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Sammanfattning 
Utveckling av elmotorer under de senaste åren har lett till stora förändringar 
inom bilindustrin. Detta medför att industrin ständigt är i behov av utveckling för 
att kunna anpassa sig till nya metoder och material. Examensarbetet undersöker 
en del av detta. Lasersvetsning av kopparstänger, kallade hairpins, är en viktig 
del vid produktion av en elmotor. Vid lasersvetsning av koppar-hairpins uppstår 
defekter i materialet som resulterar i en dålig svetskvalitet som i sin tur leder till 
sämre strömflöde i elmotorn. I detta arbete utförs  en litteraturundersökning 
tillsammans med experiment för att bestämma vilka ytbeläggningar samt hur 
ytgrovheten/ytfinheten påverkar lasersvetsningen av koppar-hairpins. 10 olika 
prover väljs fram, där förorenade, oxiderade och svartmålande ytor undersöks 
med slipade och polerade ytor. Resultatet visar att hairpins med en grov yta utan 
någon ytbeläggning har bäst svetskvalitet, medans hairpins i sin ursprungliga 
frästa form visar näst bäst svetskvalitet. Slutsatsen är att ytbeläggningar ökar 
porositeten vilket ger en lägre svetskvalitet. Fler tester behöver utföras för att 
säkerställa resultatet. 

    

 

  



Abstract 

Development of electric motors in recent years has led to major changes in the 
automotive industry. This means that the industry is constantly in need of 
development in order to be able to adapt to new methods and materials. The 
thesis examines part of this. Laser welding of copper rods, called hairpins, is an 
important part of the production of an electric motor. During laser welding of 
copper hairpins, defects occur in the material which results in a poor welding 
quality which in turn leads to poorer current flow in the electric motor. In this 
work, a literature review is performed together with experiments to determine 
which coatings and how the roughness / surface fineness affects the laser welding 
of copper hairpins. 10 different samples are selected, where contaminated, 
oxidized and black-painted surfaces are examined with sanded and polished 
surfaces. The results show that hairpins with a rough surface without any coating 
have the best welding quality, while hairpins in their original milled shape show 
the second best welding quality. The conclusion is that coatings increase the 
porosity, which results in a lower welding quality. More tests need to be 
performed to ensure the result. 
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1. Introduktion 

Det finns olika typer av motorer. Det finns olika motorer till farkoster som till 
exempel kolvmotorer, pulsdetonationsmotorer, jetmotorer, 
turbopropellermotorer, ångmaskiner och elmotorer (Engineering choice, uå). 
Utvecklingen av elmotorer är ett ständigt mål som industrin strävar efter för att 
nå en hållbar framtid. Elmotorer kan delas upp i två olika typer beroende på vad 
för elektriska flöden de använder sig av, likström (DC) eller växelström (AC). I en 
likströmskrets går strömmen i en riktning, från batteriets pluspol till minuspol 
medans i en växelströmskrets kommer strömmen att växla riktning. Motorer som 
använder sig av växelström kallas för synkron- och asynkronmotor. 
Synkronmotorer roterar med samma antal varv som frekvensen på 
växelströmmen och asynkronmotorer utsätter ledaren för ett växlande 
magnetfält och introducerar strömmen genom ledaren (Neuman, 2013).  

En motor består av bland annat två huvuddelar, en stator och en rotor, se figur 1. 
Statorn använder elektrisk energi som fås via batteriet för att generera ett 
magnetfält som får rotorn att rotera. När rotorn roterar förvandlas den elektriska 
energin till mekanisk energi i växlarna som får hjulen på bilen att rulla  (Laurent, 
2021).  

 

 
Figur 1. En illustration av en vanlig elmotor och dess delar (MG motor, 2020). 

Den senaste utveckling av elmotorer leder fram till användning av hairpins-
lindningar vilka ger ett bra resultat i elektromagnetisk och termisk prestanda. Till 
skillnad från upprullade koppartrådar har hairpins visat ha högre effekttäthet och 
kan hantera högre värmepåfrestningar (Hexagon, u.å).  

Statorn består av kopparstänger som kallas hairpins och är den del som agerar 
magnetiskt vilket får rotorn att rotera. Beroende på vilken typ av elmotor som 
tillverkas kan hairpins även monteras i rotorn. Först böjs stängerna för att bilda 
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en U-form som sedan förs in i statoröppningen. I slutet av de böjda stängerna 
vrids ändarna och sammanfogas med en svetsprocess, se figur 2. Denna 
sammanfogning ser till att elektriciteten når hela statorn vilket ger ett bra 
elektrisk magnetfält (Motor-Design, 2021). Hairpinsen är tillverkade av koppar 
eftersom materialet har en hög förmåga att leda värme och elektricitet (Blue Lake 
Mineral, 2021). 

 
Figur 2. Processen av hur en hairpin  infogas i statorn (Motor-Design, 2021) 

Svetsprocessen som används för att sammanfoga hairpins är lasersvetsning, 
vilket är en av de mest eftertraktade bearbetningsmetoderna som används inom 
bilindustrin och automatiserad produktion. Med processens höga energidensitet, 
koncentreras laserljuset till det område som ska bearbetas. Detta medför att 
tekniken har förmågan att sammanfoga två metaller vid ett specifik område utan 
att påverka andra delar av arbetsstycket. Möjligheten att fokusera laserstrålen gör 
att värmen inte skadar materialets mekaniska egenskaper eller påverkar 
materialet utanför den bearbetade zonen (Kalaiselvan et al., 2021). 

Trots lasersvetsningens fördelar, tillkommer det svårigheter när det kommer till 
lasersvetsning av koppar på grund av dess höga värmeledningsförmåga och 
dåliga absorptionsförmåga (Auwal et al., 2018). Defekter i koppar kan uppstå 
under bearbetningsprocessen vilket kan bero på olika anledningar, som t.ex. 
miljön materialet bearbetas i eller vilken ytbehandling materialet har innan 
lasersvetsningen. Defekterna resulterar i att materialet blir sprött och får en 
sämre ledningsförmåga vilket påverkar kvaliteten (Bocksrocker et al., 2019). 
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1.1. Bakgrund 
 
Examensarbetet utförs på Högskolan i Skövde tillsammans med 
forskningsgruppen, Virtual Manufacturing Processes. Arbetet innefattar en 
litteraturundersökning tillsammans med experiment för att undersöka 
lasersvetsning av koppar-hairpins. En del av arbetet utförs på Högskolan i Skövde 
men även en mindre del i ASSAR, som är en del av innovationsmiljön, Science 
Park Skövde. ASSAR är en mötesplats för teknik- och industri intresserade 
personer, företag och verksamheter med utvecklingsfokus. 
 

1.2 Syfte och frågeställning  
 
Syftet med examensarbetet är att undersöka hur kvaliteten av koppar-hairpins 
påverkas av olika slags ytbeläggningar vid lasersvetsning. Detta innefattar bland 
annat om förvaring eller rengöringsprocesser av hairpins har en påverkan på 
ytorna vilket bidrar till defekter vid lasersvetsning. 
 

1.3 Uppdragets mål 
 

Följande mål har definierats för denna studie: 
 

● Studera hur olika ytbehandlingar påverkar kvaliteten vid 
lasersvetsning av koppar-hairpins med hjälp av bland annat en 
litteratursökning. 

  
● Utföra experiment med lasersvetsning av olika ytbeläggningar och 

därefter utvärdera kvaliteten med hjälp av bland annat CT-
scanning. 

 
Målen uppnås när experiment tillsammans med litteratursökningen utförs och 
besvarar hur de olika ytbeläggningarna påverkar kvaliteten. Detta innebär att 
ytbeläggningar påverkar kvaliteten vid lasersvetsning av koppar-hairpins positivt 
eller negativt. 
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1.4 Avgränsning 
  
Studien är begränsad till undersökning av endast koppar och dess ytstruktur. 
Projektet är tidsbegränsad vilket begränsar antal experiment som kan utföras 
inom projektets tidsperiod. Det finns inte heller möjlighet att köpa in maskiner 
därför kommer studien endast att använda sig av de redskap som finns 
tillgängliga hos Högskolan i Skövde och ASSAR. Lasermaskinen som finns 
tillgänglig hos ASSAR är ett laseraggregat av typen Trumpf TruDisk 6001 vilket 
avgränsar möjligheten till användning av andra möjliga lasertyper. Att jobba 
under vakuum är heller inte möjligt. Det råder brist på tidigare forskning om 
specifika ytbeläggningar på koppar-hairpins och kopparlegeringar innan 
lasersvetsning utförs. Detta innebär att det inte finns några studier som 
undersöker oxiderade och förorenade ytor vid lasersvetsning. Det finns därför 
inget underlag att vända sig till vid framförandet av rapportens resultat.  
 

1.5 Hållbar utveckling 
 

Hållbar utveckling delas upp i tre kategorier, ekologiskt, socialt och ekonomisk 
hållbarhet (KTH, 2021). Arbetet undersöker vilka eventuella defekter som 
uppstår vid lasersvetsning av koppar-hairpins. Genom att identifiera hur olika 
ytbeläggningar och ytförhållanden påverkar svetskvaliteten kan defekter 
undvikas. Bra svetskvalitet leder till minskade motorfel och längre livslängd på 
motorn. Minskade defekter vid tillverkning av elmotorer kan spara på resurser, 
tid och kostnader på lång sikt, vilket är positivt för att bibehålla en hållbar 
utveckling.  
 
Ur ett miljömässigt perspektiv har elbilar gjort det möjligt att förlita sig på ett 
mer hållbart alternativ med mindre fossila bränslen och därav ett lägre 
koldioxidutsläpp, vilket innebär minskning av luftföroreningar och växthusgaser 
(Figenbaum, 2014). Att effektivisera kvaliteten på elmotorer innebär mindre 
miljöpåverkan vilket är viktigt inom det ekologiska perspektivet. 
 
Ur ett ekonomiskt perspektiv har den ökande bilelektrifieringen lett till större 
behov av optimering av både elmotorer och bearbetningsmetoder. Användning 
av koppar-hairpins ger bättre strömflöde in i elmotorn på grund av dess effektiva 
form jämfört med upprullade koppartrådar. En effektiv form innebär mindre vikt 
och mindre storlek, vilket resulterar i effektivare användning av material och 
lägre tillverkningskostnader. Med denna mindre storlek uppstår andra 
svårigheter vid bearbetningen på grund av det lilla utrymmet inuti motorn. 
Därför krävs en bearbetningsmetod som kan minska defekter som kan uppstå vid 
tillverkning och montering (Glaessel, 2017). Jämfört med andra konventionella 
metoder som till exempel TIG, MIG och MAG svetsning har lasersvetsning visat 
sig vara en kostnadseffektiv bearbetningsmetod (Svets Kommissionen, 2019).   
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Ur ett socialt perspektiv kan bearbetningsmetoden av koppar-hairpins 
diskuteras, där lasersvetsning erbjuder en säker arbetsmiljö. Eftersom processen 
sker inom en isolerad miljö, innebär det också att medarbetarna arbetar i en 
skyddad zon. Inandning av farliga gaser och dammpartiklar som uppstår vid 
svetsning kan på så sätt undvikas. Utöver det kan olyckor undvikas som kan ske 
vid användning av konventionella svetsningsmetoder (Sjögrens, 2013). 
 

1.6 Etik och moral 
 

Oftast behöver människor i vissa situationer riktlinjer för att veta hur de ska 
behandla varandra. Det kan även behövas riktlinjer över hur ett arbete bör 
utföras för att samtliga deltagare ska uppleva en trygg arbetsmiljö. I sådana fall 
kan etik spela en stor roll. Etik är de riktlinjer som bestämmer vad som är rätt 
och vad som är fel. Detta innebär vilka rättigheter eller obligationer människor 
har gentemot varandra samt hur dessa kan bidra till samhällets framgång. Moral 
är ett annat fenomen som är snarlikt etik men syftar mer till bland annat att 
arbetslivet ska bibehålla en respekterad miljö för allas trevnad. Etik behövs vid 
forskning och utförandet av ett arbete på ett moraliskt sätt utan att till exempel 
fuska eller påverka samhället negativt. Etik ses därför som en riktlinje för att 
bevara samhällets utveckling. Genom att följa etikens riktlinjer kan andras 
värderingar oavsett kön, etnicitet eller religion respekteras. På så sätt kan även 
jämlikhet och jämställdhet uppnås (Säfsten, K. & Gustavsson, M. 2021).  

 

När det gäller hur arbetet ska utföras med hänsyn till etik och moral, är detta inte 
angeläget för arbetets karaktär. Däremot kan etik anses vara en grund för vilka 
värderingar som hjälper studenterna att uppnå det mål som planeras, vilka 
metoder som används samt hur experiment utförs.  
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2. Teoretiskt ramverk 
 
I det här avsnittet beskrivs översiktlig information om lasersvetsning och dess 
delar, lasersvetsning av koppar, defekter och slutligen ytbehandlingar.  
 
2.1 Lasersvetsning 
 

Teorin om laser uppkom 1917 av Albert Einstein. Enligt Einstein beskrivs 
laserteorin som en stimulerad emission. Sedan dess har flera försökt att använda 
Einsteins teori för att utveckla en metod som utnyttjar den potentiella energi som 
lasern besitter. År 1957 tillkom den första lasern som fick namnet Ruby laser av 
Charles H. Townes and Arthur L. Schawlow. 1960 kom den första fungerande 
lasern vilket tillämpades inom flera områden som teknik, medicin och vetenskap 
(Dubey & Yadava, 2008). 
 
Laserbearbetning är en beröringsfri avancerad bearbetningsprocess som genom 
laserns energi tillåter olika former av bearbetning som beskärning, svetsning, 
ytbehandling, märkning och lasermetallavsättning (Jeyaprakash et al., 2020). 
Laserstrålning använder monokromatiskt ljus med termisk, kemisk, elektrisk, 
eller optisk energikälla. Den frigivna energin kan används på material för 
uppvärmning, smältning och förångning, för att till exempel ta bort oönskade 
delar av ett material eller sammanfoga två delar (Chryssolouris et al., 2015). 
Temperaturen i ett snitt eller svets kan vara så hög som tusentals grader. 
Samtidigt som skärhuvudet flyttas, flyttas det med en stabil hastighet för att 
uppnå snittet som efterfrågas. Detta kräver en hög bearbetningshastighet för att 
laserskärning eller lasersvetsning ska kunna fungera (Meijer, 2004). 
 
2.1.1 Laserbearbetningsprocess 
 

Ett lasersystem innebär att elektrisk energi omvandlas till ljus med hög intensitet. 
Det som kännetecknar laserstrålning är dess förmåga att bära fotoner med 
samma frekvens, våglängd och fas jämfört med vanligt ljus. Fotonerna befinner 
sig inom det infraröda spektrumet och har låg frekvens. Lasern har därför hög 
koherens. Detta gör att laserstrålen är fokuserad, har hög effekttäthet och är 
bättre riktad (Dubey & Yadava, 2008).  
 
Behållaren som excitationen utförs i kallas lasermedium och kan bestå av en 
substans som är fast, flytande eller gas. Till fast substans tillhör Nd:YAG eller 
neodymdopad yttrium–aluminium–granat, till flytande substans tillhör 
fluorescerande färgämnen lösta i organiska lösningsmedel (KTH, 2014) och till 
gas tillhör koldioxid (CO2), Helium (He) och Neon (Ne) (Dubey & Yadava, 2008). 
Lasermediet omsluts med en 100% reflektiv spegel i ena änden och en delvis 
reflektiv spegel i andra änden, se figur 3. Till behållaren med substansen tillsätts 
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en blixtlampa som gör att ljusets fotoner exciterar atomerna i lasermediet, vilket 
i sin tur ger upphov till att fotonerna förblir i längdriktning. När fotonerna är i 
längdriktning uppstår strålar med högintensiv koherens som är starkt riktade 
(Jeyaprakash et al., 2020). Laserstrålar i mediet fokuseras med hjälp av antingen 
speglar, linser eller fibersystem. Detta gör att storleken på strålen kan påverkas 
för att uppnå en önskad effektdensitet på lasern (Katayama, 2020).  
 

 
Figur 3. I laserbehållaren exciteras atomerna och bildar en högintensiv koherent fokuserad stråle som 

skickas ut genom behållaren (Hecht, 2021). 
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Bearbetning eller svetsning av arbetsstycket sker genom en kontaktpunkt kallad 
brännpunkt. Brännpunkten har en hög effekttäthet och placeras på eller under 
arbetsstyckets yta och ger upphov till smältning eller förångning av materialet i 
den utsatta punkten, se figur 4. Figur 4 visar  i första steget (a) sker en 
uppvärmning vid kontaktpunkten med arbetsstycket och vid (b) en smältning av 
det gråa området, och på (c) sker en förångning av ytan, och i (d) bildas ett plasma 
och slutligen i (e) en ablation  (Jeyaprakash et al., 2020). 

 

 
Figur 4. En illustration av hur en laserstråle träffar ytan på ett material (Jeyaprakash et al., 2020).   
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2.1.2 Olika lasertyper 
 
Det finns olika varianter av laser, som gaslaser, kristallaser, vätskelaser, och 
halvledarlaser, se tabell 1. De vanligaste industriella lasrarna för skärning eller 
svetsning är koldioxidlaser och neodymlaser. Lasrar delas in i kontinuerligt och 
pulserande läge. I ett kontinuerligt läge skickas laserstrålen kontinuerligt utan att 
avbrytas och i ett pulserande läge skickas laserstrålen periodiskt  (Jeyaprakash et 
al., 2020).  
 

Tabell 1. Huvudgrupper av olika laserformer (Svanberg, u.å). 

 
 
Koldioxidlaser är en lasertyp som används när hög effekt av laser efterfrågas och 
innehåller en gasblandning av helium (He), dinitrogen (N₂) och koldioxid (CO₂) 
(Katayama, 2020). Med koldioxidlaser kan pulserande och kontinuerligt läge 
användas, och uppnår en våglängd på 10,6 µm med en verkningsgrad på 8-15%. 
Lasern kan nå en maxeffekt på 50 kW (Katayama, 2013). Koldioxidlaser kan 
bearbeta metalliska och icke metalliska material genom hög skärhastighet. Vissa 
material som exempelvis koppar och aluminium har låg emissivitet vilket leder 
till att ljuset från lasern reflekteras. Därför används hög effekt och hög kvalite på 
strålen för att åstadkomma beskärningen eller svetsningen. Nackdelen blir att 
tjockleken inte kan skäras i den graden som önskas. 
 
För neodymlaser används ett pulserande läge med pulslängd på 10 nanosekunder 
och en våglängd på 1,06 µm, vilket genererar ett ljus i det infraröda spektrumet 
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(Svets, 2019). Neodymlaser har sämre verkningsgrad än koldioxidlaser och ligger 
på 1-4 % (Katayama, 2013). Neodymlaser är däremot bättre vid svetsning av 
material som koppar och aluminium, eftersom strålningen visar bättre 
absorberingsförmåga (Svets, 2019). 
 
En disklaser är en typ av solid laser som används för att bearbeta olika material 
som aluminum, koppar med mera. Lasern använder sig av ett lasermedium för 
att generera ljus. Lasermediet består av en tunn skiva av Ytterbium-dopad 
Yttrium-Aluminium Granat kristall (Yd:YAG). En tunn skiva tillåter nedkylning 
av lasern och dessutom att en liten del av laserljuset absorberas åt gången. Dessa 
två faktorer leder till högre effektivitet vid bearbetning. Disklaser anses vara 
utmärkt för användning inom serietillverkning på grund av sin höga 
energiintensitet och laserstrålens höga kvalitet. Lasern förekommer både i 
pulserande och kontinuerligt läge (Rominger, 2015). Med en disklaser fås en 
verkningsgrad på 15-25% varpå lasern har en våglängd på 1,03 µm och ger en 
maxeffekt upp till 16 kW (Katayama, 2020). 
 
Diodlaser använder antingen ett pulserande eller kontinuerligt läge med en 
våglängd inom det infraröda spektrumet (0,8-1 µm) och en verkningsgrad mellan 
20-50%. Maxeffekten för diodlaser ligger på 15 kW och har en lång livslängd. 
Strålen av en diodlaser är liten och kompakt.  
 
För att uppnå en laser med hög kvalite och intensitet, är fiberlaser lämplig. 
Fiberlasern har en våglängd på 1,07 µm och ger en verkningsgrad mellan 20-50%. 
Denna lätta kompakta lasern har en maxeffekt på 100 kW (Katayama, 2020). 
 
2.1.3 Svetsningsmetoder 
 

Lasersvetsningen består av två olika svetsningsmetoder, nyckelhålssvetsning och 
värmeledningssvetsning. 
 
Vid nyckelhålssvetsning skapar en högintensiv laserstråle ett plasmahål i 
materialet, vilket gör att en liten del av materialet når fasstadiet förångning. Det 
förångade materialet skapar ett högt tryck som tvingar det smälta materialet åt 
sidan så att strålen kan tränga djupare in i materialet, se figur 5 och 6. Detta 
resulterar i en djup och snabb svets med minimal termisk påverkan på 
basmaterialet vilket ger en låg spänning och distorsion. Förutom att kunna ge 
mindre värmetillförsel till materialet och därmed mindre påverkan på formen, är 
nyckelhålssvetsning en snabbare metod än traditionell svetsning (Permanova, 
u.å). Nyckelhålssvetsning försämrar materialets mekaniska egenskaper på grund 
av förångning (Katayama, 2013). 
 
I figur 5 visas en illustration över nyckelhålsvetsning, hur en laserstråle träffar ett 
material och bildar en smälta (pilen nedåt), där smältan stelnar. Figuren visar 
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även strålens  rörelseriktning med pilen till vänster (Svenungsson, J., 2015). 
Figur 6 visar en illustration över nyckelhålsvetsning från en annan vinkel. Vid 
steg 1 träffar laserstrålen materialet, vid steg 2 formas plasman och materialet 
förångas, vid steg 3 smälter materialet, vid steg 4 bildas ett hål  i materialet och i 
steg 5 stelnar materialet (Olsson, R., 2019) 
 

 
Figur 5. En illustration över nyckelhålsvetsning (Svenungsson, J., 2015). 

 
Figur 6. En illustration över nyckelhålsvetsning (Olsson, R., 2019). 

 
Vid värmeledningssvetsning hettas materialet upp till smältpunkten och kräver 
därför inte högintensiva laserstrålar. Detta minskar risken för porer och sprickor 
i materialet eftersom att smältan inte förångas. Däremot kräver 
värmeledningssvetsning en hög tillförsel av värme och bearbetningsprocessen är 
relativ långsam i förhållande till nyckelhålssvetsning (Katayama, 2013). 
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2.1.4 Lasersvetsning av koppar 
 
Koppar är en elektrisk ledare, det vill säga att materialet har en hög 
ledningsförmåga för elektrisk ström och värme. Sådana egenskaper är högt 
uppskattad och önskvärd inom industrin, särskilt inom bilindustrin där koppar 
förekommer i olika varianter och former. Lasersvetsning har visat sig vara 
effektivt för att bibehålla materialets höga elektriska och termiska 
ledningsförmågan vid fogning. Bearbetningsmetoden medför dock några 
svårigheter. 
 
Till skillnad från andra metaller som exempelvis stål eller aluminium, har koppar 
en låg absorptionskoefficient för typiska laserstrålar vilka oftast har en våglängd 
mellan 900 - 1080 nm. Detta innebär att koppar kräver laserstrålar med hög 
intensitet. Vid låga svetshastigheter av koppar uppstår defekter vid bearbetning, 
se figur 7.  Figuren visar en behandlad yta vid atmosfärstryck och en behandlad 
yta under vakuum. Minskning av porositet observeras vid svetsning under 
vakuum. Pilarna på figuren visar hålen och tomrummen vilket utgör svetsens 
porositet. Anledningen till defekterna är kopplade till koppars höga termiska 
ledningsförmåga och dess låga absorptionskoefficient för den laser som används. 
När koppar uppnår smält- och kokpunkten resulterar det i att materialet smälter 
och evaporeras snabbt. Detta ger en sämre stabilitet i svetsningsprocessen. 
 

 
Figur 7. En behandlad yta vid atmosfärstryck och en behandlad yta under vakuum (Reisgen et al,. 2016). 

Problem som till exempel förångning i materialets yta under lasersvetsning 
kräver en hög svetshastighet vilket i sin tur leder till ett mindre svetsdjup och en 
hög effektintensitet. Forskning visar att alternativa laserkällor med högre kvalite 
på laserstrålar kan användas för att erhålla bättre resultat på bearbetningen. Ett 
av alternativen är bearbetning med grön laser som har en våglängd på 500 nm 
vilket, för koppar ger en bättre absorptionsförmåga som i sin tur ger bättre 
kvalitet i svetsområdet. Andra alternativ är applicering av en högre laserintensitet 
med en hastighet mellan 2 m/min (10 kW) och 4 m/min (16 kW). Detta 
förhindrar att defekter i svetsen inträffar (Reisgen et al,. 2016). 
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2.1.5 Defekter och dess påverkan på hairpins 
 
Defekter som bildas under lasersvetsning är t.ex.: 

● Porer 
● Varmsprickor 
● Stänk  
● Dålig hållfasthet 
● Dålig yta 
● Bindfel 

 

Defekter uppstår bland annat på grund av mjuka zoner i svetsen, luftbubblor, 
ostabil process, partiklar i form av föroreningar på ytan, oxidation, stänk med 
mera. Om grundorsaken till problemen kan undvikas finns ingen defekt att 
åtgärda. Genom en minskning av föroreningar, oxidation och stänk fås en bättre 
yta på svetsen. Oxidation kan undvikas med hjälp av en skyddsgas. Stänk kan 
undvikas genom att utföra processen i vakuum eller använda en mindre diameter 
på strålen i det område som bearbetas. Porer består av luftbubblor och kan 
undvikas genom att avlägsna bland annat väte och syre som återfinns i svetsen. 
Porer kan även undvikas genom stabilisering av penetrationssvetsning och 
tillsättning av skyddsgaser. Vid högreflekterande material som koppar, kan 
defekter som bindfel uppstå och detta åtgärdas genom att använda en skyddsgas 
eller en högeffektlaser (Katayama, 2020; Katayama, 2013). 

Inom bilindustrin kan de mekaniska påfrestningarna på elmotorn uppstå på 
grund av porer vilket leder till en kortare livslängd av motorn. Defekter i svetsen 
som stänk och sprickor kan leda till kortslutning eller motorfel (Mancinelli et al., 
2017; Glaessel et al., 2018). 
 
2.1.6 Lasertekniker 
 

Det finns flera tekniker som används för att minska eventuella defekter som porer 
och stänk vid lasersvetsning av koppar. BrightLine Weld (BLW) är en ny teknik 
från Trumpf (Trumpf, u.å) som använder två olika fiberkablar och innebär att 
bearbetningen använder sig av två laserstrålar till skillnad från andra tekniker 
som använder endast en laserstråle. Enligt Bocksrocker et al. (2019) har denna 
teknik gett signifikant minskade porer och stänk, se figur 8. Figur 8 visar 
röntgenbilder av hairpins som visar minskning av porbildning i svetsen när det 
lasersvetsar med en enkel laserstråle jämfört med en BrightLine Weld som 
använder sig av två laserstrålar. 
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Figur 8. Bilder av hairpins som visar en minskning av porbildning vid användning av BLW jämfört med 

en enkel laserstråle (Bocksrocker et al. 2019). 

 

Att lasersvetsa under vakuum är ytterligare ett sätt för att förebygga stänk. 
Forskning visar att lasersvetsning av koppar i en miljö under lågt tryck leder till 
en bättre stabilitet i processen (Reisgen et al,. 2016).  
 
2.2 Ytbehandlingar  
 

Ytbehandling av metallytor är ytterst viktigt för att uppnå en lyckad bearbetning. 
Ytstrukturen på ett material benämns även ytjämnhet, ytfinhet, ytråhet och 
beskriver en ytas geometriska form i mikro- och nanometer. Materialets 
prestanda bestäms av hur bra ytstrukturen är (Ri, uå). Det finns olika metoder 
för att bestämma ytfinhet hos ett material. 𝑅!	, 𝑅"	, och 𝑅# är 
ytjämnhetsparametrar som beskriver avvikelser i ytan i höjdled inom en utvald 
referenslängden. 𝑅! är den vanligaste parametern som mäts till exempel genom 
att en nål förs över en yta och sedan behandlas den uppkomna rörelsen 
matematisk med hjälp utav ett mätinstrument. Till bestämning av ytfinhet ingår 
inte defekter som porer, sprickor och repor (SIS, 1989). Beroende på vilken 
tillverkningsprocess som används erhålls olika Ra-värden med olika ytfinhet, se 
tabell 2 (Black, et al 2008). 
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Tabell 2. En tabell över olika Ra-värde för respektive bearbetningsmetod (Black et al., 2008). 

 
 

Vid lasersvetsning av koppar är ytfinhet en viktig parameter. Momcilovic et al. 
(2013) beskriver hur ytbehandling av koppar påverkar reflektiviteten, vilket i sin 
tur påverkar absorptionen av laserljuset vid bearbetning. Koppar har en hög 
reflekterande yta när den poleras,  då en spegelliknande yta uppstår och får 
laserljuset att reflektera. Detta leder till sämre kvalite i svetsen (Momcilovic et al., 
2013). 

Enligt Momcilovic et al. (2013) påverkas absorptionen av laserljuset på 
kopparytan av följande parametrar: 

● Laserstrålens våglängd 
● Infallsvinkel 
● Ytjämnhet 
● Metalloxidskiktets tjocklek och struktur 
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● Ytföroreningar 

 
2.2.1 Koppar-hairpins och dess ytbehandling 
 
Hairpins av koppar används vid tillverkning av elmotorer och tillkommer oftast 
med beläggningar av plaster som är baserad på polymeren kolväte vilket isolerar 
hairpinsen. Isoleringen ger hairpinsen hög volymresistivitet, ytmotstånd, 
krypmotstånd samt dielektrisk styrka. Utöver dessa egenskaper leder isolering 
till högre duktilitet som möjliggör en bättre bearbetningskvalitet  (Glaessel  et al,. 
2020). 
 
Det är viktigt att avlägsna isoleringen på ett effektivt sätt utan att påverka 
hairpinsens yta. Glaessel et al. (2020) uppmärksammar hairpins med 
kvarvarande isoleringsskikt. Kvarstående isolering på hairpinsens yta kan leda 
till porbildning i svetsen och formning av svetsstänk. För att undvika detta 
avskalas all isoleringen med hjälp av en laser (se figur 9). Ytan är då isoleringsfri 
vilket ger en lägre påverkan vid bearbetningsprocessen.  
 

 
Figur 9. A) visar hur isoleringen ser ut på kopparmaterialets yta.  B)  visar delen efter avlägsnandet av 

isoleringen med hjälp av en disklaser (Glaessel  et al,. 2020). 

 
 
Det finns olika metoder som används för att ta bort isoleringsmaterialet, som 
termisk avskalning, roterande borstning, eller mekaniskt med hjälp av ett 
tillhörande blad. Att ta bort isoleringen med hjälp av en roterande borste eller ett 
blad har visat sig skada ledarens yta. Med termisk avskalning kan däremot 
material från isolering vara kvar på ytan och på grund av den höga värmen leda 
till oxidering av ledaren (Glaessel et al,. 2020). 
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2.2.2 Lasersvetsning av olika ytbeläggningar 
 

Tre olika ytor är av intresse för att undersöka om lasersvetskvaliteten kan 
påverkas. Dessa ytor är följande: 

● Lasersvetsning av koppar-hairpins med kvarstående material på ytan 
(smuts). 

● Lasersvetsning av en oxiderad yta. 
● Lasersvetsning av en fin kontra en grov yta.  

 

2.2.3 Svetskvalitet 
 

Svetskvaliteten definieras  bland annat som andelen porer i svetsen. Ett materials 
porositet syftar till hur stor andel av materialet som består av porer. Porerna kan 
bestå av luft eller fukt och framkommer som antingen öppna eller slutna vilket 
försämrar materialegenskaperna.  För slutna porer kan endast luft tränga sig in 
medan för öppna porer kan både luft och vätska tränga sig in (Burström, 2021). 

En hög kvalitet innebär mindre porositet i hairpins. Kvaliteten av hairpinsen i 
den här undersökningen bestäms av antal och storlek på porerna. Färre och 
mindre porer i de svetsade hairpinsen tyder på en högre kvaliteten. Koppar-
hairpins som visar minst porositet i procent indikerar till en bättre kvalitet på 
svetsen. 

 

2.3 Metallografi och metallpreparering 

 
Studien över hur den fysikaliska strukturen ser ut hos metaller kallas för 
metallografi. Metallografi är en metod som används för att undersöka, analysera 
och bestämma hur den kemiska atomstrukturen och kornfördelningen är 
uppbyggd av i en metall.  
 
Undersökning av materialstrukturen kan ge en bättre uppfattning om hur 
materialet kan bearbetas. Det är viktigt att ta hänsyn till fel under 
bearbetningsprocessen för att senare kunna bestämma resultatets pålitlighet. 
Den fysikaliska strukturen på materialet undersöks huvudsakligen genom två 
olika metoder, oförstörande och förstörande undersökningar. 
 
Oförstörande undersökningar är oftast enkla metoder som undviker att skada det 
bearbetade materialet. Undersökningen sker genom enkla procedurer som till 
exempel en visuell undersökning för att se om det bearbetade materialet har 
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några synliga defekter som till exempel stänk, porer eller sprickor på ytan 
(Vander, 1999). Radiografisk provning eller penetrantprovning är även andra 
metoder som kan användas utan att skada materialet. Radiografisk provning 
tillåter undersökning av materialets insida med hjälp av gamma- eller 
röntgenstrålning. Strålningen penetrerar genom svetsen och på så sätt förenklar 
möjligheten att upptäcka eventuella defekter (Sing, 2012). 

Förstörande undersökningar sker genom att kapa, slipa, polera eller etsa ett prov 
för att kunna undersöka den inre mikroskopiska strukturen. Med hjälp av ett 
optiskt mikroskop kan den mikroskopiska strukturen undersökas (Vander, 
1999).   
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3. Litteraturstudie 
 

En litteraturundersökning har utförts på fyra olika artiklar med syfte att erhålla 
relevant kunskap för relationen mellan kopparytor och lasersvetsning. Då det 
råder brist på studier om specifikt lasersvetsning av hairpins, anses 
lasersvetsning av kopparytor vara tillräcklig för att få en förståelse inom det 
undersökta området. 
 

3.1 Lasersvetsning av kopparytor 

3.1.1 Studie 1 
 
Chen et al. (2012) undersöker resultatet av ren kopparyta vid fiberlasersvetsning 
genom att ta hänsyn till flera parametrar. Bland dessa parametrar ingår 
lasersvetsning med olika styrkor på laserintensitet och svetshastigheter.  
 
Plattorna som används i studien har en tjocklek på 0,5 mm och består av 99,9% 
syrefri koppar. 
 
Ytorna förbereds genom att få olika ytbehandlingar innan lasersvetsningen: 
 

1. Isopropanoltvättad yta - Ytan undersöks genom att rengöras innan 
svetsning med IPA-lösning (isopropanol).  

2. Sandblästrad yta - För sandblästrad yta används aluminiumoxid på 
kopparplåten. Efter att ytan sandblästrats rengörs den med IPA-
lösning (isopropanol) och svetsas.  

3. Färgad yta - För tredje ytförhållandet används en alkoholbaserad 
svart färg som målas över kopparplåten.  

4. Nanokomposityta - Till kopparplåtens yta tillsätts ett 
nanokompositmaterial.  

 
Innan svetsningen mättes ytjämnheten och reflektiviteten på de olika ytorna. 
Resultatet av ytjämnheten när det gäller isopropanolyta och sandblästrade 
kopparplåten visas i figur 10. Isopropanolytan  är jämnare än vad den 
sandblästrade ytan är på grund av gropar och dalar. Dessa gropar och dalar gör 
att ljuset hålls kvar, vilket resulterar i en bra svetsning. Den genomsnittliga 
ytgrovheten är 603,2 nm för den isopropanoltvättade kopparplåten och 7,342 µm 
för den sandblästrade kopparplåten.  
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Figur 10. Ytjämnheten för den isopropanoltvättade ytan jämfört med den sandblästrade ytan (Chen et al, 

2012). 

 
 
När det gäller reflektiviteten visar figur 11 att: 
 
● Den isopropanoltvättade kopparplåten visar högst reflektivitet bland de 

fyra testerna, vilket beror på den jämna ytan som gör reflektionen av 
direkta laserstrålar högre.  

● I jämförelse med de ursprungliga ytorna reducerades reflektiviteten med 
ca 40% vid sandblästring. 47% med svartmålade ytor och med 83% vid 
ytbeläggning med nanokompositmaterial.  

● Den svartmålade kopparplåten visar mindre reflektivitet på grund av den 
svarta färgens förmåga att absorbera de infallande laserstrålarna. 

● Vid tillsats av nanokompositmaterial på ytan, interagerar nanopartiklarna 
med lasern och ljuset stannar på ytan, vilket  gör att absorptionen av lasern 
blir högre. 

 
 

 
Figur 11. Ytornas reflektivitet vid  laserbestrålning vid våglängdsintervallet 300 nm till 1500 nm. 

Reflektiviteten mättes med en UV-VIS-NIR scanning spektrometer (Chen et al., 2012). 
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Svetseffektivitet innebär bra svetsar och är följande för de olika ytförhållandena 
med avseende på lasereffekten: 
 
● Nanokompositmaterial har det bästa resultatet med ca 60 % högre 

svetseffektivitet jämfört med den ursprungliga isopropanoltvättade 
kopparplåten.  

● Den isopropanoltvättade kopparplåten har ca 50% lägre svetseffektivitet 
jämfört med den svartmålade ytan.  

● Den sandblästrade ytan ger en högre svetseffektivitet. Dock inte lika hög 
som nanokompositmaterial eller svartmålade yta. I den sandblästrade 
ytan är den genomsnittliga storleken på kornen större än den 
isopropanoltvättade ytan.  

 
Slutsatser av experimentet är: 

● Sandblästring, svartmålning och tillsats av nanokompositmaterial på ytan 
vid lasersvetsning genererar en ökad svetseffektivitet och på så sätt bättre 
svetskvalitet. 

● Tillsats av nanokompositmaterial på ytan visar bästa svetskvaliteten. 
 

3.1.2 Studie 2 
 

Maina et al. (2018) undersöker absorptionshastighet hos koppar genom att 
undersöka ytans struktur och ytjämnhet. Absorptionshastighet syftar till ett 
materials förmåga att hålla kvar laserljuset på ytan utan att det reflekteras. I 
studien undersöks olika grader av ytgrovhet på kopparytor genom att använda 
kiselkarbidslippapper med olika kornstorlekar. För att undersöka effekterna av 
ytformen skapas konkava hål i materialet med åtta olika djup. Genom en 
grovytmätningsmaskin mäts ytråheten. Mätningen av absorptionshastigheten 
sker i en sfär där det som mäts är det reflekterade ljuset. Sfären är belagd med 
bariumsulfat som är mycket reflekterande. Kopparytorna lasersvetsas 
tillsammans med kvävgas för att förhindra oxidering. 

Studien visar att en grov yta ger en bra absorptionshastighet. Den höga 
absorptionshastigheten resulterar i högre smält volym som ger en stabilare 
svetsprocess. Vidare visar studien att vid nyckelhål-svetsning sker en multi-
reflektionseffekt i hålet som leder till en ökning av absorptionen. Detta uppnås 
genom att hålet har ett visst djup. Ett grunt hål resulterar i att reflektionen sker 
utanför hålet, se figur 12.  
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Figur 12. Skillnaden mellan reflektiviteten för ett grunt nyckelhål och ett djupt nyckelhål vid nyckelhål-

svetsning illustreras enligt figuren (Maina et al., 2018). 

 
I figur 13 presenteras olika Ra-värden  som undersökts i studien, vilka är 0,01 µm, 
0,09 µm och 1,34 µm. Skillnaden mellan de olika lasersvetsade ytorna jämförs 
sedan efter svetsningen. Figuren visar att en kontrollerad ytstruktur kan förbättra 
laserstrålens absorption. 

 
Figur 13. Bild över olika ytor med olika Ra-värden innan och efter laserstrålningen (Maina et al., 2018). 
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Slutsatser av experimentet är: 

● Genom att skapa lämpliga konkava hål och kontrollerade 
ytjämnhetsvariationer uppnås en förbättring av absorptionshastighet vid 
lasersvetsning av koppar. 

3.1.3 Studie 3 
 

Bahaudin et al., (2017), studerar påverkan av kopparytans morfologi och kemiska 
sammansättning vid lasersvetsning. Studien undersöker effekterna av att rugga 
upp kopparytan med hjälp av en Nd:YAG laser med två olika intensiteter. Ytorna 
behandlas med en laserintensitet på 224 mJ samt en laserintesitet på 465 mJ. 
Båda processerna utförs med ett pulseringsintervall på 10 ns. Figur 14 visar hur 
kopparytorna ser ut innan uppruggning. 

 
Figur 14. Mikrostrukturen av kopparytorna innan uppruggning (Bahaudin et al., 2017). 

 

● Laserintesniteten 224 mJ visar att porer i materialet uppstår i lokala zoner 
efter att materialet har ruggats upp (se pilarna på figur 15 a). Ytans 
krusningar formas efter den snabba stelningen av ytan, vilket även bildar 
bubblor i materialet.  

● Vid en laserintensitet på 465 mJ observeras att materialet visar en mer 
homogen ytstruktur samt en minskning av porositet i jämförelse med en 
ytbehandling med laserintesiteten 224 mJ.  
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Figur 15. Bilder av kopparytan efter laserbehandling med de olika laserintesisteterna a) 224 mJ och b) 

465 mJ (Bahaudin et al., 2017). 

 

Bahaudin et al., (2017) menar att kopparvikten minskar olika mycket beroende 
på vilken intensitet som används, se tabell 3. Sammansättningen av materialet är 
Cu, C och O. Tabellen 3 visar att syre (O) är högre  vid den höga laserintensiteten 
jämfört med den lägre. Detta förklarar Bahaudin et al., (2017) med att 
laseroxideringen sker på grund av att experimenten utförs i vanlig luftmiljö. Detta 
medför att ju högre laserintensiteten är desto mer syre bildas och mer kol 
förbränns. 
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Tabell 3.  Skillnaden på viktuppdelningen i procent för de två olika laserintensiteterna (Bahaudin et al., 
2017). 

 

Slutsatser som experimentet ger är:  

● Högre laserintensitet ger en högre ytjämnhet vid laserbearbetning av 
koppar. 

● Ytstrukturen förändras vid laserbehandling. 
● För att reducera porositet och sprickor ska högre laserintensitet används. 

3.1.4 Studie 4 

Chen et al. (2015) utvecklar i en studie ett kopparbaserat nanokompositmaterial 
för att öka svetsningseffektiviteten. Nanokompositmaterialet fungerar som en 
absorbator. Två syrefria plåtar av 99,99% koppar lasersvetsas och utvärderas. 
Den ena svetsas utan någon behandling och den andra svetsas efter en 
ytbehandling med nanokompositmaterial. Testerna utförs tre gånger vardera för 
att säkerställa resultatet. Därefter utvärderas resultatet genom ett stereoskopiskt 
mikroskop där kornstorleken på svetsarna mäts. Hårdheten och hållfastheten 
testas genom dragprovning. Figur 16 visar förhållandet mellan reflektiviteten och 
våglängden för de båda ytorna. För den ursprungliga kopparplåten är 
reflektiviteten cirka 88% medan kopparplåten med nanokompositmaterial på 
ytan är 15%.  
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Figur 16. Relationen mellan reflektiviteten och våglängden (Chen et al., 2015). 

 
Studien kommer även fram till att effektiviteten av svetsprocessen ökar med 50% 
för nanokompositmaterialytan, detta på grund av nanokompositmaterialets höga 
absorptionsförmåga.  
 
När det gäller kornstorleken, observerades grövre mikrostruktur i fusionszonen 
för kopparytan med nanokompositmaterial, se figur 17. Dragprovning indikerar 
att koppar med nanokompositmaterial har ca 12 % lägre draghållfasthet jämfört 
med den ursprungliga kopparplåten. Detta enligt Wang et al. kan förklaras med 
att sträckgränsen är relaterad till kornstorleken, vilket i figur 17 visar att ytan med 
nanokompositmaterial har grövre kornstorlek och mikrostruktur. Ingen 
signifikant skillnad på hårdhet uppskattas. 
 

 
Figur 17. Två tvärsnitt efter lasersvetsning av a) den ursprungliga kopparplåten b) den behandlade 

kopparplåten med nanokompositmaterial på ytan (Chen et al., 2015). 

 
 



 

27 

 

Slutsatser av studien är: 

● Kopparbaserat nanokompositmaterial visar en signifikant ökning av 
svetseffektivitet och absorption. 

 

3.2 Slutsatser från litteraturstudien 
 

● De fyra experimenten använder sig av samma kopparmaterial, alltså ren 
koppar vilket förenklar jämförelsen mellan experimenten.  

● Gemensamt för alla studier är att en grov yta jämfört med en slät yta ger 
mindre reflektivitet och bättre absorption. Detta innebär att en 
sandblästrad yta som är den grövsta ytan ger en bättre svets.  

● En svartmålad plåt av koppar  genererar en bättre svetsning vilket 
överträffade undersöknings förväntningar om ökad absorption av 
laserstrålar.  

● Nanokompositmaterial visar bäst resultat och ger en bra svetsning på 
grund av dess förmåga att absorbera ljus. 

Vidare hjälper dessa slutsatser undersökningen med möjligheter till att testa 
vissa ideer i den experimentella delen. Från dessa experiment, är svartmålad yta, 
nanokompositmaterialyta och grovyta potentiella förslag för kommande 
experiment. 
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4. Metod och genomförande 
 
Detta kapitel utgör den praktiska delen av arbetet, där slutsatser och ideer som 
studerades i litteraturstudien tillämpades tillsammans med andra ideer enligt 
överenskommelse med handledare. De metoder som används nämns under detta 
kapitel. Experimenten har utförts på 10 olika ytor vilka har bearbetats genom 
lasersvetsning för att utvärdera svetskvaliteten för de olika ytorna. Tabell 4 visar 
de olika ytorna som undersöktes. Provnummer 10 kommer vara referensvärdet 
och är en koppar-hairpin i dess ursprungliga frästa form. Underrubrikerna till 
detta avsnitt beskriver allt som behövdes för att kunna utföra experimenten, 
bland annat material och vilken lasermaskin som användes. 
 

Tabell 4. 10 olika experiment för att undersöka svetskvaliteten. 

Prov nr. Yt-struktur Ytbeläggning Svetsning 

1 Slipad (320 mesh) Ingen Ja 

2 Slipad (320 mesh) Förorenad 
(Fett/Olja) 

Ja 

3 Slipad (320 mesh) Oxiderad Ja 

4 Slipad (320 mesh) Svart färg med 
kopparpulver 

Ja 

5 Polerad (3 µm) Ingen Ja 

6 Polerad (3 µm) Förorenad 
(Fett/Olja) 

Ja 

7 Polerad (3 µm) Oxiderad Ja 

8 Polerad (3 µm) Svart färg med 
kopparpulver 

Ja 

9 Slipad ( P120) Ingen Ja 

10 Fräst Ingen Ja 
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4.1 Material 
 

Koppar-hairpins har måtten 4,15 x 2,75 mm och användes under experimenten. 
En analys har utförts där materialets egenskaper presenteras enligt tabell 5. 
  
Tabell 5 visar bland annat materialets resistivitet, ledningsförmåga och 
brottgräns. Enheten för analysen är miljondelar (ppm) för materialet. Med hjälp 
av analysen uppskattas kopparns renhet till ca 99,97 %. 
 

Tabell 5.  En analys på materialets egenskaper, dimensioner och sammansättning. 

 
 
Exempel på material till ytbeläggningar som användes och undersöktes under 
experimenten är: 
 
● Svart färg 
● Kopparpulver 74 µm/ 200 mesh/ 99,7% rent 
● Smörjolja 
● Kranvatten 
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4.1 Laserbearbetningsmaskin  
 
Laserbearbetningsmaskinen som ASSAR innehar är en Trumpf TruLaser Cell 
3000. Lasern är en TruDisk 6001 som är en solid skiv-laser med en våglängd på 
1030 nm inom det infraröda spektrumet. Lasereffekten kan justeras mellan 120 
W - 6000 W, se figur 18. Maskinen kan användas i olika applikationer men för 
lasersvetsning av koppar-hairpins används en programmerbar fokuseringsoptik 
av typen PFO 33-2. 
 

 
Figur 18. Trumpf TruLaser Cell 3000 (Trumpf, u.å). 

 

4.2 CT-scanning 

Vid utvärdering av resultaten användes en CT-Scanner av typen EasyTom Micro 
från RX Solutions, för att få en djupare analys och en mer konkret bild av hur den 
inre materialstrukturen påverkas. CT-scanning använder datortomografi med 
röntgen som genom strålning scannar tredimensionella interna och externa 
objekt. Scanningen används för att visualisera, mäta och analysera uppkomsten 
av interna defekter som till exempel porer i materialet (RX-Solutions, u.å).  
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4.3 Förberedelser av ytor 
 

Proverna bereddes med olika ytbeläggningar innan lasersvetsningen. De 10 
proverna kom i en svetsfixtur med måtten 20 x 114 x 80 mm, se figur 19. De olika 
proverna numrerades med varsin siffra för att lättare hålla koll på vilka 
ytbeläggningar som utfördes på respektive prov. På ovansidan av svetsfixturen 
med proverna markerades första provet med en tryckmarkering och sista provet 
med två tryckmarkeringar, se figur 19. Detta för att lättare kunna se ordningen på 
proverna vid utvärderingen av resultaten från CT-scannern. Proverna förvarades 
i torkskåpet till nästa dag. 
 
För att öka trovärdigheten och tillförlitligheten av experimentet och 
undersökningen, upprepades experimentet två gånger. 

 
Figur 19. En bild över svetsfixturen med de 10 proverna. 

 

4.3.1 Slipning 

Proverna slipades tills att en förbestämd ytstruktur uppnåddes i enlighet med 
tabell 4. Slippapper med olika mesh användes där meshen på 120 gav den grövsta 
ytstrukturen och mesh 4000 ger den finaste ytstrukturen. Slippapper med mesh 
320 användes för att slipa provnummer 1-8. Därefter slipades provnummer 5-8 
med mesh 800, 1800 och sist 4000. Provnummer 9 slipades med mesh 120. 
Provnummer 10 lämnades orörd genom hela förberedningsprocessen, se tabell 6. 
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Tabell 6. Bilder på de olika slipade och polerade ytorna. 

 

4.3.2 Polering 

Polering av fyra prover gjordes för att få en mer jämn och fin yta. Vid polering 
användes DiaPro, se figur 20, som är en vattenbaserad diamantsuspension som 
ger högpresterande polering och fungerar även som kylande smörjmedel 
(Struers, u.å). För att utföra poleringen användes en polermaskin. På 
poleringshuvudet hälldes diamantsuspensionen med en pipettflaska som 
polerades direkt på provnummer 5-8 för att få en ytfinhet på 3 µm, se figur 21. 
Efter poleringen sköljdes provnummer 5-8 med några droppar etanol. 
 

 
Figur 20. Stegen för polering skedde enligt illustrationen ovan. 
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Figur 21. Slutresultatet efter polering av provnummer 5-8. 

 

4.3.3 Färgning 

Enligt Chen et al. (2012) användes svart färg på en kopparyta innan 
lasersvetsningen för att öka absorptionen som beskrevs i kapitel 3.1.4. I denna 
studie valdes en kombination av kopparpulver och svart färg. Den svarta färgen 
som användes under experimenten är en matt-alkydbaserad täckfärg. Till den 
svarta färgen tillsattes kopparpulver med ögonmått så att konsistensen på 
blandningen höll sig lös, se figur 22 för att följa stegen. Med en smal pensel 
blandades mixturen ordentligt och med samma pensel stryktes blandningen över 
provnummer 4 och 8, se figur 23. 

 

 
Figur 22. Svart färg blandas ihop med kopparpulver. 
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Figur 23. Bilden visar resultatet efter penslingen och appliceringen av blandningen på provnummer 4 

och 8. 

4.3.4 Förorenad yta 

Vid serietillverkning av koppar-hairpins förekommer föroreningar i form av 
smörjolja på hairpinsens yta från den industriella miljön. I denna undersökning 
är det av intresse att undersöka dess kvalitetspåverkan vid lasersvetsning. Till 
förorenad yta användes maskinolja Amoil HG 68 som är en högraffinerad 
mineralolja av kombinationsolja till gejdrar, länkar, glidlager etc men även till 
långsamtgående hydraulik. Med en pipettflaska droppades en droppe på 
respektive yta av provnummer 2 och 6, se figur 24. 

 

 
Figur 24. Applicering av smörjolja på provnummer 2 och 6. 
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4.3.5 Oxiderad yta 

För att undersöka oxideringens påverkan vid svetsning av koppar-hairpins 
användes vatten från kranen för att åstadkomma en oxiderad yta. En dosspruta  
fylldes med vatten som sedan droppades på provnummer 3 och 7 enligt figur 25. 

 

 
Figur 25. Applicering av vattendroppar till provnummer 3 och 7. 
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4.4 Lasersvetsning 
 

Lasermaskinen som användes var den som presenterades i kapitel 4.2. 
Laserstrålen installerades så att den är vinklad 5 grader mot arbetsstycket. Figur 
26 visar insidan av lasermaskinen där svetsfixturen svetsas. Fokaldiametern 
sattes till 0,25 mm och fokallängden till 255 mm, där A är svetsfixturen, B linsen 
och C  fokallängden  

 
Figur 26. I figuren visas uppsättningen av komponenterna och placeringen av svetsfixturen i 

lasermaskinen. 

 

Lasersvetsningen av koppar-hairpinsen skedde med följande parametrar, se 
tabell 7. I experimenten användes samma parametrar vid lasersvetsningen av 
samtliga prover. Vid lasersvetsningen följde lasern ett spår på koppar-hairpinsen 
som liknar ett ovalt mönster, se figur 27. Lasern repeterade mönstret 20 gånger 
och på så sätt erhölls en fullständig svetsning. 
 

Tabell 7. Parametrar som användes vid lasersvetsning. 

Effekt (W) Matningshastighet 
(mm/s) 

Antal varv Svetsdjup 
(mm) 

6000 1000 20 3 
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Figur 27. Laserns väg på koppar-hairpinsen vid svetsningen. Bredden på ovalen är 1.2 mm och längden 

7.2 mm. 

 

För att undvika att svetsningen sker utanför koppar-hairpinsens area hittas 
mittpunkten med hjälp av mätprogrammet Vision. Mjukvaran var förinstallerad 
i lasermaskinen vilket med hjälp av koppar-hairpinsens geometri beräknar 
placeringen av det mönster som strålen ska följa under svetsningen. För prov 4  
och 8 har mittpunkten placerats manuellt, på grund av att programmet inte 
kunde identifiera kanterna på de svartmålade koppar-hairpinsen. Varje prov har 
svetsats separat.  
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5. Resultat 
 

Resultaten från samtliga experiment visualiseras i figur 28. Provnummer 1 
misslyckades vid första provomgången på grund av den höga reflektionen, där 
lasern inte nådde det varvtal som krävdes för ett korrekt utförande. I andra 
provomgången misslyckades även provnummer 9 vid lasersvetsningen.  
 

 
Figur 28. Svetsresultaten av första och andra provomgången. A är första provomgången och B är andra 

provomgången. 

Figurer 29 och 30 visar resultaten samt utseendet för samtliga prover. De 
misslyckade proverna får en yta med en ofullständig svetsningen medan 
resterande prover får en yta med en fullständig svetsningen.  
 

 
Figur 29. Bilder av svetsresultaten för varje enskilt prov för första provomgången. 
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Figur 30. Bilder av svetsresultaten för varje enskilt prov för andra provomgången. 

 

5.1 CT-scanning av proverna 

Figur 31 och 32 visualiserar de olika proverna vid CT-scanningen från sidovinkeln 
för samtliga prover. Mer bilder visas i bilaga 2 och 4. Bilderna visualiserar porer 
med olika färger som beskriver skillnaden i storlek och volym. Volymen beskrivs 
av en färgskala där den minsta volymen på porerna är blåfärgade, grönfärgade 
porer är medel porvolym och de rödfärgade porerna är den största porvolymen. 

Av CT-scanningen visar första provomgången att: 

● Provnummer 3 har en total porvolym på 4,8 mm³. 
● Provnummer 5 har en total totala porvolym på 4,9 mm³. 
● Provnummer 6 har en total porvolym på 3,4 mm³. 
● Provnummer 7 har en total porvolym på 3,0 mm³. 

Porerna i provnummer 3, 5, 6 och 7 har porfärgerna rött och grönt.  

För andra provomgången uppvisar provnummer 4 den största porvolymen med  
12,7 mm³ därav den röda färgen, medan samtliga prover har en liten porvolym 
därav den blåa färgen. 
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Figur 31. CT-scanning av de olika proverna från sidan för första provomgången. 

 

 
Figur 32. CT-scanning av de olika proverna från sidan för andra provomgången. 

5.2 Porstorlek och porositet 

För att utvärdera resultatet av CT-scanningen beräknas antalet porer, total 
porvolym i mm³, voxel och porositet i procent för varje prov. Med hjälp av en 
porositetsanalys på de 10 proverna beräknas en voxelsumma för varje enskilt 
prov fram. En voxel används oftast för visualisering och analysering av data. 
Voxlar representerar ett volymelement inom tredimensionell datorgrafik som 
med hjälp av datoralgoritmer utgör en volymetrisk bild. Voxelsumma är den 
summa av antalet voxlar som algoritmen klassificerar som porer. En 
voxelupplösning på 0,04385 mm används under CT-scanningen. Siffervärdet för 
voxelupplösningen väljs med avseende på fixturens utbredning och hur denna 
positionerats i CT-skannern. Med hjälp av voxelupplösningen kan voxelvolymen 
beräknas enligt ekvation 1. Voxelvolymen blir således 8,43 x 10⁻⁵ mm³. Den 
totala porvolymen beräknas genom ekvation 2. 
 

● Voxelvolym =  Voxelupplösning ³																																														     (Ekv. 1) 
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● 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑃𝑜𝑟𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚	 = 	𝑉𝑜𝑥𝑒𝑙𝑠𝑢𝑚𝑚𝑎	 × 	𝑉𝑜𝑥𝑒𝑙𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚																										(Ekv. 2) 

 
Det prov som uppvisar lägst andel porositet i procent är provet med bäst 
svetskvalitet. Porositeten i procent beräknas genom förhållandet mellan den 
totala porvolymen och svetsvolymen. Svetsvolymen beräknas enligt ekvation 3 
och porositeten i procent beräknas enligt ekvation 4. Svetsvolymen är en 
uppskattning på grund av svårigheten att fastställa en exakt svetsform. 
 

● 𝑆𝑣𝑒𝑡𝑠𝑣𝑜𝑙𝑦𝑚 = 𝑆𝑣𝑒𝑡𝑠𝑑𝑗𝑢𝑝	 × 	𝑆𝑣𝑒𝑡𝑠𝑎𝑟𝑒𝑎                                        (Ekv. 3) 

 

● 𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑡𝑒𝑡	𝑖	% = $%&!'	)%*+%'#,
-+.&/+%'#,

	× 	100%     (Ekv. 4) 

 
Figur 33  visar resultatet av porositeten för första provomgången, där  
provnummer 8 visar den lägsta andelen porositet med 1,4% och antas därför ha 
bäst svetskvalitet. Provnummer 3 visar störst andel porositet med 4,9% och 
därmed sämst svetskvalitet. Provnummer 1 nådde inte antalet efterfrågade 
svetsvarv vid svetsningen och har därför fått en låg porositet. Detta provnummer 
betraktas som ett misslyckat prov och kommer därför bortses från i resultatet. 
Provnummer 10 är referensvärdet, eftersom denna yta erhålls från leverantören 
GROB-WERKE GmbH och Co (Gropgroup, 2019). Porositeten för detta prov är 
2,4% efter svetsning. 
 
Detta innebär att i jämförelse med provnummer 10: 
 
● Provnummer 2 har 16,7 % lägre porositet 
● Provnummer 4 har  23,0% lägre porositet  
● Provnummer 8 har 42,7 % lägre porositet 
● Provnummer 9 har 36,4 % lägre porositet 

 
Provnummer 3 visar det högsta värdet på andel porositet samt 105 % mer än 
referensprovet. 
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Figur 33. En visualisering av porositet i procent av de 10 proverna vid första provomgången. 

Figur 34 visar resultatet av porositeten i procent för proverna från den andra 
provomgången. Figuren visar att provnummer 4 har den högsta andelen porositet 
med 9,9 % vilket innebär en ökning på 3300 % mer än referensprovet 
(provnummer 10) vilket stämmer överens med den CT-skannade bilden. 
Provnummer 10 uppvisar bäst andel porositet med 0,3 % jämfört med första 
omgången på 2,4%. Näst lägsta andel är provnummer 1 som har en porositet på 
0,4%. 
 

 
Figur 34. En visualisering av porositet i procent av de 10 proverna vid andra provomgången. 

 
 
Vid jämförelse av de två omgångarna märks stor skillnad. Endast provnummer 1 
och 9 visar en liknande andel porositet mellan de två omgångarna. Det finns 
ibland ett svagt samband mellan proverna när det gäller första och andra 
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provomgången vilket antyder en viss osäkerhet i mätresultaten, se figur 35. Ett 
porositetsvärde av provnummer 1 och 9 användes på grund av de misslyckade 
försöken. Störst skillnad mellan proverna hade provnummer 4 där andra 
provomgången hade en ökning i porositet med 435,9 % än vad första 
provomgången hade. Referensprovet (provnummer 10) hade i första 
provomgången 724,1% högre andel porositet än andra provomgången. 
 

 
Figur 35. Jämförelse mellan första och andra provomgången. 

 
För att få ett trovärdigt resultat och lättare kunna dra slutsatser beräknas 
medelvärdet av alla prover från första och andra provomgången till ett enda 
porositetsvärde av respektive prov. Undantag är provnummer 1 och 9, där endast 
de prover där lasern fullföljde de 20 planerade varven används (se figur 27). Detta 
sammanställs senare i figur 36. Från figur 36 visar provnummer 1 den lägsta 
andelen porositet med 0,36 % och näst lägst visar provnummer 10 med en 
porositet på 1,3%. I figur 36, när det gäller provnummer 1 används endast ett 
porositetsvärde från andra provomgången. Detta beror på det misslyckade 
försöket som skedde vid första provomgången. Detsamma gäller provnummer 9 
där endast ett porositetsvärde används från första provomgången eftersom 
provet misslyckades vid det andra försöket. 
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Figur 36. Ett diagram som visar medelvärdet av alla provers porositet av både omgångarna. 

5.3 Jämförelse av olika prover 
Olika prover visar olika andel porositet vid första och andra provomgången. 
Provnummer 10 visar olika värden på porositet vid första och andra omgången. 
Detta beror på de grönfärgade porerna (medelstor porvolym) vid första 
provomgången, se figur 37. Detta resulterar i en total porvolym på 2,4 mm³ för 
första provomgången och 0,3 mm³ för andra provomgången, vilket är 703,6% 
mer i den totala porvolymen. Även om antalet porer är mindre i första 
provomgången än andra påverkar den totala porvolymen porositeten. Tabeller i 
bilaga 3 och 5 visar antal porer, porvolym, antal voxlar och porositet i procent för 
respektive provomgång. 

 
Figur 37. Skillnaden i porstorlek för referensprovet (provnummer 10). Under figurerna anges även 

antalet porer för respektive prov. 
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Provnummer 4 visar största skillnaden på andelen porositet mellan den första 
och andra omgången när det gäller prover med ytbehandling, se figur 38. Detta 
beror på att provet i andra omgången har rödfärgade porer med totala porvolym 
på 12,73 mm³. I jämförelse med den första provomgången visar provet en total 
porvolym på 1,83 mm³, vilket är 595,6% mindre i total porvolym. 
 

 
Figur 38. Skillnaden i porstorlek för provnummer 4. Under figurerna anges även antalet porer för 

respektive prov. 

 
För den första provomgången visar provnummer 2, 4, 8 och 9 i lägre porositet än 
referensprovet. Figur 39 visar 3D-bilder av provnummer 2, 4, 8 och 9 i jämförelse 
med referensprovet. Provnummer 9 visar lägst porositet även om antalet porer är 
större än hos referensprovet.  
 

 
Figur 39. Jämförelse av antalet porer och porstorlek mellan provnummer 2, 4, 8, 9 och 10.  
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6. Diskussion 

De experimenten som genomfördes ger bättre förståelse av ytjämnheten och dess 
påverkan vid lasersvetsning. Dessutom visar undersökningen hur olika 
ytbeläggningar som föroreningar, oxideringar och svartmålning påverkar 
lasersvetsning av koppar hairpins.  
 

6.1 Resultat 

För att öka arbetets tillförlitlighet gjordes experimentet två gånger. Detta för att 
ha något att jämföra och styrka resultatet med. 
 
Resultatet av första provomgången skiljer sig från andra provomgången. Vilket 
självklart påverkar resultatet och jämförelsen. Det är lite oklart vad detta kan bero 
på men en tydlig skillnad i referensproverna (provnummer 10) observerades 
mellan första och andra provomgången. Denna skillnad gör att jämförelsen 
mellan referensprovet och samtliga prover blir svårare att utföra, då första 
provomgången gav ett betydligt större porositetsvärde än andra provomgången.   
 
Provnummer 1 på första provomgången och provnummer 9 på andra 
provomgången blev misslyckat då antalet svetsvarv inte uppnåddes. Detta 
minskar arbetets förlitlighet och jämförelsen mellan de andra proverna. Det 
innebär ett mindre prov av dessa prover jämförs med de andra prover. Resultatet 
tros ha kunnat ändras om dessa prover hade lyckats, då dessa prover visade i 
mindre porositet jämfört med andra prover. 
 
För att ändå öka tillförlitligheten av resultattolkningen, valdes slutsatser och 
jämförelsen att göras med att beräkna medelvärdet av varje prov från både 
provomgångarna. Detta ger en mer rättvis tolkning av resultatet. 
 
För att säkerställa och stärka resultatet, och utesluta att andra orsaker bidrar till 
skillnaden i porositet bör ytterligare upprepade experiment göras. Ju fler 
upprepade omgångar som görs desto högre tillförlitlighet kommer resultatet och 
slutsatsen att ha. Eftersom ytbeläggningar generellt visar i högre porositet krävs 
inga fler undersökningar. Det som kan vara av intresse att undersöka är ännu mer 
ytgrovheter eftersom resultatet visar i mindre porositet i grövre ytor. 
 
En tänkbar anledning till varför resultatet uppvisade stor skillnad mellan första 
och andra provomgången skulle kunna vara på grund av att svetsningen skedde 
från olika vinklar, vilket då träffar arbetsstycket i olika riktningar. Detta skulle 
kunna vara en anledning till varför det visas olika porositetsvärden.  
 



 

47 

 

Även att placeringen av hairpins och fokallängden kan ha varierat från de två 
omgångarna på grund av hur de kommer i svetsfixturen. Detta skulle kunna göra 
att svetsningen varierat i längden och på så sätt gett annorlunda resultat. 
 

6.2 Metod 

De ytorna som valdes var av intresse för att optimera eller upptäcka det som kan 
ge upphov till sämre kvaliteten på koppar-hairpins. Ytorna och 
förberedningsmetoderna valdes i samråd med forskningsgruppen (Virtual 
Manufacturing Processes) och anses därför tillräckligt dugliga för att få det 
resultatet arbetet förväntar under den begränsade tiden.  

Provnummer 4 och 8 penslades med kopparpulver blandat med svart färg, dock 
var inte mängden av varken den svarta färgen eller kopparpulvret uppmätt. En 
noggrann uppmätning hade kanske gett ett annorlunda resultat. 

Experiment utfördes i två omgångar av två olika personer, vilket kan vara en 
annan faktor till skillnaden i resultatet. Slipningen kan ha gjorts olika beroende 
på vilken person som har utfört experimentet.    

Svetsparametrar valdes tillsammans med forskningsgruppen där de 
parametrarna valdes skulle ge i minsta möjliga defekter. Dessa parametrar har 
undersökts av en tidigare grupp. 

 

6.3 Hållbar utveckling 

Ytbeläggningar har visat öka porositeten av koppar-hairpins, alltså innebär det 
att förekomsten av oxideringar och föroreningar på ytan bidrar till sämre 
svetskvalitet. Sämre svetskvalitet innebär sämre hållbarhet. För att optimera det 
hållbara synsättet innebär det att möjligt förebygga dessa ytbeläggningar i 
industrin för att öka livslängden och minska kostnaderna. 
 
När det gäller prover utan ytbeläggning kunde inte ett tillförlitligt resultat 
erhållas på grund av de misslyckade proverna. Det krävs därför fler prover för att 
få ett mer övergripande tillförlitligt resultat. Eftersom fler prover kräver mer tid 
och kostnader, anses det bättre på lång sikt. Att lägga ner tid och resurser på att 
upptäcka hur kvaliteten kan optimeras anses gynna det hållbara synsättet i 
längden. Bättre kvalitet på hairpinsen ökar livslängden och minskar kostnaderna 
på sikt. 
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7. Slutsatser 
 
Med återkoppling till syftet besvaras frågeställningen med följande slutsatser: 
 
● Slipade ytor med ytbeläggningar visar i högre andel porositet. 

 
● Provnummer 1 ger bästa svetskvaliteten i form av lägre porositet, dock 

bara ett lyckat prov. 
 
● Medelvärdet av provnummer 10 av båda omgångarna visar näst lägst 

andel porositet, vilket innebär att koppar-hairpins i sin ursprungliga frästa 
form har ett lägre porositetsvärde. 
 

● Polerade ytor med och utan ytbeläggning visar i högre andel porositet på 
grund av sin höga reflektivitet. 
 

● Ytbeläggningar som oxiderade, förorenade eller svartmålade ytor visar 
generellt i sämre svetskvalitet på grund av dess höga andel porositet 
jämfört med ytor utan beläggning. 

 
Datan för provnummer 1 är otillräckligt för att anses som tillförlitligt trots att 
Figur 36 visar att provet fick lägst andel porositet i procent jämfört med samtliga 
prover. Dessutom visar referensprovet näst lägst andel porositet. Båda proven 
har en grov yta, där provnummer 1 har en grov yta med en mesh på 320 och 
provnummer 10 en fräst yta. Detta visar att grova ytor tenderar till mindre 
förekomst av porer vid lasersvetsning men inte tillräckligt för att ge ett tillförlitligt 
stöd till ett enda prov. 
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8. Framtida arbete 
 
Tid, tillgång till material, utrustning och brist på tidigare forskning har begränsat 
hur examensarbetet utfördes. Förslag för framtida studier består av hur arbetet 
kan tillämpas bättre genom användning av föreslagna verktyg och utrustning, 
samt hur undersökningsmetoder kan optimeras. 
 
Vid ytpreparering av proverna användes slippapper för att få de olika grader av 
ytjämnhet beroende på den ytstrukturen provet skulle ha. Processen gav inte en 
jämn ytjämnhet över hela ytan utan lämnade några zoner som var svåra att nå 
med slippappret. Därför kan det vara lämpligt för framtida arbete att använda 
slipningverktyg som kan ge en jämn ytjämnhet över hela haipinens yta. 
 

Det som kan vara av intresse för framtida arbeten är att ytterligare undersöka 
lasersvetsning av ytor som har olika grovheter. Detta experiment har visat goda 
resultatet när det gäller grövre ytstrukturer utan någon ytbeläggning och kan vara 
en potentiell början på framtida undersökningar. Då brist på fler upprepade 
experiment uppstod under projektets gång, ledde detta till att några prover inte 
sågs som tillförlitliga, därför skulle fler experiment förstärka denna teori. Ju fler 
upprepade prover desto mer tillförlitligt blir resultatet. Av projektet kan det tas 
till framtida arbeten att de olika ytbeläggningar som testats, gav ökande andel 
porositet vilket i sin tur försämrar elmotorns prestation och livslängd. Alltså 
innebär det att oxider på ytan och smörjolja som kan uppstå i industriella miljöer 
missgynnar hairpins vid lasersvetsningen och behöver därför inte undersökas 
ytterligare.  
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Bilagor 
 

Bilaga 1. Gantt Schemat som visar planeringen av examensarbetet och 
uppdelningen under veckor med start och slut av varje del.    
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Bilaga 2. CT-scanning av de olika proverna för första experiment 
omgången från olika vinklar. Röda porer är de största 
porerna och blåa är de minsta 

Prov 
nr. 

Top View Front View 3D 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

   

7 

   

8 
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9 

   

10 
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Bilaga 3. Tabellen presenterar antalet porer, totala porvolymen, 
voxelsumman och porositet i procent för varje enskilt prov 
för första experiment omgången.  

prov 
nr. 

Antal porer Totala 
porvolym 

(mm³) 

Voxel 
Summa 

Svetsvolym 
(mm³) 

Porositet 
(%) 

1 53 0,26 3 091 69 0,37 

2 853 2,25 26 686 113 1,99 

3 98 4,77 56 688 97,5 4,89 

4 324 1,83 21 714 99 1,84 

5 1 431 4,88 57 929 132,5 3,68 

6 1 036 3,42 40 672 108 3,17 

7 1 026 2,98 43 112 120 2,48 

8 99 1,35 16 022 98 1,37 

9 83 1,72 20 469 113 1,52 

10 51 2,25 26 738 94 2,39 
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Bilaga 4. CT-scanning av de olika proverna från olika vinklar för 
andra experiment omgången.  

Prov 
nr. 

Front view Top view 3D 

1 

   

2 

   

3 

   

4 

   

5 

   

6 

   

7 
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8 

   

9 

   

10 
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Bilaga 5. Tabellen presenterar antalet porer, totala porvolymen, 
voxelsumman och porositet i procent för varje enskilt prov 
för andra experiment omgången.  

Prov 
nr. 

Antal porer Totala 
provolym 

(mm³) 

 Voxelsumman Svetsvolym 
(mm³) 

Porositet 
(%) 

1 40 0,3 3 620 83 0,36 

2 848 1,38 16 469 117 1,18 

3 1 321 2,76 32 788 113 2,44 

4 990 12,73 151 083 129 9,86 

5 1 516 2,64 31 384 108 2,44 

6 1 920 5,75 68 198 116 4,95 

7 355 0,84 9 939 100,5 0,83 

8 1 739 3,34 39 710 109 3,06 

9 101 1,16 13 797 75,5 1,53 

10 64 0,28 3 294 95 0,29 
 


