk sjdlvgaende pram hade
tillverkats under kriget och ESABs franska dotterbolag hade byggt ett reparationsfartyg efter kriget. ESAB
sag till att skapa ett riktigt stdhej kring det svenska bygget. Fartyget ESAB IV byggdes klart &r 1821 var 16
meter l&ngt och 4 meter brett. Det drevs av en semi-diesel (fint namn pé en tdndkulemotor) pa 42 héstkrafter
som ocksa drev tva svetsgeneratorer. Vidare fanns en andra tindkulemotor som drev luftkompressor for
tryckluft till verktyg. Trots all entusiasm som framkallades drdje det &nnu tjugo ar till innan svetsning av
fartyg blev allmint. Ar 1937 saldes ESAB 1V till Kockums i Malmé for att 1987 kopas tillbaka av ESAB.
ESAB IV ligger nu som museifartyg i Goteborgs Maritima Centrum och anvénds di och da for lustturer.

Vid handsvetsning med belagda elektroder (MMA)

bildar beldggningen av elektroderna dels en skydd- Elektrod- Elektrod
ande gas runt svetsstillet dels en slagg som ocksé beldggning
skyddar den smaélta metallen. Oftast laggs platarna Smiilta droppar

kant vid kant med en liten spalt och man léter ljus- fran elektrod
bagen smailta platkanterna och léta elektroden fylla
igen spalten. Man ser till att en liten p6l av smalt
material bildas och later den utbreda sig till botten
av platarna. Genom att snedstdlla elektroden nagot
kan man hélla slaggen borta frdn sméltans yta. Om
platarna ar tjocka maste man ldgga flera svets-
strdngar ovanpd varandra fOr att spalten mellan
platarna ska fyllas. For god héllfasthet ar det
viktigt att inga slaggrester far vara kvar i svetsen.

P;ét
|
|

Skiss av bagsvetsning med MMA-metoden.

Skyddande gas
Smalt
metall

MMA gar bra att anvdnda pa andra metaller dn stil men elektrodmaterialet maste naturligtvis dndras och
beldggningen anpassas. Elektroder for vixelstrom togs fram och de stora och tunga omformarna byttes mot
mindre, lattare och mindre energislukande svetstransformatorer som dessutom inte férde nagot ovésen.

Under 1920- och 1930-talen tog flera aktdrer fram utrustningar som bagsvetsade med obelagd elektrod men
skyddade det smailta jarnet genom att spruta ut helium och senare argon genom ett munstycke runt ljusbagen.
Helium och argon &r bade ddelgaser som inte forenas kemiskt med nagot annat &mne. Svetsningen lyckades
men inget system sédldes for det framstilldes néstan inga ddelgaser och de som fanns var vansinnigt dyra.
Helium framstélls ur naturgas som pa vissa platser innehaller upp till 4 % helium, luft innehaller néstan inget
helium eftersom gasen tenderar att férsvinna ut 1 universum. Daremot innehélller luft ungefér 0,93 % argon
som framstélls genom destillation av flytande luft. Argon kokar vid ungefér -186 °C.

Pé 1950-talet borjade bagsvetsning anvindas med obelagd trdd med argon som skyddsgas. Svetsutrustningen
bestar av en svetsstromkélla, en gasbehéllare, en traddrulle med pa ytan forkopprad elektrodmaterial samt en
svetspistol. Genom en slang fors svetsstrom i en ledning, elektrodmaterial och skyddsgas till svetspistolen.
Naér ljusbagen tidnds smaélter elektrodmaterialet ned och blir tillsatsmaterial 1 svetsfogen. Metoden kallas
MIG-svetsning (Metal Inert Gas) for att skyddsgasen inte har nagon kemisk inverkan pé svetsen.

Det gjordes manga experiment med olika skyddsgaser och man fann att koldioxid ocksé fungerade bra. Den
deltar ocksé aktivt i smaltprocessen. Metoden fick dé ett eget namn MAG (Metal Active Gas). En vanlig
skyddsgasblandning for MAG-svetsning dr numera 80 % argon och 20 % koldioxid. Det enda som egentligen
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skiljer MIG fran MAG ér innehdllet 1 gasflaskan sé att idag sl&s metoderna ithop och kallas vanligen MIG/
MAG-svetsning.

MIG/MAG ér bra metoder och har blivit domin-
—1 — Munstycke anta inom svetsningen ocksd beroende pé att de ar
— ~ ) _ véldigt latta att automatisera med hjélp av svets-
S"f%’:‘:{;'t‘:ggng robotar men de har' ett par nackdelar, skyddsgasen
stannar inte kvar vid svetsstdllet utomhus nér det

|~ Svetselektrod blaser och det ar svart att svetsa grovre gods.
L~ fran spole

| skyddsgas I USA utvecklades en rorelektrod som i roret har
- ett flussmedel som fungerar som beldggningen pa
pinnsvetselektroder. Flussmedlet utvecklar under
svetsningen en egen skyddsgas och dessutom
bildar ett skyddande slagglager pa svetsen. Tyvérr
bildas det ganska mycket rok som maste ventil-
eras bort. Roken kan minskas mycket om man
anvénder koldioxid som en extra skyddsgas.
Metoden som kallas FCW (Flux Cored Wire,
flussfylld trad) har blivit mycket populir, ofta med

Ett snitt genom svetspistrolens munstycke for MIG/MAG- blandningen argon och koldioxid som extra
svetsning. skyddsgas.

Smalta

I slutet av 1930-talet introducerades en amerikansk metod f6 automatsvetsning av mycket grov stalplat, upp
till 40 mm tjock. Den gick ut pa att bagsvetsa med en obelagd tjock stiltrdd som elektrod under ett lager av
pulver som skyddade svetsmaterialet och svetsen. Pulvret har cirka 60 % kiseldioxid, 30 % kalciumoxid,

10 % magnesiumoxid och 5 % aluminiumoxid. Pulvret ndrmast ljusbdgen omvandlas till en glasartad massa
som lagger sig dver svetsen och skyddar den under avsvalningen. Maskinen lagger forst pulver 6ver fogen
sedan foljer elektroden nedstoppad i pulvret och dérefter sugs opaverkat pulver upp av en dammsugare.
Metoden anvéndes mycket av den svenska

varvsindustrin sa ldnge varven fanns men dven S

nu anvinds den for svetsning av grova platat Bulver Svetselektrod

som kan skarvas med en svetsstring. Med
andra metoder behdver man lagga fler svets-
strangar for att fylla fogen. Metoden ldmnar
ingen rok, pulvret tar han om den delen. Svets-

Stelnat Fardig
smalt pulver  svets
Stod for

Om man jamf{or normala svetsstromma for de
olika svetsmetoderna kan man fa en upp-
fattning om hur stora omraden ljusbdgen kan
viarma upp. MIG/MAG arbetar med strommar
runt 100 A medan svetsning med belagd trad
anvinder 200 till 250 A. Automatsvetsning Kopparranna

med obelagd trdd under pulver kan anvinda Princip for automatsvetsning under pulver. Bild ur Teknisk Tidskrift.
svetsstrommar pa omkring 4000 A och mer.

material

Under 1940-talet sokte frimst den amerikanska flygindustrin efter metoder att svetsa lattmetaller som
magnesium och aluminium. Det fungerade att kopiera MIG-metoden med magnesiumtrad och helium som
skyddsgas men det var svért att svetsa med elektrodmaterial med sa 1ag sméltpunkt. I stéllet valdes volfram
som elektrodmaterial. Efter kriget utvecklade Union Carbide Corp. metoden ytterligare och borjade anvénda
argon som skyddsgas, de kallade metoden med tiden TIG (Tungsten Inert Gas).

Har ar det pa plats att anmérka om en underlighet med volfram. Den har en pataglig sverigeanknytning for att
en malmsort, scheelit som brots 1 Sverige, kallades tungsten pd grund av sin hdga densitet. Det dr bara
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kemister och svenskar som anvdnder namnet volfram pd metallen men §vriga manniskor 1 vérlden kallar
metallen tungsten.

Med TIG-svetsning bildar man en ljusbage mellan volframelektroden och arbetsstycket medan ljusbdge och
smiélta skyddas av argon. Om det behdvs tillsatsmaterial sticker svetsaren en trdd ned 1 svetssméltan och dar
den smalts . Vanligtvis svetsar man med likstrdém och normalt ansluts stromkéllans minuspol till
elektrodhallaren. Nér lattmetaller svetsas behdvs en bra oxidbrytning och det fair man genom att anvdnda
vixelstrom men da behdvs en hogfrekvensgenerator som tdnder ljusbégen efter varje stromomriktning.

TIG-svetsning anvéinds mest till rostfria och hoglegerade stil men ocksa till icke-jarnmetaller som
aluminium, kopparlegeringar eller nickellegeringar. Metoden gér att anvédnda pé alla metaller utom zink.

Gassvetsning

Det drojde ganska ldnge innan man upptickte en gas som vid forbrinning skapade de hoga temperaturer som
behovdes for att svetsa stal. Lysgas och syre gav som bést 1800 °C flamtemperatur och vétgas och syre gav
2000 °C. Det var bara bly som i stérre méingd kunde smiltas. Ar 1892 lyckades fransmannen Henri Moissan
och amerikanen Thomas L Willson oberoende av varandra framstélla kalciumkarbid som tillsammans med
vatten gav gasen acetylen. Gasen visade sig vid forbranning med lika méngd oxygen (syrgas kallas alltid
oxygen i1 samband med svetsning och 16dning) ha en flamtemperatur pa cirka 3100 °C. Oxygenet kunde
framstéllas ur flytande luft. Syre kokar vid -183 °C och kvive vid -196 °C och man liter kvavet koka bort
forst och syret aterstar. Actyenen skapades vid lokala gasverk av kalciumkarbid och vatten. Problemet var att
oxygenet hade hogt tryck och acetylenen 1agt. Det var létt att framkalla explosioner. Man forsokte forvara
acetylenen under hogt tryck 1 stdlflaskor men trycket blir 1agt nir flaskan toms. Acetylenen rikade i1 vanrykte
anda till Gusaf Dalén och Harry Skoldberg ar 1906 uppfunnit AGA-massan som bland annat bestod av
stenkol, asbest och cement. Den pordsa massan indrinktes med aceton som vid hogt tryck 16ste upp stora
maéangder acetylen utan att bli explosionsbendget. Man fick da svetsutrustningar som gick att flytta och
viarmen fran lagan var mer 4n tillrdcklig for att virma upp fogarna till sméltpunkten och samtidigt smélta
tillsatsmaterialet. Forbranningsgaserna hindrade ocksa luftsyret att oxidera sméltan om man stéllde
gaskranarna rétt sa att det inte blev ett syredverskott.

Gassvetsning for produktionsindaméil borjade bli otidsenlig pa 1940-talet men den hingde med som
reparationssvets en bit in pa 1950-talet. Numera anvénds gasbrénnare endast vid hardlodning.

Motstandssvetsning

Motstidndssvetsning innebdr att tvad metallytor trycks mot varandra och en stor elektrisk strom leds genom
kontaktpunkten, dé leder effektutvecklingen i det elektriska motstdndet vid kontaktpunkten till metallen
smaélter och metallerna svetsas samman. Metoden fungerar pa dverlappsfogar med tunnplat och har stor
anvindning inom bland annat bilindustrin vid svetsning av karosseridetaljer.

Punktsvetsning ér den vanligaste metoden och utvecklades under de forsta aren av 1900-talet. En kraftig tang
med kopparstavar som kéftar griper om de 6verlappande platarna pressar ihop dem hart och sedan sdnds en
kort strompuls genom kopparstingerna och plitarna. Tangen presskraft kvarstér tills sméltan stelnat vilket
gér snabbt eftersom det finns massor av kall plat runt svetspunkten. Dérefter 0ppnas tangen och en punkt har
svetsats. Tangen flyttas sedan ett stycke och hela forloppet upprepas. En bilkaross krdver manga tusen
svetspunkter for att svetsas klar och dessutom &r punktsvetsning létt att automatisera s att praktiskt taget all
punktsvetsning inom bilindustrin dr idag helautomatiserad. Punktsvetsning anvédnds ocksa inom andra
omraden, chassin till exempelvis kylskap, tvittmaskiner och kontorsmaskiner tillverkas av punktsvetsad plat.

En variant av punktsvetsning dr den sd kallade pressvetsningen. I pldtarna pressas sma upphdjningar in och
vid svetsningen Overfors svetsstrommen med stora kopparplattor. Strommen gér 6ver mellan platarna vid de
sma upphdjningarna och darfoér far man vid hoppressningen flera svetspunkter samtidigt.

Somsvetsning ér 1 princip ocksa en variant av punktsvetsning men annorlunda i praktiken. Tvé langsamt
roterande kopparrullar pressar samman platarna och en pulserande strom gar genom rullarna och platarna.
Rotationen matar dven platpacken framat. Genom rullarnas rotationshastighet, strémmens pulslingd och
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mellanrummet mellan strdmpulserna kan man fa en kontinuerlig och tit svetsfog mellan platarna. Metoden
anviands vid tillverkning av behallare och diskbénkar.

Plasma- och lasersvetsning

Plasma- och laserteknikerna finns beskrivna pé sidorna 21 till 23 i detta hifte dér skdrning behandlas.
Teknikerna &r bada vél lampade att anvénda dven till svetsning, de kan bada overfora stora energiméngder
och de kan gora detta pd smé omrdden. Bada metoderna kan arbeta med stumfogar och utan tillsatsmaterial
och anviénds for automatsvetsning. Den smélta man far av grundmaterialet ldgger sig efter strilen och fyller
igen spalten dér den snabbt stelnar. Eftersom stralbredden &r sa liten maste fogfoljare anvindas, den foljer
optiskt fogen och justerar antingen arbetsstycket eller svetsstralen sa att svetsen hamnar mitt i fogen.

I fallet plasmasvetsning anvédnds argon som plasmagas och sekundérgas for att ldgga skyddsgas runt
metallsmiltan. Plasmasvetsning liknar for ovrigt i hog grad TIG-svetsning.

For lasersvetsning anviands helium eller argon som skyddsgas, valet beror pé lasertyp.

Svetsningen med bdda metoderna ér vildigt snabb, flera meter per minut. Det dr ocksa ett litet omrade pa
arbetsstycket som virms upp vilket gor att svetsomradet kyls snabbt och risken for virmespénninger och
materialpaverkan blir mindre &n med andra svetsmetoder.

Explosionssvetsning

Ett annorlunda sitt att forena tva metaller dr explosionssvetsning. Ett hogexplosivt sprangdmne fas att
explodera och pressar under ett oerhort hért tryck samman tva pléatar. Egentligen ska metoden inte kallas
svetsning fOr att temperaturen i sammanpressningen ar sd lag att inga smaéltor bildas och inga legeringar
bildas heller i fogen. Det hoga explosionstrycket far metallatomerna i de bdda metallerna pressas ihop och
binder varandra med rent atomaéra krafter. Har framgar den stora fordelen med explosionssvetsning, det gér
med metoden att sammanfoga metaller som dr omdjliga svetsa ihop med vanliga svetsmetoder.

Explosionssvetningen forbereds genom att man

Explosionsfront lagger ut distansbitar pd 10 till 20 millimeter
hoga pd grundmaterialet for att f en luftspalt
mellan platarna och sedan ldggs pléterings-
platen pé distanserna. Darefter ldggs sprang-
dmnet 1 ett lagom tjockt lager ovanpd plét-
eringsplaten. Det dr ju meningen att platarna
ska forenas, inte att skjuta platarna genom
jordytan. Hir krdvs nog ett noggrannt
Materialfog experimenterande for att finna ut 1dmpliga

mangder.

Sprangamne

Luftspalt

Plateringsplat
Jetstrale med oxider ~ Grundmaterial . v " .. "
och féroreningar Pulverformiga sprangdmnen anvénds for de ér

Skiss av explosionssvetsning. ltta att portionera ut. Sprdngédmnet ska ha
detonationshastigheter mellan tre och atta
kilometer per sekund. Detonationshastigheten 4r den hastighet explosionsfronten ror sig med. Explosionen
initieras 1 ett horn och explosionsfronten sprider sig ver pldtarna. Pliteringsplaten deformeras under det
hoga trycket vid explosionsfronten och slér i grundmaterialet. Den kil som bildas mellan plateringspléten och
grundmaterialet skjuter ivdg oxider pd metallytorna och rester av distanserna mellan platarna i en jetstrale
med mycket hog hastighet.

Explosionssvetsning kommer inte att bli ndgon allmén metod inom verkstadsindustrin eftersom sdkerhets-
och miljokraven dr hoga. Skjutplatsen ska ligga ldngt fran byggnader som péverkas av vibrationer och
tryckvéagor, dessutom bullrar det mycket. Omradet méste vara vil skyddat mot obehdriga eftersom
operatorerna maste veta var alla ménniskor finns innan explosionsknappen trycks in. Operatorerna ska ocksa
sitta 1 en bunker.
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I mitten av 1960-talet bildades Nitro Metall som bdrjade med explosionssvetsning med en skjutplats i
Likenés. Foretaget flyttades utomlands 2011 och lade ned den svenska skjutplatsen.

En ny metod som kanske kan ta 6ver en del av explosionssvetsningen ér svetsning med magnetpulser. Genom
att ladda ur en stor kondensator genom en speciellt utformad magnetlindning kan man skapa lika stora krafter
som explosiossvetsning men dnnu bara inom sma omraden.

Friktionssvetsning

Vid friktionssvetsning utnyttjas friktionsvirme for att virma upp svetsstyckenas ytor till smidestemperatur
och ett degigt tillstdnd innan ytorna kldms samman. Det bildas inga sméltor materialen férenas i en process
som liknar véllning.

En metod som anvinds pa rundsténg eller ror genomfors med tvéa chuckar en &r fast och den andra kan
roteras. &mnena spanns fast i1 var sin chuck och dmnena pressas samman vid den roterbara chucken som
borjar roteras. Av friktionen mellan dmnesbitarna borjar bada bitarnas dndar anta smidestemperatur stannas
den roterande chuckens rotation och bitarna pressas samman. Det bildas en vulst utanfér &mnena och den
innehéller bland annat de fororeningar som funnits pa dndytorna.

En annan metod kallad friktionsomrdrningssvetsning och utfors pa plat i stotfog. En viarmetélig pinne med
liten diameter pressas in i fogen och roteras snabbt medan den fors framét i fogen. Av friktionen varms
platarna i fogen upp till degliknade konsistens som hela tiden fyller upp det omrade pinnen kommer fran.
Metoden anvénds pd material med ldga sméltpunkter som alumininium, koppar och magnesium men kan
ocksa anvéndas pa titan och nickel. Metoden ar inte lamplig pa stal.

Lodning

Lddning dr en sammanfogningsmetod med en smélt I1ddmetall som forenar tva andra metaller med klart hdgre
smalttemperaturer dn 16dmetallen. Lod 4r namnet som anvénds for l6dmetallen.

Lddning brukar delas in 1 tvd grupper beroende pa lodets smalttemperatur. Vid lodets smélttemperatur hogre
an omkring 450 °C kallas processen hirdlddning, vid lagre smélttemperatur kallas processen mjuklddning

Vid hardlédning anvénds vanligtvis silverlod (silver legerat med zink med en smilttemperatur mellan 580
och 750 °C) eller méssninglod. Vid 16dning anvénds flussmedel for att bli av med oxider pd metallytorna och
for att det smélta lodet ldttare genom kapillarverkan skall sugas in i springan mellan metallstyckena. Borax
anvénds ofta som flussmedel. Uppvarmningen skots med gasol- eller acetylenbrannare men ibland 1 ugnar.

Mjuklddning anvénds mest vid 10dning i elektriska kretsar och elektonikkomponenter. Det vanligaste lodet ar
ett med 60 % tenn och 40 % bly och har ett sméltintervall mellan 183 och 188 °C. Lodet &r helt flytande vid
den hogre temperaturen och fast vid den ldgre. Mellan temperaturerna har det ett halvflytande degigt tillstand.
Eutektiskt tenn/blylod har den ldgsta smélttemperaturen av 183 °C och har sammansittningen 63 % tenn och
37 % bly. Nu forsdker man att fasa ut blyet och anvinda andra legeringsimnen men de lod som tagits fram
har hogre smélttemperaturer och man riskerar virma sonder halvledarkomponenter da sadana lod anvinds.

Vid manuell 16dning av elektronik anvénds en elektriskt uppvarmd l6dkolv och lod i trddform med fluss av
harts i kanaler i lodet. Vid maskinell 16dning anvidnds en vaglddningsutrustning. I en gryta med smélt lod
pumpas en centimeterhdg vag och kretskort som besprutats med en 16sning av flussmedel transporteras over
tennytan s att de nuddas av tennvagen varvid lodet sugs upp av kapilldrkrafterna.

Till vattenledningar av koppar anvinds mjuklddning for att 16da kopplingsstycken med kapillarlodning.
Loden &r antingen tenn/silver med andelarna 97 och 3 % eller tenn/koppar med andelarna 97 och 3 %. Detta
for att undvika bly i dricksvattenledningar.

Aluminium kan med framgéng mjuklodes med ett lod som har smaltintervallet 178 till 270 °C. Det bestar av
80,1 % bly, 18 % tenn och 1,9 % silver. Detta lod fungerar ocksd med méinga andra metaller.
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Limning

Limning och lim har en mycket ldng men frén starten odokumenterad historia. Limmer bestar av @mnen med
langa molekyler som formaér att héfta i varandra och andra &mnen. De anvénds dérfor for att sammanfoga
foremal.

Det finns tre grundtyper av lim:
- Torkande lim. Ett limdmne som l9sts 1 ett [dsningsmedel limmar nér 16sningsmedlet avdunstat.
- Smiltlim. Ett limdmne varms upp till det dr flytamde och limmar nér det svalnat.
- Hardlim. Ett limdmne som genomgar en kemisk reaktion och hardnar nér ett hirddmne tillsatts.

De forsta torkande limmerna eller klistren hittades nog direkt 1 naturen, exempelvis beck och kida. Da deras
16sningsmedel ocksd var hogmolekyldra drojde det ldnge innan limmen hérdnade, ibland flera tiotals ar.
Langt senare borjade man processa naturmaterial for att fa fram limédmnen. Glutinlim ar ett sammanfattande
namn pd limmer som &r framstédllda genom kokning av fiskskinn och djurhudar. Kaseinlim hor till samma
grupp men framstdlls av skummjolk. Dessa limmer har vatten som 16sningsmedel och bendmns som kallim
och anvéndes for tralimning. Benlim, dven kallat varmlim, fran krossade djurben som kokts efter att kalken
tagis bort med syra dr ocksé ett snickarlim som appliceras som en uppviarmd vattenldosning och hirdnar nér
det svalnar och blir riktigt hért nér vattnet diffunderat in i triet.

Vixtriket har ocksa bidragit med limdmen, stirkelse ar ett av dem. En vattenlosning av potatismjol anvinds
som tapetklister. Stirkelse omvandlas vid temperaturer 160-200 °C till dextrin, ett mellansteg till socker. I
dextrin framstéllt direkt av naturstirkelse som mjol av brodsédd och potatis finns sockerarter och andra &mnen
som ger god lukt och smak till dextrinet. Papperslim kan tillverkas av dextrin upplost 1 vatten. Bjornklister
var ett populdrt lim 1 skolornas pappsldjd och dtgangen var stor, en del limmades med och en del ats upp.

Numera har naturmaterialen overgivits och syntetiska material, konsthartser, anvénds till limmer. Nu brukas
polyvinylacetat och polyuretan som trdlim bada &r hardlimmer, polyvinylacetat hdardar nir vattnet avdunstar
och polyuretan hdrdas med luftfuktigheten. Polyuretan limmar bra dven mot glas-, plast-, keramik- och
metallytor.

P& 1920-talet uppfann Axel Karlsson ett torkande lim som bestod av celluloid upplost 1 metylacetat, ett
mycket lattflyktigt amne. Han kallade sitt lim for Karlssons klister, ett mycket snabbtorkande lim for manga
material.

Limning med kontaktlim sker genom att limmet styks pd bada kontaktytorna och limytorna far torka.
Direfter laggs de samman och limytorna héaftar direkt till varamdra. For bista limning ska delarna trycks ihop
kraftigt efterat.

Smailtlimmer har limdmnen med termoplastiska egenskaper. De ér rétt harda vid rumstemperatur och mjuknar
vid uppvérmning och smilter vid omkring 100 °C (enstaka dmnen vid 150 °C). Limmet appliceras med en
eluppvarmd limpistol och limmet binder vid avsvalning. Limmet ar enkelt att applicera och det avger inga
16sningsmedelsangor men kan 1 allménhet inte anvéndas pa foremal som normalt blir varma. Det finns dock
reaktiva limdmnen som efterhdrdar av luftfuktighet (reaktiva uretaner eller silikoner) eller ultraviolett
stralning och de &mnena tal uppvarmning utan att slappa greppet.

De for verkstadsindustrin viktigaste limmerna ar de hirdbara. I manga fall handlar modern tillverkning om att
sammanfoga metaller och glas-, plast- eller kompositmaterial och dir erbjuder limning bra alternativ.
Tvakomponents hérdplaster tillverkas genom att plastimne, eventuellt utblandade med 16sningmedel, blandas
med en hiardare som startar polymerisation det vill sdga bygget av det molekyldra natverk som gor att plasten
bibehéller formen. Om man hettar upp plasten tillrdcklig mycket bryts molekylbindningarna men samtidigt
forstors molekylerna. Enkomponents hérdplaster har redan ett hirdimne inblandat men kraver en tredje
faktor for att starta hardningen. Denna tredje komponent kan vara faktorer som vdrme, luftfuktighet,
ultraviolett ljus eller syre men det finns dven plastmaterial som hirdar genom enbart sddana faktorer.

Epoxiplast utvecklades i Tyskland 1939 och &r fortfarande en av de bésta hirdplasterna. Héllfastheten &r hog,
den dr farglos och den hiftar mot de flesta material, darfor fungerar epoxiplasten bra som lim. Nackdelen ér
att det krdvs en hérdartillsats omedelbart fore limningen. Grundmaterialet epoxi ar allergiframkallande men
fardighdrdad epoxiplast dr helt harmldst.
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Limmer som utnyttjar uretanplast kan ha varierande egenskaper fran mjuka gummiartade till hdrda beronde
pa sammansittningen. Seghet och en liten flexibilitet hos ett lim &r ofta fordelaktig. Uretanlimmer finns bade
som en- och tvikomponentlim, enkomponentlimmen hérdar genom luftfuktigheten medan tvikomponentlim
ska en tillsatt hiardare vilket oftast ger en kortare hardningstid. Isocyanater hiardar alla uretanlimmer och ar
riktigt hilsovadliga amnen. Fardighidrdade ar uretanplaster ofarliga men om de upphettas sa kraftigt att
plasten sonderdelas kan isocyanater frigoras.

Hérdande superlim eller snabblim med cyanoakrylater som limdmne har flera goda egenskaper,
enkomponent, 16sningsmedelsfria och snabbhédrdande. P& négra i sekunder hirdar de med luftfuktigheten
som utlosande faktor. De &r 1 allménhet lika lattflytande som vatten och fyller inte ut ojdmnheter i1 limfogen
men med detaljer som passar bra till varandra ricker det med en droppe mitt pd limytan och ett litet tryck pa
detaljerna for att fa en héllfast limfog. Tyvirr fungerar inte limmerna pd pordsa material.

Anaeroba limmer hérdar nér luft (egentligen syrgasen 1 luften) inte ndr limmet. Denna limtyp med bivillkoret
att samtidigt ha kontakt med metaller anvénds for att ldsa muttrar 1 gdngforband eller att gora ett
skruvforband gastitt. Enkelt anvindningssétt, bara en droppe lim pa skruvgédngan innan man drar at skruven
sé fixar kemin resten automatiskt.

Det finns ytterligare ett stort antal limdmnen som ar hardande, {for varje tinkbar kombination av material som
ska limmas finns minst ett lim pa marknaden. Det finns ocksa en stor valfrihet for limmets egenskaper men
man bor ocksa beakta limédmnets, I6sningsmedlets och hirdarens egenskaper vilka 1 de flesta fall dr vadliga.
Alla @mnen ér inte lika farliga och om man har nagot val brukar de minst farliga viljas. Annars maste man
vidta ofta dyrbara skyddsatgérder.

Svetskommissionen

Svetsning var mycket ifrdgasatt under forsta hilften av 1900-talet eftersom det inte fanns ndgot sitt att
kontrollera kvaliteten pa en svets. Det syntes inte mycket fran ytan och ytan sa inte s mycket om hur svetsen
sdg ut inuti och det dr inuti som héllfastheten sitter. Det kan vara porer och slagginneslutningar eller dalig
inbrénning i underlaget och sa vidare. Man kunde naturligtvis bryta upp svetsen och titta efter men da maste
ju svetsen goras om utan ndgra garantier for att det blir battre nésta gang.

Svenska Ingenjorsvetenskapsakademin genomforde 1930 en konferens rorande svetsning och den resulterade
1931 i Svenska Studiekommissionen for Svetsningsfragor som senare blev Svetskommissionen. Den borjade
med att utforma riktlinjer for berdkning av svetsade konstruktioner och regler for svetsarutbildning och
svetsarkompetens. Sékerhets- och kontrollfrdgor initierades vilket bland annat ledde till att Tekniska
Rontgencentralen startades 1936. Med rontgen fanns d4 en metod att ickeforstorande kontrollera kvaliteten
pa en svetsfog.

Svetskommissionen dr en branschorganisation for fogningsteknisk utveckling med samverkan mellan foretag,
institutioner och myndigheter som arbetar med svetsning och all annan sammanfogning. Den ansvarar ocksé
for svetsstandardiseringen i Sverige och arbetar med forskning och utbildning. Pa klassiskt svenskt maner har
vi skaffat oss en organisation som ansvarar for allt men inte har resurser att skota allt. Svetskommissionen har
dock lyckats ge en stark tilltro till svetsning.

Ytbehandling

Ytbehandling av tillverkade komponenter eller produkter innebér att ytan fordndras for att skydda den mot
forslitning och kemiska angrepp eller att gora den léttare att halla ren eller att géra den dekorativ. Ofta ér
malsdttningen alla fyra villkoren ska uppfyllas.

Den enklaste ytbehandlingen &r att putsa och polera ytan som far den att se mycket battre ut, i varje fall ett
tag men smé skador syns tydligare och korrosionsskyddet fordndras inte. Metoden kan naturligtvis anvéndas
pa harda och material som inte korroderar som rostfria och syrafasta stal.

Ser man pa korrosionsproblemen stiller val stal till de storsta svarigheterna, stal 4r den mest forekommande
metallen och korroderar létt. Finns bara fukt och syre rostar stal bort. S sent som for fyrtio ar sedan rédknade
man med att 20 % av stélet i varlden rostade bort arligen. Nu tillverkar man béttre stal och
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rostskyddsmetoderna har forbéttrats sa problemet har minskat. En gammal metod att rostskydda vapen och
verktyg var att blanera dem. Stélet hettades upp och bestroks med linolja som ldmnade ett tunt lager av svart
jarnoxid (Fe,0,) pa stalytan. Detta lager skyddade stalytan och kunde ocksd halla kvar ett tunt oljeskikt som
forbéttrade skyddet. En annan gammal metod var att mila stalet med blymonjefédrg. Fiargen bestar av ett
pulver med 96 % blytetraoxid (Pb,O,) och resten blyoxid (PbO) som rérdes ut i linolja. Férgen ar ilsket rod
och ger ett rostskydd som dr vél sa gott som dagens bésta rostskyddsfarger. Blymdnjan har en stor fordel 1 att
stélet behover inte rensas fran rost fore malningen. Trots att bly skall fasas ut kan man inte forbjuda
blymdnjeanvdndning dnnu eftersom det inte finns ndgon god erséttning.

For stéldetaljer som anvédnds inomhus 1 torr luft far man ett gott skydd mot rost om man lagger ett tunt lager
zink genom elektrolytisk metod. Processen bendmns galvanisering som ger ett silverblankt lager pa skruvar,
muttrar och mindre beslag. For fuktiga miljoer ger galvanisering inget tillrdckligt skydd, har maste man ha ett
betydligt tjockare zinkskikt som man far genom att doppa foremalen i ett bad av smélt zink, vilket kallas
varmf{orzinkning.

Forkromning. en elektrolytisk paldgggning av krom pé en metallyta, ger en hallbar blank och gldnsande yta
som ocksé ger ett korrosionsskydd. For dekorativa andamédl brukar kromskiktet vara tunt, upp till ett par
tusendels millimeter. inte bara stal forkromas utan ocksa aluminium, koppar- och zinklegeringar samt
plastmaterial. Oftast brukar man ldgga kromet pé en elektrolytiskt palagd nickelyta. Hardférkromning brukar
man anvanda fOr att minska friktion och 6ka nétningsmotstandet med kromskikt upp till tre tiondels
millimeters tjocklek. Kolvstanger brukar ofta hirdférkromas. Cylindrar av lattmetallgjutgods till smédmotorer
for motorsdgar och grisklippare hardforkromas pé insidan.

Fornickling ger ocksa en hallbar silverblank metallyta samtidigt som den ger ett korrosionsskydd om
nickelskiktet dr porfritt och tillrdckligt tjockt. Nickel ldggs pa elektrolytiskt med skikttjocklekar upp till
ndgon hundradels millimeter.

Fosfatering av metallytor genomfors mest genom att 1agga detljerna i kokande fosfatlésningar varvid ett
ytskikt av fosfater bildas pa detaljerna. De fir en gré yta, Avsikten &r att fa ett korrosionsskydd vilket dock
inte blir hundraprocentigt eftersom fosfatskikten dr pordsa men de suger litt upp olja som forbéttrar skyddet.
Fosfatskikten &r bra grund for olika malarféarger.

Lackering inom verkstadsindustrin sker inte med pensel eller roller utan enbart med sprutmalning, nir det
giller flytande lacker antingen tryckluftspruta eller hdgtrycksspruta med undantag av den senaste tekniken
pulversprutning. Lacket bestér av ett fint pulver som blases ut med en speciell pistol som ger
pulverpartiklarna en elektrisk laddning och detaljen har den motsatta laddningen. Pulverpartiklarna dras da
till detaljen och fastnar pd grund av laddningen. Partiklarna kan dras runt hoérn och nér alla delar av detaljen.
Diérefter passerar detaljen en ugn eller varmestralande paneler och pulvret smilter och hiardar. Metoden ar
effektiv, det blir mycket litet fargspill och det gar att fa tjockt farglager pa en ging.

Under 1920-talet utvecklades den forsta lacken som som var sprutbar med tryckluftspruta. Det var
cellulosalacken vilken behovde polering for att bli riktigt glansig. Lackering var ett manuellt arbete och
16sningsmedelsdngorna pdverkade lackerarna mycket illa &ven om det var vél ventilerat 1 verkstaden. Lacket
hirdades inte och var mycket kénslig for olika 16sningsmedel. Narmaste utvecklingssteg var syntetlackerna
med syntetiska hartsimnen kom under 1950-talet. De var hidrdande lacker och var mycket okénsliga for
kemikalier efter torkningen och var mer glansiga dn cellulosalackerna men de var ocksa beroende av
16sningsmedel.

De losningsbaserade lackerna snabbade pa utvecklingen av robotutrustade lackeringsavdelningar.

Aluminium &r en litt korroderad metall men bildar automatiskt med hjélp av syret i luften ett tatt skikt av
aluminiumoxid som effektivt skyddar metallen. Detta skikt kan fa en 6kad tjocklek genom elektrolytisk
paverkan. Det oxidskiktet blir pordsare och kan fyllas med farg eller sd kan oxidskiktet fargas kemiskt.
Processen kallas eloxering. Aluminium kan ocksé forses med lager av andra material, exempelvis kan
stekpannor forses med lager av teflon eller keramiska material for att forhindra att pannkakorna branns fast i
pannan nér de griaddas.
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Industrirobotar

Amerikanerna Joseph F Engelberger och George Devol borjade dr 1954 att soka patent pd ett sitt att lata en

maskin imitera inte en hel méinniska men vil en minsklig arms rorelsemonster. Ar 1961 beviljades patentet i
USA. De startade ett foretag, Unimation, 1962 men hade redan 1960 sélt en industrirobot och levererat den

till General Motors. De kallade sin industrirobot Unimat och den var helt hydrauliskt driven.

Europas forsta industrirobotar kom till Sverige ndr Svenska Metallverken kopte tvd Unimater och installerade
dem i sitt pressgjuteri. Curt Nicolin, koncernchef pd ASEA, var intresserad att kdpa tillverkningslicens pa
Unimat men nér kontraktet gick till Electrolux beslot ASEA 1972 att utveckla en egen elmotordriven och
mikrodatorstyrd industrirobot. Prototypen blev klar i slutet av 1972 och borjade néstan direkt att produceras.
Ar 1988 gick ASEA och schweiziska Brown Boveri samman och bildade ABB (Asea Brown Boveri) och har
fran 1972 fram till nu installerat ungefar 400 000 robotar i vdrlden.

IRB 6, den forsta typ av industrirobot ASEA IRB 8700, den storsta i ABBs senaste industrirobot-
producerade. Den lyfter hogst 6 kg. familj. Den kan lyfta laster upp till 800 kg.
Foto ASEA. Foto ABB.

Industrirobotar ska imitera en mansklig arm utan att ha den minskliga armens begransningar. De ska ha en
hand som kan hélla fast ett foreméal och handen konstrueras efter foremaélet, den kan ha tanggrepp, ett
expanderande grepp eller sugkoppar. Handen ska kunna greppa och hélla fast utan att vara i vigen for
verktyg eller annat samt ska kunna placera och sldppa foremalet pa en bestdmd plats. Robotens handled ska
kunna vridas runt hela varvet och kunna bgjas i ett halvt varv eller mer. Armen ska hunna strickas ut och dra
sin och handen ska kunna placeras i olika hdjd och hela roboten ska kunna svéngas hela varvet runt.
Robotens hand ska kunna positioneras inom en tiondels millimeter och banan ska kunna ligga inom ett par
tiondels millimeter fran den programmerade banan.

Om de hér villkoren dr uppfyllda kan industriroboten slipa och polera rorkrokar, polera diskbankar, himta
fardigt gjutgods fran pressgjutmaskiner och formsprutor, MIG/MAG-svetsa, punktsvetsa, sprutlackera och
plocka plétar i och ur platpressar samt med lite synhjilp av kameror limma fram- och bakrutor pa bilkarosser.
Industrirobotar dr unversalverktyg i serieproduktion. De anvénds bist for tunga, monotona, riskabla och
hilsovadliga arbetsuppgifter. De modernaste industrirobotarna med sé kallade vision-system, kameror och
bildbehandling dir exempelvis defekta foremél kan identiferas och plockas bort av roboten eller
arbetsobjektets ldge bestdms varvid robotens arbetsprogram justeras efter laget.
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Bilkarosseritillverkning med industrirobotar. Bild fran Wikipedia.

Transferlinje

En transferlinje, eller som man sidger med ett finare sprék, en flodesorienterad layout anvinds for att
automatiskt tillverka en storre mingd likadana detaljer under en léngre tid. Transferlinjen bestar av en mingd
stationer dér skéligen enkla arbetsmoment som borrning, gingning och frasning utfors vid varje station.
Maskinerna pa varje station dr 16sa borr- och géngenheter samt enkla frasenheter. Arbetsstyckena matas
automatiskt fran foregaende station och ldses fast i en fixtur. Maskinerna justeras in till ritt position och
arbetsrorelsen bestims varefter enheterna lases fast 1 ritt 14ge. Maskinerna startas och stoppas helt
automatiskt. Nér allt ar klart lossas arbetsstycket fran fixturen och transporteras helt automatiskt till nista
station.

Arbetsstyckena kan bearbetas frdn alla sidor och 1 princip fardigbearbetas under en fard pé en tranferlinje.
Tillverkningen blir helautomatisk men varje detalj blir inte méttkontrollerad sd att detaljerna riskerar att inte
bli helt identiska. Det var svart att forutsidga slitaget pa verktygen.

Det var den amerikanska bilindustrin som forst kunde anvinda transferlinjer, gjutna motorblock till
personbilsmotorer som lidnge var favoritarbetsstycken i tranferliner. Problem med den déliga méttkontrollen
av cylindrar i motorblocken och och @ven pa tillverkade kolvar, alla kolvar passade inte i alla cylindrar. Det
16ste fiffiga ingenjorer med att konstruera en maskin som maétte cylinderdiametern och sorterade fram ritt
kolv till varje cylinder. Alla motorerna fungerade dd efter monteringen men de var nédstan omdjliga att
renovera senare. Den ritta 16sningen kom senare fram genom att gora de skdrande verktygen slitstarkare for
transferlinjens maskiner och byta verktygen oftare.

Transferlinjer anvédndes langt in pa 1980-talet inom bilindustrin och minga andra masstillverkare och ménga
anvinder dem &dven idag. Det finns dock ett hot mot tranferlinjer. Osékerhet om detaljens varaktighet. Det &r
ett besvérligt och tidsddande arbete att trimma in transferlinjen till stabil funktion. Nar man vél har kommit
fram till en godkind produkt kndpper man hinderna och ber att konstruktorerna av detaljen inte kommer pa
att gora en konstruktionsforandring for dd maste tranferlinjen byggas om och trimmas in pa nytt.
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De grundlidggande idéerna till transferlinjer skapades i borjan av 1800-talet av den fransk-engelske
ingenjoren Marc Brunel. Engelska flottan behovde stora méngder linblock i1 segelfartygens rigg, i varje fartyg
anvénde ett tusental block. Dessa tillverkades for hand och hade vixlande kvalitet. Brunel delade upp
tilllverkningen i enkla moment som han tillverkade enkla maskiner for att utféra. Han byggde upp en fabrik i
Portsmouth for att producera block. Hans block hade en hogre och jamnre kvalitet 4n de handtillverkade
blocken och tillverkningen blev mycket billigare. Tio arbetare producerade i Brunels fabrik fler block &n ett
hundratal hantverkare gjorde. Skillnaden mellan en transferlinje och Brunels fabrik var att hans arbetare
transporterade arbetsstyckena mellan maskinerna och laddade ocksa maskinerna.

Pé 1980-talet hade CNC-maskinerna blivit s billiga att bilfabrikerna bérjade pensionera de klassiska
transferlinjerna och ersitta dem med CNC-maskiner. Skilet till bytet var att oron for dndrad konstruktion av
de producerade detaljerna pa grund av fordndrade lagar och av 6kade konkurrens. En oplanerad ombyggnad
av transferlinjer skulle paverka den totala produktionen. En tillverkning baserad p4 CNC-maskiner dr mycket
snabbare att fordndra &n en transferlinjebaserad produktion.

Man anade dock att CNC-maskinerna skulle komma att producera exakt samma detaljer under hela sin
livslangd men man betraktade kostnads6kningen for CNC-maskinerna som en forsékringspremie for totalt
ovintade hédndelser.

I och med detta skifte gick man ifrdn den centrala tanken att dela upp tillverkningen i en serie av flera enkla
moment som utfordes 1 enkla maskiner till att gora sd manga tillverkningsmoment som mojligt 1 varje
maskin. Att minimera antalet uppséttningar dr den vinnande strategien vid tillverkning i CNC-maskiner.

Montering

I det fall verkstadsforetaget tillverkar apparater eller maskiner behdver de komponenter som tillverkats eller
kopts in monteras. Det sker i monteringsavdelning.

I verkstadsindustrins begynnelse var bade métverktyg och verktyg for tillverkningen inte sérskilt noggranna
utan komponenter tillverkades och anpassades till varandra av mekanikern och hans hjilpredor. Det
fungerade eftersom apparaterna och maskinerna bestilldes, tillverkades och séldes styckvis. Under den
senare delen av 1700-talet borjade hantverkare tillverka 1as, hdnglds och kammarlas (1asmekanismer for
innerddrrar) i stérre méingder fast det berodde nog mest pa att antalet hantverkare blev stort. Ar 1771 bildades
fristaden Eskilstuna som en hantverkarstad och femton ar senare fanns knappt 240 hantverkare i Eskilstuna.
Omkring 1850 borjade hantverkare att skaffa verktyg och maskiner for masstillverkning och vid 1880-talet
fanns ménga lasfabriker 1 Eskilstuna.

Vid sekelskiftet 1900 startade flera fabriker med tillverkning av tdindkulemotorer som é&r lite mer komplexa &n
kammarlas. Dessutom hade man kommit s langt med méttekniken och verktygsmaskinerna att man
forméddde bearbeta kompoenterna till ritningsmétt s man behdvde inte inpassa delar vid montering. Darfor
fick en del verkstadsarbetare arbeta med montering och det var en liten start for monteringsavdelningar.

I stort sett skedde samma utveckling i USA men dér var bilindustrin under tillvixt. Flera bilfabriker byggdes
upp och varje fabrik tillverkade ndgra hundra bilar drligen. Bilarna byggdes mer eller mindre
hantverksmaéssigt.

Ar 1903 startade ingenjéren Henry Ford foretaget Ford Motor Company, forlagt till Dearborn i Michigan,
med visionen om att producera en bil som alla ménniskor hade rad att kopa. Henry Ford hade tidigare varit
anstilld av Cadillac och deltagit i konstruktionen av deras forsta bil som borjade tillverkas 1902. Ar 1908
startade Ford tillverkning av Modell T vanligtvis kallad T-Ford som hade ett introduktionspris av 950 dollar.
De forsta aren dérefter 6kade priset en smula men Ford rationaliserade massproduktion av delar och
introducerade 1914 det I6pande bandet i monteringen. Det 16pande bandet bestir av monteringstationer med
grupper av ménniskor som monterar ett antal komponenter pa den blivande bilen medan den l1dngsamt dras
forbi stationen. Vid varje station finns ett litet lager av de komponenter som ska monteras. Henry Fords
vision forverkligades for 1927 efter att totalt 15,5 miljoner T-Fordar tillverkats kostade bilen 250 dollar. Det
drojde inte ldnge forrdn 16pande band infordes pd andra verkstadsindustrier dn bilfabriker. Fabriker som
tillverkade symaskiner, skrivmaskiner, kylskédp och dammsugare osv anammade det 16pande bandet.
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Ett 16pande band i en bilfabrik pa 1930-talet. Foto fré’u; Wikipedia.

Vitsen med det 10pande bandet &r att arbetena vid stationerna tar lika ldng tid. Bandet gér monteringsarbetet
effektivt, ingen av bara véntar. Den stora férdelen med bandet &r samtidigt dess storsta svaghet, om det strular
med ndgot pa en station maste bandet stoppas och nistan alla vintar. Bilindustrin gick pé nytt fore och 16ste
detta problem om det blivit ett fel i monteringen pa nadgon station genom att sinda med en lapp som beskrev
felaktigheten med detta exemplar av bilen innan den 16pte till nédsta station for fortsatt montering. De
lappbehingda bilarna fordes senare till en justeringsplats nir de ldmnat det 16pande bandet.

Omkring 1980 hade bilarna blev alltmer komplexa vilket 6kade risken for fel och sd manga som var tionde
till var &ttonde bil behdvde justeras lades ett stort arbete ner pa justeringen, extra stort eftersom felet hade
blivit inbyggt. Det extraarbetet kunde undvikas om bilarna under uppbyggnaden transporterades pa vagnar
som kunde ldnkas ut ur det I16pande bandet och parkeras vid stationen dér felet uppstod och att varje station
fick en parkeringsplats vid sin ingdng. Stationerna fick arbeta mer individuellt och taget av bilar under
byggande fick fungera som ett dragspel och balanserade ojimnheter i arbetet.

Ett I6pande band byggs upp for en bilmodell och blir det inte optimalt om det ska anvéndas till andra
modeller. Detta var karatéristiskt for T-Forden, den levererades bara i en modell. Henry Ford sa sjdlv att en
kopare av en T-Ford kunde fa den i vilken fiarg han 6nskade under forutsittning att han valde svart farg. Detta
var sant fran 1914 till 1924. Dagens bilkdpare kriaver valfrihet vad géller specifikationer, utrustning och
utseende som egentligen gar emot det som l6pande band erbjuder men en bit in pa 1980-talet lostes dven det.
Fler arbetare pa varje station och mer monteringsarbete samt det viktigaste en stor dator som haller reda pé
var varje bilidentitet befinner sig och styr transport av réitt komponenter till ratt monteringsstation.

For att minska tiden p4 monteringsbandet borjade bilfabrikerna att férmontera de tillverkade delarna till
storre komponenter eller kopte in storre komponenter av underleverantdrer. Skdmtare pastar att helst skulle
slutmontering av bilar besta av att inkopta fram- och bakdelar skruvades samman pa monteringsbandet.

For att minska fardiglagret av tillverkade bilar sa startades tillverkning av en bil {6rst nér den blivit bestilld.
Det var inte slutkundens bestdllning som rdknades utan det var bilforséljarnas bestillningar. Detta minskade
bilfabrikens kostnad for lagerhallning och 6verforde en del av det ekonomiska risktagandet pa bilforsiljarna.
Forsdljarna ska bestélla bilarna ungefar ett r innan leverans men de har nog battre kontroll pa vad
slutkunderna 6nskar sig én vad bilfabriken har.

Bilfabrikerna har genom sin langt drivna massfabrikation och férsok med nya produktionsformer varit
exempel for stora delar av verkstadsindustrin.
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Monteringsband for Porsche 911. Foto fran Wikipedia.

Montering med 16pande band ar inte 16sningen pé all montering inom verkstadsindustin utan bara nir det
giller stora komplexa produkter med ménga komponenter, som kréver totalt sett mycket arbetstid samt géller
ett stort antal produkter. Anda storre produkter med mycket 1anga arbetstider for montering som exempelvis
pappersmaskiner eller kraftverksmaskineri dir mycket av monteringsarbetet sker hos kunden kriaver en annan
organisation av monteringsarbetet.

Ett exempel pa montering av en pressgjutmaskin visas med ett kort videoavsnitt med komprimerad tid pa
adressen https://brukshistoria.se/?page id=344

Likasé om produkten bara innehéller ett litet antal komponenter eller 4r sé liten att den bekvamt hanteras fran
en plats. Tva viktiga forutsittninger kan dndd hdmtas fran l6pande band, det ska vara rétt antal kompetenta
montorer och rétt material for monteringen ska finnas pa plats hos montoéren vid rétt tidpunkt.

Verkstadsindustrins byggnader

Smedjorna var de forsta verkstadsbyggnaderna och deras tak och viggar skyddade smederna fran véder och
vind. De var i allminhet byggda av sten for att vara mera skyddade mot vadeld 4n triabyggnader, fonstren var
sma gluggar som inte slédppte in nagra storre ljusméngder. Det gick an ty arbetsstyckena holl med tillrdckligt
ljus for arbetet. Samma sak géllde for gjuterier som etablerades i borjan av 1800-talet men vissa delar av
arbetet kravde mer ljus exempelvis formtillverkningen. Det tillgéngliga artificiella ljuset var klent, det
kravdes dagsljus. Nybyggda smedjor och gjuterier forsdgs med dtminstone en vigg med stora fonster.

Under 1820-talet borjade verkstdderna anvinda maskindrivna utrustningar som drevs av en &ngmaskin via en
centraltransmission. Den hade en huvudaxel med remskivor som i sin tur drev maskinerna. Det paverkade
verkstadsbyggnadernas utformning, en ldng och smal byggnad for en eller tva rader maskiner och en rad
arbetsbankar mot norrviggen. Byggnaderna uppfordes med sten eller tegel och bade norr- som sédervigg fick
stora och hoga fonster. Vid arbetsbankarna skottes finjusteringen av tillverkade delar med manuella metoder
och dir behovdes det bésta ljuset for filning och skavning, mycket himmelsljus och inget blandande soljus.
Ofta gjordes byggnaderna i tvd plan dir 6vre vaningen anvédndes for finmekanisk verkstad och kontor.

Med tiden blev tegelbyggnaderna mer populdra bland annat for det var enklare att hinga upp lyftdon i balkar
dér de behovdes och som lades pa langviaggarna .
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Bild av verkstadsmterlor fran AB Pythagoras i Norrtélje cirka 1902. Maskiner och centraltransmission
samt filbankar utefter norra sidan av verkstaden. Foto fran Tekniska Museet.

Med storre verkstadsbyggnader var det nodvéndigt att forbéttra arbetsljuset 1 verkstaden dven mitt pa
verkstadsgolvet. Detta gjordes med takfonster eller lanterniner men solljuset trdngde ocksa in och bldndade i
den relativt morka verkstaden. Kring sekelskiftet 1900 inspirerades verkstadsfolk av ett engelskt sitt fran
mitten av 1800-talet att I6sa belysningsproblemet i verkstaden. Taken gavs en sagtandformad silhuett och de
brant lutande delarna ersattes med fonster som var riktade mot norr. Fonstern sldappte bara in himmelsljus och
inte direkt solljus. Himmelsljuset foll snett uppifran och spred sig 6ver golvet. Ett fint exempel pa detta
byggnadssitt finns 1 Norrrtélje vid industrimuseet Pythagoras. P4 Skansen 1 Stockholm har det bygggts en
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kopia av halva Pythagoras verkstadsbyggnad. Maskinerna och verktygen kommer dock inte frdn Pytagoras
utan frén Julius Abergs Mekaniska Verkstad i Stockholm.

Overgiven verkstad med takfonster, liknar Témd verkstadslokal med sédgtandformat tak.
nu mer ett vixthus. Bild fran Wikipedia. Bild fran Wikipedia.
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Transportstyrelsens informations-
miérke om industriomrade, den
vélbekanta silhuetten av ett sdg-

tandstak.

Ségtandtk pa Pythagoras verkstad i Norrtilje, byggd 1911-1917.

Svensk verkstadsindustri fick ordentlig fart frén sekelskiftet 1900 och atskilliga verkstadsbyggnader
nybyggdes, manga i stider men ocksé pa landsbygden. Angmaskiner eller tindkulemotorer drev maskinerna
sé fabrikerna var inte lingre bundna direkt till vattenfallen. Vattenkraftverk byggdes upp och producerade
lokalt elkraft for belysningsdndamal vilket gagnade verkstdderna. P4 1920-talet klarade man att 6verfora el
over langa distanser och stora kraftverk hade byggts i de stora dlvarna sa att industrin fick billig elkraft inte
bara for belysning utan ocksa for maskindrift. Fortfarande var centraltransmissioner anvinda men de drevs
av en elmotor. P4 1930-talet blev elmotorer billiga och mindre s& centraltransmissionerna dvergavs och varje
maskin drevs av en egen motor. Elbelysningar blev effektivare det behdvdes inga stora fonsterytor langre.

Allt detta paverkade fabriksbyggnaderna. Fortfarande var tegel det vanligaste byggnadsmaterialet men
byggnaderna gjordes mindre l&ngsmala och fonsterytorna blev mindre. P4 1940-talet borjade ldttbetong att
produceras och det mojliggjorde ett modernt byggsitt av verkstadsbyggnader. En plan golvplatta gjuts av
betong och pa den reses ett stilskelett som har mycket kraftiga pelare som bér upp ett platt tak och rélsar for
traverser. Viaggarna bestar av stora lattbetongblock som egentligen inte bar ndgot annat dn sig sjilva.
Fonstren dr fa och smé och de anvénds nog bara for att kontrollera vad som véntar utanfor portarna. Sana
verkstadsbyggnader géir snabbt att bygga, bygga om, bygga ut eller riva, ndgot som &r virdefullt ndr marken
ar begransad. Kontor, omklddningsrum, matsalar och annat finns ofta 1 anknutna eller fristdende byggnader.
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Nagra av Karlstad Mekaniska Verkstads byggnader omkring ar 1910. Typiska verkstadsbyggnader. Foto Tekniska Museet.

i .l s
Verkstadsbyggnad i Strassa byggd cirka 1908 av Metallurgiska AB. Fabriksfasader vinda
mot gator i samhéllen gavs ibland imponerande utseende men denna byggnad lag i ett
avldgset gruvomréade och avsags nog mest att imponera pa aktiedgare och kreditorer.

Verkstdder dr mycket renare nu @n de var forr, ett skél att det bearbetas mindre gjutjérn nu. Kolet i form av
grafit ligger ju fritt och bildar sdrskilt vid skdrande bearbetning ett finkornigt svart damm som tranger in
overallt. Vidare har néstan alla maskiner képor dver bearbetningsutrymmet och med luftutsugning av damm,
rok och angor som bildas fran bearbetningsutrymmen blir det renare runt maskinerna. Dessutom malas
betonggolven for att inte partiklar och oljor inte ska héfta fast i golvet. De moderna verkstadslokalerna ar ofta
malade i ljusa pastellfarger och ménniskorna i1 verkstaden behdver i de flesta fallen inte anvénda grova
skyddskldder. Nackdelen &r da att det &r svért att skilja besokare frdn dem som arbetar i verkstaden.
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Niér Volvo byggde sin motorfabrik i Skovde anvindes CNC-maskiner i stéllet for en tranferlije I varje turkosférgat platskap doljer
sig en CNC-maskin som genom att byggas in 1dmnar spanor och skérvitska i avfallsbehallare i stéillet for att skrdpa ner golvet. Rok
och damm som alstras under bearbetningen i maskinerna sugs bort och slépps inte heller ut i verkstaden. Foto Volvo Cars.

Verkstadsforetagens framtid

Verkstadsforetag maste nu gora vinst genom att utveckla och tillverka egna produkter samt sélja dem till en
allménhet, myndigheter, organisationer och foretag, inte minst andra verkstadsforetag. Ofta tillverkas delar
direkt at andra foretag. Pa 1970-80-talen anvandes de pengar som produktionen genererade till mycket
vinstgivande finansiella operationer som sikrade foretags totala vinst trots att produktionen drevs med
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forlust. Nér dessa operationer snabbt miste sin 16nsambhet stod foretag endast kvar med sin forlustbringande
produktion och en lang ndsa. Manga fick da lira sig en ldxa. Nyckeln till framgang dr numera att det finns en
efterfragan och en vilja att betala for det som verkstadforetaget hittar pa och har forméga att tillverka.

Historien har atskilliga belysande exempel pé framgangar och misslyckanden. Vi kan titta pa hur Ford Motor
Company stod nira ruinens brant. I slutet av 1940-talet hade bilmérket Ford blivit ett 1agstatusméarke och
Ford Motor Company beslét att ta fram en bil som kunde konkurrera med de 6vriga amerikanska bilmérkena.
Ar 1958 fanns det nya bilmirket Edsel, heligt av Ford Motor Company, efter en mycket lang och dyrbar
reklamkampanj att kopa i ett antal modeller. Kort sagt var detta fel bil vid fel tidpunkt, bilen var for modern
och skiljde sig fran det man var van vid. Dessutom tillverkades Edsel p4 samma monteringsband som
Lincoln och Mercury. Dessa mérken dgdes ocksé av Ford Motor Company. Montorerna var ovana med den
nya Edseln och étskilliga komponenter monterades aldrig och det slarvades med kvaliteten. Recensenterna
som betygsatte Edsel gav underbetyg och ilskan 6ver kvalitetsbristerna var mycket stor. Nar sedan i en sur
kommentar kylargrillen liknades vid ett kvinnligt konsorgan var loppet kort for Edsel. Den kommentaren
spreds mycket snabbt over vérlden och slog knockout pa alla reklamkampanjer. Nir bilmérket Edsel och
produktionen 1959 (modell 1960) lades ner hade knappt 120 000 exemplar av Edsel tillverkats. Man hade
raknat att vid ungeféar 700 000 producerade bilar hade utvecklingskostnaderna betalts. Foretaget hade ocksé
forlorat knappt 20 000 dollar pa varje sald bil. Konkursen var ndra men under storsta panik utvecklades en ny
bil, Ford Mustang, som bdrjade séljas 1964 och blev mikta popular. Bilmodellen har fatt atskilliga
ansiktslyftningar och tillverkas fortfarande fast nu 1 blygsamt antal. Kanske en av bilvirldens storsta succéer.
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Edsel Pacer arsmodell 1959. Foto Loungelistner. Ford Mustang arsmodell 1964. Foto Dave 7.

Utveckling av produkter och produktion kréver bade skolning och erfarenheter. Sverige var langt framme pa
bada punkterna. Fran slutet av 1700-talet kom inflyttande till vart land atskilliga engelsmén och skottar som

varit delaktiga 1 den industriella revolutionen. De forde med sig 1 bagaget kunnande och erfarenheter om
fabriksverksambhet.

Tekniska hogskolor startades i central-
europa i borjan av 1800-talet och
svenskarna ville inte vara simre. Den
Mekaniska Skolan hade startat 1798
och grundat sin undervisning pa
Christopher Polhems modellsamling
Mekaniska Alfabet. Undervisningen var
1 huvudsak praktiskt orienterad. Verk-
samheten overgick till Teknologiska
institutet vilket grundades 1827.
Undervisningen var pd grundldggande
n— niva men den skruvades upp frdn och
Nummer XV i Christopher Polhems mekaniska alfabet. Vrids med 1846. I nya stadgar 1867 skulle
veven pa det halva kugghjuler gér stangen fram och tillbaka. institutet meddela erforderlig veten-
Foto Anna Gerdén, Tekniska Museet. skaplig utbildning och tio ar senare
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blev Teknologiska institutet den Tekniska hogskolan som sd sméningom dndrade namnet till Kungliga
Tekniska Hogskolan och da hade Sverige skaffat sig de forsta riktiga civila ingenjorsutbildningarna.

Nu fanns béttre forutsdttningar 1 Sverige att uppfinna och utveckla tekniska apparater och det méarktes pa de
manga uppfinningar som gjordes i verkstadsindustrin i slutet av 1800-talet och borjan pa 1900-talet.
Uppfinningar gjordes inte bara av manniskor utbildade i Sverige utan 4ven manga som hade skaffat sig
utbildning och trdning utomlands, framst 1 Tyskland. Exempelvis Lars Magnus Ericsson utbildade sig i
Tyskland och Schweiz 1873-1876.

Verkstadsindustrin har genom den snabba utvecklingen blivit mycket kunskapskrdvade och behover fler
vialutbildade ingenjérer men dven tekniker och yrkesarbetare. Verkstadsindustrin skulle kunna vixa bade 1
storlek och styrka om det fanns fler kompetenta att anstélla. Skolsystemet som tagit pa sig ansvaret for
grundldggande utbildning har misslyckats med detta eftersom elevernas betyg och kunskapsnivé forsdmrats
ndr bade arbetsliv och hogre utbildning kraver bédttre kunskaper. Skolsystemet svarar med att minska kurser
och deras innehall for att hoja elevernas betyg medan bittre kunskaper framfor allt bér prioriteras. Aven
tekniker- och yrkesutbildning behdver stirkas. Nagra fa foretag driver i friskoleform egna utbildningar men
anstédller omedelbart de fardigutbildade sa att merparten av verkstadsforetagen maste énda till sist lita pa
skolsystemet. Det méste bli battre for att verkstdderna ska dverleva 1 Sverige.

Samhéllet méste ocksa se till att foretagsklimatet dr gott inom landet for att lata foretagen utvecklas och véxa.
Det maste finnas goda etableringsmdjligheter och en snabbfotad byrékrati, det &r med ett nu populért politiskt
uttryck oacceptabelt att vénta pa ett besked om etableringstillstand i tiotals &r, affarsidéer och mojligheter
hinner bli hopplost foraldrade under s lang tid.

Sambhillet ska ddremot inte vérdera och styra affarsverksamhet om den héller sig innanfor lagens grénser.
Aven hir finns avskrickande exempel, bland annat fran varvskrisen som bdrjade 1971 nédr Gotaverken
hotades av konkurs.

I Sverige fanns da en mycket stor varvsindustri specialiserad pé stora oljetankers. Japanska varv visade sig da
skickliga att producera tankfartyg lite billigare an de svenska varven som under efterkrigstiden skurit guld
med téljkniv. Dessutom fick japanerna hjilp av japanska staten med ldngfristiga lan till 1ag rénta for redarna.
Uddevallavarvet hade strax innan fatt statens hjélp och nu var det Gitaverkens tur. Sahlénrederierna skulle
skjuta till 150 miljoner kronor 1 nytt aktiekapital om svenska staten lovade att 16sa ut Sahlén om det blev
nddvindigt. Genast satte Gotaverken igéng ett stort investeringsprogam for att 6ka produktionen utan att
nagon observerade det verkliga problemet, det fanns redan en global 6verproduktion av oljetankers. De
svenska lonerna steg kraftigt och produktiviten sjonk. Sedan dndrades penningvérdet ogynnsamt, fartygen
betalades i dollar som sjonk i varde och kortare 1an togs i schweizerfranc for den lagre réntan. Francen steg i
varde och intdkterna minskade samtidigt som skulderna 6kade. Allting blev fel. Inga varvsarbetare blev dock
upppsagda det var LOs och statens mal.

Sa kom oljekrisen 1973-1974 och ett statligt produktionsstdd gick till varven. Med detta stod fylldes
Bohusléns fjordar med supertankers ingen ville kdpa. Flera ar senare tog man fram skérbrénnare och skar
sonder fartygen, plitarna var mer virda in fartygen. Fartygsbestillningar atertogs, avbetalningar pa
levererade fartyg minskade och redare, ddribland Sahlénrederiet, gick i konkurs sé dérifran kom aldrig nagra
pengar.

Ar 1977 bildades det statliga Svenska Varv som tog hand om alla varv och lade ner de flesta, bara en liten rest
av Kockums och Gotaverken blev kvar. Uddevallavarvet lades ner 1985 da det statliga produktionsstodet
upphorde. Det hade kostat statskassan 34 miljader kronor och det gav ingenting, endast osélda fartyg.

Visst har verkstadsindustriforetag forutsittningar att klara sig bra har om vi vérnar om dem och undviker att
motarbeta dem. Deras export gor det mdjligt for oss att inportera apelsiner, franska viner, mobiltelefoner och
andra mer eller mindre nddvindiga varor. Det finns grupper av manniskor som anser att industri dr onddig
hos oss och att vi endast ska ha ett tjinstesamhélle men i ett sddant samhille kommer pa sikt varje médnniska
att fortjéna sitt uppehille pa att hugga ved at andra.

Det ar ocksa viktigt att sdkra svenska lanepengar till foretagen. Utldndska investeringar dr nog bra men de
ska inte vara sé stora att att de dominerar 4gandet. Annars kan den utlindske dgaren, om han blir irriterad pé
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det daliga vidret eller ndgot annat, att ta sina maskiner, produkter och kunnande och flytta utomlands. D4 far
vi 1 forldngningen ett industrifritt Sverige.

I slutet av 1980-talet var vinsterna for den amerikanska bilindustrin hyggliga men utbudet av bilméirken var
att betrakta som dussinvaror. De tre stora bilforetagen 1 Detroit, General Motors Corporation med tio
bilmérken, Ford Motor Company med tre bilmérken och Chrysler Corporation med sex mirken, sag sig om i
virlden och undersokte mdjligheter att kopa in frimst europeiska premiummarken for att komplettera till sina
vardagsbilar. De hade formodligen observerat Audis langa, strivsamma och dyrbara vég till ett
premiumstatus och bedomt att kdpa ett redan fardigt mindre bilmérke var ett enklare och snabbare sitt.

Ford var kvickast ut och kopte &r 1987 Aston Martin och 1989 Jaguar samt lite senare 1999 Volvo och 2000
Land Rover. Didrmed var det inte s minga over till General Motors som egentligen 6nskat kopa Jaguar men
dé det var redan var sélt till Ford fick GM halla tillgodo med SAAB Automobile AB som enbart inneholl
personbilstillverkningen och koptes till 50 % ar 1989. SAABs tidigare dgare, Investor AB, behdll den andra
hélften. Ar 2000 utnyttjade GM den option man fitt vid kopet att dverta resten av aktierna och da blev GM
heldgare till SAABs personbilstillverkning. SAAB hade gétt uselt innan uppkdpet medan Volvo ekonomiskt
klarade sig skapligt.

Sadana uppkdp gagnade inte bara det stora foretaget, det lilla foretaget kunde fé stdd och bittre ekonomisk
sdkerhet. Det hade blivit vildigt dyrt bland annat att utveckla nya bilmodeller for nationella och
internationella tvingande regler hade kommit till for att forbéttra bilars sdkerhet och rena deras avgasutslépp.
De sma biltillverkarna hade frivilligt borjat samarbeta om att bland annat konstruera gemensamma
bottenplattor det vill sdga de undre chassiedelarna inklusive motor, transmission, hjul och hjulupphéngning.

Volvo fick ett amerikanskt ledningssystem vilket avvek fran de vanliga europeiska men det gick att hantera
och Volvo tilldts utveckla nya bilar sjdlva och tillsammans med Fordgruppens foretag. SAAB daremot fick
inga resurser att utveckla sina bilmodeller utan tvingades att anvidnda stora delar av Opel Vectras
komponenter. Dessutom anvindes SAABs maérke till att pryda ndgra av GM-gruppens medelklassiga mérken.
Det tar 14ng tid att bygga upp premiumstatus for ett bilmédrke men premiummérkning kan forsvinna i en
handvindning. Man far det intrycket att GM forsokte ge sina egna bilmérken premiumstatus utan att bry sig
om vad det kostade SAAB.

En stor finanskris svepte dver virlden 2007-2008 vilken stoppade bland annat bankernas utlaningsverksamhet
och hojde ramaterialpriser, sirskilt bensinpriset. Det drabbade bilindustrin i1 hela vérlden, det var egentligen
bara sydkoreanska bilfabriker som inte fick nagon stérre nedgéng. Tvért om verkade krisen forodande pa den
amerikanska bilindustrin som helt och hallet satsat pa stora bréansletorstiga SUVar (SUV Sport Utility
Vehickle, pd svenska stadsjeep). Sma bilar tillverkades i liten skala av Chrysler men det sades att vinsten pa
tio smabilar var lika stor som fran en SUV. De sma brénslesndla bilarna frin Europa, Japan och Sydkorea
konkurrerade ut de amerikanska bilarna. General Motors, Ford och Chrysler hotades av konkurs och
bildirektorer 1 Detroit flog 1 skytteltrafik med leasade afférsjetflygplan till Washington for att tigga pengar av
president och kongress. Bilforetagen fick nodl&n men det var inte tillrackligt sd att 2009 konkursade General
Motors och Chrysler. Konkursdomstolens forsta atgérd var att sdga upp leasingkontrakten pa affarsjetplanen.
Direfter séldes allt utom spillrorna av den amerikanska verksamheterna ut for att rekonstruera dem.

Nir SAAB skulle sdljas var GM rddd att SAABs tillgdngar skulle hamna 1 rysk eller kinesisk &dgo sa att efter
ménga turer hamnade SAAB ar 2010 hos det holldndska foretaget Spyker Cars. I affaren ingick dven ett 14n
pa 4,2 miljarder kronor frin Europeiska Investeringsbanken som svenska staten stod som garant for. Spyker
hade haft besvarligt att skaka fram kdpeskillingen och hade egentligen inte pengar for driften sa 16ner och
betalning till underleverantorer betalades inte ut. Underleverantdrerna svarade med att stoppa leveranserna
vilket stoppade produktionen och alla inkomster. SAAB sélde en del verkstadslokaler och sokte kontakt med
tva kinesiska foretag for att sélja verksamheten. Pa nytt valde GM att inte tillita licenser till de nyare SAAB-
modellerna f6lja med i en forsdljning varvid koparna hoppade av och SAAB tvingades i1 konkurs 2011.
Konkursen var kanske billigare for GM &n att ligga ner foretaget vilket man hade hotat gora tva ér tidigare.

Aven Ford fick lov att silja av sina nyligen inkdpta foretag for att verleva. Ford klarade upp sin ekonomi pé
egen hand och aterkom, visserligen négot stukat. Volvo séldes ar 2010 i god ordning till kinesiska Zhejiang
Geely Holding Group. Volvo klarade sig helskinnad genom finanskrisen och verkar ha utvecklats gott.

Mekaniska verkstader och verkstadsindustri Sida 80 av 81



Just nu lever vi i en globaliseringstid, nationsgrénser skapar mindre hinder for affdrer och foretagsetablering.
Det kan ju verka positivt ur den svenska industrins synpunkt men dd har man inte ténkt fardigt. Svenska
foretag kan ldttare och snabbare na stora utlindska marknader men i gengéld nar utlindska foretag den
svenska marknaden. Den knallharda konkurrensen ndr ocksé den tidigare vél skyddade interna svenska
marknaden. Har giller det att utveckla konkurrenkraftens huvuddelar som priset, kvaliteten och produkternas
anvandarnytta.

Priset innehaller delar som foretagen inte direkt kan paverka som 16ner och skatter, for att sdnka kostnaderna
maste materialkostnaden sénkas, mer rationella och billigare tillverkningsmetoder utvecklas. Detta maste
man standigt och idogt arbeta med. Det finns inget utom nedgang som fungerar automatiskt, all framgéng
kréver planering och massor av arbete. Problem med konkurrenskraften kan i framtiden inte 16sas med
samma metod vi anvénde under 1970-80 talen, devalveringar och skyhog inflation.

Liknande hérda arbete kriavs ocksé vid utvecklingen av produkter och kvalitet. Ett foretag kan vila pa
lagrarna ett tag efter en lyckad produkt nir det bara finns enstaka konkurrenter men med globaliseringen har
det tillkommit hundratals eller kanske tusentals medtavlare som fatt nya riktméirken. Da Sverige har storre
omkostnader maste vi kunna tillverka bittre produkter till hogre kvalitet for att finga kopare trots ett hogre
pris.

De svenska foretagen utnyttjar naturligtvis globaliseringens fordelar, de hittar béattre och billigare
komponenter till sin produktion. Ordet komponenter ar for ovrigt lite fordldrat och ersétts ofta med
beteckningen insatsvaror. Det dr dock riskabelt att ha en enda fabrik som leverantor, det kan hdnda
oforutsedda saker som gor att insatsvaror inte kan levereras och da stoppas den egna produktionen. Det bor
alltid utformas planer for ovanliga situationer.

Om allt detta arbete med produktion och affarer maste tillsammans med det osynliga planerings- och
utvecklingsarbetet skots av kunniga och duktiga medarbetare har verkstadsindustrin en framtid i Sverige. Vi
har ju trots tillfalliga motgangar en lyckad historia for industrin 1 vart land. Den kritiska nyckelfragan ar
utbildning av ungdomar och dven éldre, de behdver fa nddvindiga kunskaper genom skola och andra
utbildningsinstitutioner. I ungdomarnas fall behdvs ocksé anstrangningar fran staten och foretagen for att fa
dem att stanna 1 Sverige eller i varje fall fa dem att atervinda efter utbildning 1 utlandet.
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