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Synopsis:

Grundfos gnsker at vare i stand til at laserskare
statorlameller med hgjere skerehastig og en kva-
litet tilsvarende stanseprocessen mhp. de magne-
tiske egenskaber. En stanset og laserskaret stator-
lamel er analyseret, hvor laserskaring resulterede
i den bedste kvalitet, og ingen forskel i de magne-
tiske egenskaber kunne pavises. En reekke proces-
og kvalitetsparametre blev udvalgt og en databa-
se for laserskaringsprocessen blev bygget pa bag-
grund af bl.a. faktorforsgg.

Et neuralt netverk blev trenet pa databasen som
en empirisk procesmodel. Denne model udvi-
ste samme egenskaber for lasersk@ringsproces-
sen, som en variansanalyse af databasen. Model-
len repraesenterer laserskaeringsprocessen pa sam-
me vis som anden publiceret forskning. En ge-
netisk algoritme benyttes til at optimere skereha-
stigheden med 1160 % og samtidig opna en bedre
kvalitet end ved stansning. Optimeringen optime-
rede procesparametrene og gjorde brug af proces-
modellen til at evaluere hvorvidt kvalitetsparame-
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Forord

Denne rapport er skrevet af Lasse Jul Ruud Hansen og Emil Krabbe Nielsen, som kandidatspeciale i
forbindelse med 4. semester af kandidaten Virksomhedsteknologi. Rapporten er skrevet i lgbet af forars
semestret i 2013 ved Aalborg Universitet, Aalborg, Danmark. Rapportens indhold er udformet i samspil
med Grundfos A/S.

Porjektet er dokumenteret ved en rapport, en litteraturliste, et bilag og en vedlagt dvd. Den vedlagte dvd
vil indeholde indsamlet data, skrevet g- og pythonkode, arbejdstegninger og datablade for anvendt udstyr.
Yderligere indeholder den en elektronisk version af rapporten. Rapporten er opdelt i to dele, den ene
omhandlende forberedelse til og udfgrelse af lasersk@ringsforsgg samt analyse af resultater. Den anden
del omhandler en anvendelse af disse resultater.

Navne pa rapportens figurer, tabeller og formler er angivet numerisk og fortlgbende som A.B, hvor A er
kapitel nummer, og B er figur-, tabel- eller formelnummer. Referencer til formler er noteret i parenteser,
mens referencer til figurer og tabeller er foretaget foruden. Hvis ingen kildehenvisning er anvist i den
tilhgrende figurtekst, er figuren tegnet af rapportens forfattere. Forkortelser er, efter det fulde ord eller
navn, introduceret i parenteser, fgrste gang det forkortede ord presenteres. Uddybende materiale der er
refereret til, kan findes i bilag, eller pa den vedlagte DVD. En indholdfortegnelse for DVD’ens indhold
kan ligeledes findes i bilag|G]|

Kildehenvisninger er presenteret i teksten som [Efternavn, Arstal], hvor der ved flere forfattere er henvist
til begge forfatteres efternavne. Ved tre eller flere forfattere er den kilden prasenteret ved korresponderen-
de forfatters efternavn med flere [Efternavn et al., Arstal]. Kildehenvisningerne refererer til litteraturlisten,
hvor disse er opstillet i alfabetisk rekkefglge. I Litteraturlisten er bgger angivet ved Forfatter. Titel. Forlag,
udgivelsesar, udgave, ISBN, og artikler som Journal. Titel. Forfatter. Udgivelsesar.
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Indledning

Grundfos er i dag en af verdens stgrste pumpeproducenter, med fabrikker over hele verden. Grundfos er
en virksomhed med et stort fokus pa kvalitet, og har derved ogsa nogle af verdens mest effektive pumper.
En af hemmelighederne bag Grundfos’ hgje effekt pa deres pumper, er deres elmotor, som er en af de
komponenter de selv designer og producerer. En af de centrale dele i en elmotor er statoren og rotoren, da
kvaliteten af disse dele afspejles direkte i motorens effekt.

Rotor Stator

\\j

Figur 1.1: Udsnit af en Grundfos pumpe med motor Figur 1.2: Statorlamel benyttet i Grundfos’ motorer.
og tilhprende rotor og stator.

En rotor og stator bestar af en stak sammensvejste rotor- og statorlameller, hvor den grundleeggende form
minder om den pa figur Grundfos far i dag stanset, deres rotor- og statorlameller ved en underle-
verandgr [Jens V. Boll, personlig samtale]]. I projektet fokuseres fremover kun pa statorlamellen. Ved at
anvende stansning, opnas en hgj produktionskapacitet, og dette kan vere ngdvendigt for at fglge med
efterspgrgslen. Ulempen ved at anvende stansning er de tilfelde, hvor efterspgrgslen er lav og den hg-
je produktionskapacitet ikke kan udnyttes. En anden ulempe ved stansning er, at processen er relativt
ufleksibel. Dette kan ses ved Grundfos, da de er tvunget til at fastfryse deres statordesign, et ar forinden
produktion af en ny motor, hvilket bl.a. skyldes underleverandgren skal have tid til at designe og fremstil-
le stanseverktgjer. Grundfos er interesseret i at undersgge om der findes et alternativ til den nuvarende
produktionsmodel, der vil kunne vare mere fleksibel, og stadig kunne opretholde samme kvalitet og fglge
med efterspgrgslen [Jens V. Boll, personlig samtale]].

Grundfos anvender i dag laserskering til fremstilling af prototype statorer, da de ved brug af laserskerin-
gen kan opna en hgj fleksibilitet, og stadig opna emnernes kvalitetskrav. Ulempen nar Grundfos laserskz-
rer prototyper er, at de kgrer med en konstant skerehastighed pa 1400 mm/min, fordi det ikke er muligt at
have variable procesparametre pa deres laserskarecelle [Jens V. Boll, personlig samtale]]. Den lave skere-
hastighed vil nemt kunne gges, ved at kgre med dynamiske procesparametre, og kunne derved maske veere
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KAPITEL 1. INDLEDNING

egnet i en fremtidig produktion. Grundfos er interesserede i at undersgge om laserskaring kunne vere et
alternativ til stansning, eller kan kombineres med stansning [Jens V. Boll, personlig samtale]. Ved at kom-
binere processerne, ville laserskaringen kunne anvendes i en opstartsfase for at give fleksibilitet og hvis
efterspgrgslen stiger, vil en indkgrsel af stansning fra underleverandgren vere mulig, for at imgdekomme
en hgjere efterspgrgsel. Ved denne produktionsstruktur, vil det vare muligt at @ndre i statordesignet, uden
de store konsekvenser, ogsa efter den fgrste produktion er startet.

Hyvis laserskaeringshastigheden kan gges, vil det veere muligt for Grundfos at benytte laseren til produktion
af prototyper, men ogsa til produktion i den tidlige opstartsfase efter fastlasning af rotordesignet, eller ved
efterfglgende design@ndringer. Yderligere vil Grundfos kunne imgdekomme hasteordre eller pludseligt
stigende efterspgrgsel, ved at supplere stansningen med laserskeering. Pa figur[I.3]ses den nuvzrende pro-
duktionsmetode med stansning og laserskering til prototypefremstilling som fastlaser produktionen et ar i
forvejen. Pé figur[1.4er en alternativ produktionsmetode vist hvor laserskaringskapaciteten er stgrre, her-
med vil der kunne produceres tidligere, som giver mulighed for at opfylde en efterspgrgsel fra udfasning
af et tidligere produkt eller vinde markedsdele ved at veere tidligere pa markedet. Den potentielle gevinst
er skraveret pa figur[1.4]

Antal
Antal — [ Efterspergsel
Eﬁerspmgsesltanse. Gevinst
kapacitet weeeeeeess - Nuveerende
_____ Nuvaerende laser- stansekapacitet
kapacitet N T Dnsket
Serie 0 Serie 1 laserkapacitet
produktion produktion
Serie 0 Serie 1 / /
produktion  produktion [T RS \X\_ '''''''''''''''''''
N A S ] | S S
f‘> 1‘ \ L 3‘ L Tid [Ar] 0 \ i 2 3 4 Tid [Ar]
Design- Design-
Design fastlast @ndring Design fastlast andring
Figur 1.3: Graf over produktivitet som funktion af Figur 1.4: Graf over produktivitet som funktion
tiden for den nuveerende produktionsmetode. af tiden for en mere fleksibel laserskeeringsproduk-

tionsmetode.

For at undersgge om denne produktionsstruktur kan vere et alternativ, er Grundfos interesseret i at fin-
de ud af hvilken skarehastighed der kan opnés, mens de geometriske tolerancer overholdes. Da laser-
skering modsat stansning involverer opvarmning af statorslamellerne, er der mulighed for at de me-
tallurgiske og magnetiske egenskaber @ndres. Dette vil have betydning for motorens effektivitet, der-
med gnskes som udgangspunkt mindst den samme skerekvalitet for laserskering som ved stansning
[Jens V. Boll, personlig samtale]. Bade stansning og laserskering har en effekt pa de magnetiske egen-
skaber, som skyldes spendinger. Afhangigt af procesparametrene, har det vist sig at veere muligt at opna
bedre magnetiske egenskaber ved laserskering end stansning. Saledes kan bade laserskeering og stansnin-
gen have stgrst indflydelse pa de magnetiske egenskaber, og der er derfor ikke entydige resultater for hvil-
ken proces, der bedst bevarer de magnetiske egenskaber [Moses og Loisos, 2005, Belhad; et al., 2001]].

Laserskaringshastigheden skal gges, for at Grundfos har et incitement for at benytte denne i en mere flek-
sibel produktion. Dette skyldes den nuvarende lave produktivitet ift. stansning. Pa baggrund af Grundfos’
gnske om en stgrre viden om laserskaring ved samme kvalitet som ved stansning, blot hurtigere end hidtil
mulig, kan projektets formal beskrives.
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1.1. PROJEKTFORMAL

1.1 Projektformal

Laserskaring er en kompliceret forarbejdsningsproces sammenlignet med mere konventionelle forarbejd-
ningsprocesser som f.eks. freesning eller boring. Lasere afgiver en lysstrale typisk bestdende af et hgjt
energiniveau. Kvaliteten af stralen athenger af mange designmessige aspekter og indstillingsmuligheder
som afhanger af fysikken der beskriver atomer, energi og lys. Ved lasersk®ring athenger skerekvali-
teten ikke blot af laseren, men adskillige andre procesparametre hvis effekt vekselvirker med hinanden
[Steen og Mazumder, 2010].

Laserskaring er derfor en hgjst ulinezr og kompleks proces, hvilket kan ggre det besverligt og tidskrze-
vende at opstille en analytisk model. Alternativet er at opstille en empirisk model baseret pa empiriske
data. For at opbygge en database som den empiriske procesmodel kan bygges pa, ma en rekke forsgg
udfgres for at indsamle data dertil. Safremt en stgrre maengde forsgg skal udfgres, bgr disse planlegges
omhyggeligt for at undga tidsspilde pa endringer i udfgrelse eller gentagelser af forsgg. Der skal derfor
struktures en effektiv dataopsamlingsmetode, mhp. at reducere den absolutte og relative malefejl samt
tidsforbrug. I dette tilfeelde er formalet, at opbygge en procesmodel og dermed kunne relatere procespa-
rametrene af en laserskering til tilhgrene kvalitetsparametre, som vist pa figur[I.5] Nar relationen mellem
procesparametre og kvalitetsparametrene er skabt, gnskes en optimal skerehastighed ud fra gnskede kva-
litetsparametre. Dette kan opnas ved at anvende en optimeringsalgoritme, som vist pa figur[1.6]

Udstyrs-  Arbejdsemne-
parametre parametre

Optimerings algoritme
@nskede Tilhgrene
kvalitetsparametre procesparametre
Procesparametre Kvalitetsparametre - —
. Empirisk procesmodel
Empirisk procesmodel |——>
Figur 1.5: Empirisk procesmodel til at finde kvali- Figur 1.6: Benyttelse af optimeringsalgoritme og
teten ud fra procesparametrene. procesmodel, til at finde procesparametrene til de

gnskede kvalitetsparametre.

Den optimale skarehastighed, som er en procesparameter for laserskaring, kan ud fra optimeringen og
procesmodellen, findes ud fra de gnskede kvalitetsparametre. Den gnskede kvalitet vil fungere som rand-
betingelser for optimeringens sggeomrade. Saledes kan optimeringen justere procesparametrene og opti-
mere skarehastigheden, og evaluere disse ved brug af procesmodellen, for at undersgge om de overholder
randbetingelserne. De gnskede kvalitetsrandbetingelser vil séledes vere lig kvaliteten for Grundfos’ stan-
sede statorlameller.

1.2 Projektindhold

Forste del af projektet har til formal at give et indblik i hvordan en stor maengde forsgg struktureres og
udfgres for efterfglgende at kunne indga i en laserskeringsdatabase. Dernast gives en forklaring af hvor-
dan laserskering fungerer, hvilke procesparametre som kan indstilles og hvilken betydning de har for
procesforlgbet og den resulterende skerekvalitet. Yderligere forklares hvorledes laserskaringskvaliteten
kan kvantifiseres i henhold til internationale standarder. Den nuvarende laserskerings- og stansekvalitet
for en stator undersgges med henblik pa at give en basis for forbedring og sammenligning.
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KAPITEL 1. INDLEDNING

Benyttelsen af metoderne samt forsggsprocedurer, forsggsopstilling og fremgangsmader gennemgaes li-
gesavel som metoder til automatisering af kvalitetsopmaling og de resultater og opmalinger som foretages.
Resultaterne af forsggene vil afslutningsvist blive analyseret og diskuteret.

Anden del af projektet vil indbefatte opbygning af en empirisk procesmodel, til relatering af proces-
og kvalitetsparametre. Denne model vil efterfglgende blive verificeret statistisk og blive benyttet til at
optimere skerehastigheden og skarekvaliteten ved brug af en optimeringsalgoritme.




Problemformulering

Formalet med projektet er, at undersgge hvorledes laserskerekvaliteten kan kvantificeres og kan opnas pa
samme niveau, som de af Grundfos hidtil stansede statorlameller. En database skal opbygges ud fra en
rekke strukturerede forsgg, som skal ligge til grund for en empirisk procesmodel. Procesmodellen skal
ud fra et seet procesparametre kunne finde skarekvaliteten, siledes at skerehastigheden kan optimeres for
modellen.

Projektets indhold er opdelt i to primare dele, den f@rste omhandlende opbygning af databasen, planleg-
ning af forsgg, samt en undersggelse af laserskaeringsprocessen og dens procesparametre. Den efterfglg-
ende del omhandler relatering af procesparametre med kvaliteten, ved brug af en empirisk procesmodel,
og efterfglgende optimering af skerehastigheden.

Opbygning af database

* Hvordan kvantifiseres laserskarekvaliteten for laserskaering?

* Hvordan struktureres en stgrre mangde forsgg bedst muligt?

* Hvordan reduceres tiden brugt pa opmaling af forsggsresultater?

* Hvordan pavirker hhv. stansning og laserskeering de magnetiske egenskaber?

* Hvordan er lasersk®rekvaliteten sammenlignet med Grundfos’ stansekvalitet?

Parameterrelatering og -optimering

* Hvordan laves en empirisk procesmodel til at opna en bestemt skarekvalitet ud fra procesparame-
trene?

* Hvordan optimeres hastigheden ud fra en procesmodel?
* Hvor hgj en skerehastighed er det muligt at opna

— nar kvaliteten som minimum skal vere lig den for stansning?

— og skarehastigheden mindst skal vere 1400 mm/min?

* Hvor stor er forskellen mellen Grundfos’ stansekvalitet og modellens forudsagte kvalitet ved den
optimerede hastighed?

» Hyvilke kvalitetsmassige forskelle er der pa Grundfos’ laserskeeringskvalitet og kvaliteten opnaet
efter optimering af hastigheden?
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Database

1







Design af forsggsmetoder

For at vaere i stand til at bestemme procesparametrene ud fra en rekke kvalitetsparametre, skal en empirisk
procesmodel opbygges. Procesmodellen skal bygges pa en vidensdatabase. Denne database kan besta af
teoretisk eller empiriske viden. Den teoretiske tilgang vil resultere i en analytisk model. For simple linez-
re processer, er en analytisk model at foretrekke, da denne vil kunne opstilles relativt hurtigt, og pracist.
For komplekse ulinezre processer, kan en analytisk model vere tidskreevende, en darlig tilnermelse, og
i vise tilfelde umulig at opstille [Pietro og Yao, 1992, Steen og Mazumder, 2010|]. Den empiriske tilgang
vil resultere i en empirisk model. Fordelen ved en empirisk model, er at denne kan opstilles uden en stor
analytisk model. Ulempen er dog, at der skal indsamles empirisk data for den givne proces. Indsamling
af empirisk data er tidskraevende, og krever at man er i stand til at monitorere processen. Der findes
to typer af procesmonitorering, diskret hvor der méles efter processen er gennemfort, eller kontinuerlig
hvor der males under selve procesforlgbet. Valg af monitorerings type, skal vaelges pa baggrund af mal-
setningen med modellen, da kvalitetsparametre ofte findes i forbindelse med slutproduktet, vil diskret
monitorering vere tilstreekkelig. Der er set eksempler pa bade diskret [Riveiro et al., 2010] og kontinuer-
lig [Bohrer et al., 1999]] monitorering af laserskaringsprocessen.

Der findes forskellige fremgangsmader for indsamling af empirisk data og opbygning af empiriske mo-
deller, dog er strukturen den samme. Det er valgt at tage udgangspunkt i metoden design af eksperimenter
(DOE) fremsat af Douglas C. Montgomery[Montgomery, 2013]]. Nar der skal foretages en omfattende
mangde empiriske eksperimeter, er det vigtigt at skabe en struktur for forsgget. Dette skyldes at eksperi-
menter hvor forholdet mellem input- og méleparametre skal blotleegges, kan veere omfattende og tidkrze-
vende. Der opstilles og diskuteres 7 punkter for strukturering af et empirisk forsgg, som denne fgrste del
omhandlende opbygning af en database vil tage udgangspunkt i.

3.1 Definering af den givne problemstilling

For at arbejde malrettet og fokuseret er det vigtigt, at definere hvad mélet med et empirisk forsgg er. For
et empirisk forsgg er dette specielt vigtigt, da det kan have store konsekvenser for slutresultatet hvis fokus
gar tabt under de mange forsgg der skal gennemgas. Der findes mange forskellige malsatninger, i dette
projekt er formalet beskrevet i kapitel |1|og[2} som kortfattet gar ud pa at:

"opsamle tilstreekkelig data ved feerrest mulige forsgg, til opbygning af en laserskeeringsdatabase, for
efterfplgende at kunne relatere procesparametre med kvalitetsparametre for laserskeeringsprocessen ved
en empirisk procesmodel".
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3.2 Valg af procesparametre

Under dette punkt er en generel procesforstaelse ngdvendig, for at vare i stand til at definere de forskel-
lige procesparametre. Nar procesparametrene er defineret, skal intervaller for parametervardier angives.
For at dette kan lade sig ggre skal der indhentes teoretisk og empirisk viden dvs. der skal udfgres en
reekke faktorforsgg for at vide hvordan parametre vekselvirker og pavirker de givne maleparametre. Valg
af procesparametre og maleparametre sker ofte parallelt, da de begge kraver faktorforsgg. Antallet af
valgte procesparametre har indflydelse pa mangden af information det er muligt at opnd. Mange proces-
parametre vil ggre det nemmere at identificere vekselvirkninger og signifikante procesparametre, men vil
kreeve flere forsgg og tid. Nar de forskellige procesparametre er fundet, er det vigtigt at fa klarlagt, hvilke
der vil vare designparametre, parametre der skal holdes konstante gennem eksperimentet og hvilke der
ma fluktuere. Ved laserskeering kunne pladetykkelsen veare en parameter som holdes konstant, luftfug-
tigheden kunne vare en fluktuerende parameter, mens skarehastighed kunne vere en designparameter.
Teori om hhv. laserskeringsprocessen og tilhgrende procesparametre gennemgis i kapitel @ hvor valget
af procesparametre ogsa er beskrevet.

3.3 Valg af maleparametre

Valget af maleparametre er essentielt for at et eksperiment er i stand til at give den gnskede information.
Maleparametrene valges, sa de giver mest mulig data for et gnsket omrade, fx hvis de geometriske tole-
rancer efter laserskaering er af interesse, er procestiden ikke en relevant faktor at male pa. Méaleparametre
og procesparametre skal veelges sa procesparametrene har en indflydelse pa maleparametrene, for at un-
dersgge denne sammenhang, kan et "arsag-og-virknings"diagram anvendes. For hver méleparameter skal
der veelges en malemetode, det er vigtig at overveje kalibrering, maletolerancer, og om de givne malinger
vil veere gentagelige. Maleparametrene som fremover benzvnes kvalitetsparametre beskrives og veelges i
kaptiel [5|hvor mélemetoderne ogsa er beskrevet.

3.4 Valg af eksperimentelt design

Nar maleparametre og procesparametre er valgt, kan eksperimentet designes. Generelt kan design af eks-
perimenter opdeles i tre grupper; stokastisk sggning, systematisk sggning, og faktordesign. Stokastisk
sggning er hvor tilfeldige parameter verdier anvendes, systematisk sggning er hvor parameterverdier
@ndres udtgmmende, og faktordesign er hvor de anvendte parametervardier er udvalgt pa en specifik ma-
de. Ofte bruges Stokastisk eller systematisk sggning til at belyse randbetingelser for de enkelte faktorer,
og udfgrsel af faktorforsgg er blot en komprimeret udgave. Faktordesign er den mest anvendte frem-
gangsmade, da denne giver gode resulter pa kortere tid, med ferre forsgg i forhold til de to andre metoder
[Montgomery, 2013||. Der vil derfor blive taget udgangspunkt i faktordesign.

Den umiddelbare logiske fremgangsmade ved forsggsdesign, ville vere at endre pa en faktor et antal
gange, og derved analysere hvordan denne pavirker systemet. Ved mere komplekse systemer vil denne
metode give ringe resultater. Dette skyldes faktorer der vil have en vekselvirkning pa systemet, der ikke
vil blive belyst. Ved faktordesign, @ndres flere faktorer af gangen, derved vil vekselvirkningen kunne ses,
og samme resultater som ved at @ndre pa en faktor af gangen, vil kunne pavises ved at analysere dataene.
Inden for faktordesign findes forskellige metoder, de tre mest anvendte er:
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3.5. UDFORELSE AF EKSPERIMENTET

* Fuldt faktordesign
* Fraktions faktordesign

* Ortogonale arrays

Fuldt faktordesign benyttes til at undersgge alle kombinationer af de givne faktorer. Dette design er yderst
resourcekreevende da antallet af eksperimentelle forsgg er meget hgjt. Fraktions faktordesign er hvor der
tages en fraktion af et fuldt faktordesign, og pa denne méade mindske antallet af forsgg. Fraktions fak-
tordesign kraver stgrre procesforstaelse, da det er ngdvendigt at vide for hvilke parametre antallet af
forsgg kan s@nkes, uden betydelige mangder af information gar tabt. Ortogonale arrays gar under navnet
Taguchi-metoden, nar omtalt i produktionssammenhang. Metoden er en type fraktions faktordesign af
hgj grad, der til trods for at vaere en hgjst komprimeret fraktions forsggstype, er i stand til at blotlegge
vekselvirkninger. I afsnit [6.8] er det eksperimentelle design beskrevet.

3.5 Udfgrelse af eksperimentet

Nar det eksperimentelle design er valgt, skal et indledende eksperiment gennemfgres for at indsnavre
procesparameterverdierne. Ved udfersel af eksperimentet er det vigtigt at holde fokus pa opgaven, da
der ellers nemt kan forekomme fejlaflesninger, fejlindstilling af parametre eller andre menneskelig ind-
virkninger, der kan have stor indflydelse pa resultaterne. Det indledende eksperiment og eksperimentet er
beskrevet i kapitel [6]

3.6 Statistisk analyse af data

Efter at de empiriske data er indsamlet, er det vigtigt at lave en statistisk analyse, for at kunne give
en objektiv vurdering af resultaterne. Ved at anvende en statistisk analysemetode, opnés ogsa en viden
om kvaliteten af eksperimentet, ud fra gennemsnittet, spredningen og variansen af datasattet. En grafisk
praesentation af resultaterne, kan vaere meget gavnlig nar der skal drages en konklusion og resultaterne
skal praesenteres. Den statistiske analyse er beskrevet i kapitel

3.7 Konklusion og opfglgning

Nar et objektivt resultat, er fundet, er det vigtigt at drage en praktisk konklusion - er resultatet som forven-
tet? Ved at konkludere pa resultaterne ses det ogsa tydeligt om der er behov for at fglge op pa resultaterne,
med yderlige raffinerede eksperimenter, eller om resultaterne skal replikeres for at fa en bedre underbyg-
ning af en konklusion. I kapitel[9diskuteres resultaterne og fremgangsméde ligesavel som der konkluderes
pa disse.

De 7 punkter anvendt til strukturering af et empirisk forsgg, vil blive anvendt som rgd trad gennem op-
bygningen af databasen. Strukturen for den ferste del af projektet kan se pé figur[3.1]
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KAPITEL 3. DESIGN AF FORSOGSMETODER

Deflerlir\lizfden Valg af Valg af
problimstilling procesparametre. maleparametre.
Kapitel 1 og 2 Kapitel 4 Kapitel 5

Va_lg af . Udfgrelse af Statistisk analyse Konklusion og
eksperimentielt . .
. eksperimentet. af data. opfelgning.
design. Kapitel 6 Kapitel 7 Kapitel 8
Afsnit 6.8 P P P

Figur 3.1: Oversigt over fprste del af projeket, opbygning af database.
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Procesparametre

Indledningsvist gives en Kort teoretisk forklaring af laserskaring, hvor relevante betegnelser indfgres.
De procesparametre som har pavist betydning for skaerekvaliteten beskrives, hvorved en dybere teoretisk
forklaring af laserskaering gives. Der velges hvilke procesparametre som skal holdes konstante, og hvilke
der vil veere designparametre. En generel beskrivelse af laseres virkemade er givet i bilag

4.1 Laserskaring

Termisk skering opdeles afhangigt af energikilden i tre kategorier, hver med samme tre underkatego-
rier angivende for hvorledes energikilden benyttes til at skere i arbejdsemnet. Laserskeering kan forega
ved at breende, smelte eller sublimere materiale. Andre typer af laserskaring er variationer af disse tre
[DS/EN ISO 9013, 2002, |Ghany og Newishy, 2005]].

* Sumblimations skering - Fordampning af materiale som blases vaek ved hgjhastigheds gasstrale
eller ved udvidelse af det fordampede materiale

— Bruges ved skering i tyndt metal eller til tree eller polymerer
* Fusions skaring - Smeltning af materiale som blases vaek ved hgjhastigheds gasstrale
— Bruges ved skaring i tykkere metal

* Flammeskearing - Materialet anteendes ved hgj temperatur i en reaktiv gas, brendes og blaeses vaek
ved hgjhastigheds oxygenstrale

— Bruges ved skaring i tykt metal

En typisk opstilling for laserskering er vist pa figur[4.1] Udover laseren benyttes et aktueringssystem som
f.eks. en industriel robot til flytning af laseren eller et xy-bord hvor arbejdsemnet flyttes som vist pa fi-
guren. Ved at flytte laseren kan fiksering af arbejdsemnet udelades. Yderligere kan en blende benyttes til
at pulsere stralen, med formalet at skeere i tykkere plader, plader med hgj refleksion eller termisk ledeevne.
Yderligere benyttes pulsering til at undgé forbraendinger og opna skarpe hjgrner [Steen og Mazumder, 2010].
Derudover benyttes en linse til at fokusere stralen i en bestemt hgjde. Hgjden har indflydelse pa stralens
diameter og intensitet. Til at fjerne smelte benyttes en dyse, som bleser smelten vak saledes optikken be-
skyttes, og @ger skerehastigheden ved hurtigere at blotlegge nyt materiale, samt undga stgrknet smeltet
pa pladen.

I forbindelse med laserskering vil der fremover i rapporten blive refereret til geometrier og udstyr i hen-

hold til figur[4.2]og[4.3]
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KAPITEL 4. PROCESPARAMETRE
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Figur 4.1: Generel opstilling ved laserskering [Steen og Mazumder, 2010).
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Figur 4.2:  Betegnelser  for laserskeering Figur 4.3: Betegnelser for laserskeering
[IDS/EN ISO 9013, 2002)]. [IDS/EN ISO 9013, 2002|].
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4.2. PROCESPARAMETRE

Laserskering er en af de mest anvendte industrielle applikationer for lasere, de anvendes typisk fordi de
er i stand til at skere med hgj kvalitet uden yderligere efterforarbejdning [[Steen og Mazumder, 2010].
Investeringen i en laser er stor, men efterfglgende er et meget begranset slid, da skeringen foregéar uden
kontakt. Yderligere er det ikke ngdvendigt at fremstille verktgj til laseren, hvilket ggr laseren fleksibel og
yderst anvendelig til prototypefremstilling, fleksible produktionssystemer med mange omskiftninger og
mindre serieproduktioner. Lasere er i stand til at skere i n@sten alle materialer, og er specielt anvendeligt
ved materialer som titanium, hvor stansning og fr@sning kan vare problematisk. Den stgrste begransning
ved laserskering er pladetykkelsen, da laserskering er egnet og effektiv ved skering i tynde plader i
tykkelsen 0.5 mm til 40 mm [DS/EN ISO 9013, 2002].

4.2 Procesparametre

Laserskaring er en ulinezer multiparameter proces, hvorfor indstillingen af procesparametrene kan vere en
langsommelig og besverlig proces. Effekten ved at justere pa en procesparameter er ikke gennemskuelig,
da effekten af procesparametrene er forbundne og vekselvirker. Indstilles optimale parametre med henblik
pa en kvalitetsparameter, forringes graden af de resterende kvalitetsparametre [Dubey og Yadava, 2008]).
At forbinde relationer mellem skarekvalitet og procesparametre, saledes en given skerekvalitet opnas, er
derfor ikke nemt. Procesparametrenes betydning for skerekvaliteten skal saledes identificeres og kvanti-
ficeres pa en made, sa de uafhengigt af lasertypen kan fortolkes og give en gnsket skeerekvalitet.

De parametre som har indflydelse pa kvaliteten af snittet for det skarne emne, kan inddeles i fire grupper
som indbefatter skaeregas, laserstrale, skereopsatning og arbejdsemne. Parametrene for hver af disse fire
grupper er vist i tabel 4.1] hvor de parametre som fungerer som konstante procesparametre er markeret
med fed og de resterende vil fungere som designparametre.

Lasertréle Skareops®tning  Skeregas Arbejdsemne
Effekt P Skaerehastighed v Tryk p Tykkelse a
Pulsfrekvens f  Fokusoffset L Dysediameter d Materiale
Pulsvarighed ¢t  Skaerevinkel $,0 Gastype

Bolgeleengde A Dyseafstand b

Tabel 4.1: Procesparametre for laserskeering.

Dette er én made at udvealge parametre pa, istedet for bglgeleengden kunne stralen vere reprasenteret
ved lasertypen eller fokusoffset ved stralediameteren. Opmalingen af stralediameteren er dog mere be-
sveerlig og tidskraevende, modsat vil stralediameteren vere den samme 1 mm under og over fokuspunktet.
Procesparametrene er udvalgt, sdledes mindst mulig information gar tabt.

Samtlige af disse parametre har en indvirkning pa skarekvaliteten i forskellig grad, yderligere har de en
vekselvirkning eller korrelation. @ges materialetykkelsen bgr lasereffekten typisk gges, som saledes har
en indvirkning pa hastigheden. Konsensus blandt hidtil publiceret forskning er at effekten, hastigheden og
gastrykket er af vigtigst betydning for kvaliteten [Dubey og Pandey, 2012]]. Typisk for procesparametrene
er, at de har et kritisk virkeomrade hvor kvaliteten vil vare bedst. Bliver effekten af laserstralen for lav,
gennemskares pladen ikke, og ved for hgj effekt vil afmarkninger af forbreendinger og et bredt skaresnit
forekomme, safremt de resterende parametre ikke indstilles derefter. I det felgende er procesparametrene
uddybet. Forklaringer pa relationer mellem procesparametre er dog ikke ngdvendigvis entydige.
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4.2.1 Laserstraleparametre

Effekten af laserstralen indstilles primart afhangigt af dybden af snittet, og kan gges ved skeering ved
hgj hastighed og et materiale med overfladebehandling eller hgj refleksion. Pulsering kan benyttes til at
opna en stgrre effekt end en bestemt lasertype ellers ville vare i stand til at levere. Pulsering kan forega
pa flere mader, typisk benyttes en blaende der reflekterer lyset frem og tilbage indtil denne ébnes, og en
stréle bestaende af flere fotoner lukkes ud. En anden metode kan vere at gge den maengde som pumpes
til det aktive medie. Pulsering muligggr bl.a. skaring i tykkere emner, emner med hgj refleksion eller
termisk konduktivitet. Yderligere benyttes pulsering til at undga forbreendinger og opna skarpe hjgrner
[Steen og Mazumder, 2010].

Driftscyklusen for laserstralen kan opdeles i tre parametre: effekt, pulsfrekvens og pulsvarighed. Pa figur
ses et eksempel pa tre laserstraler ved en henholdsvis kontinuerlig strale (CW) samt to pulserede stra-
ler. Driftscyklusen er arealet under graferne, og tager hgjde for alle tre parametre, dog kan denne vare ens
for en pulseret og CW strale til trods for at resultatet af skeerekvaliteten er vidt forskellig. De tre stralepa-
rametre giver dermed mest mulig information, men ogsa indstillingsmuligheder som er tidskreevende ved
faktorforsegg.

Effekt [W] Puls

A

Pulstid

I 1 .
Frekvens Tid [s]

Figur 4.4: Driftscycklus for laserstralen ved pulsering og kontinuerlig strale (CW).

4.2.2 Skaereopsatningsparametre

Skarehastigheden angiver den relative hastighed mellem bevagelse af enten laser, arbejdsemne eller beg-
ge. Skeretiden gnskes i alle henseender minimeret ved at gge skaerehastigheden. En for hgj hastighed kan
dog fgre til et snit, der ikke er gennemtreengende men vil ved korrekt indstillede procesparametre give et
smallere snit, og mindre varmepavirkning af det omkringliggende materiale. Lave hastigheder muligggr
dog et mere kontinuerligt snit, specielt ved pulsering [Tsai et al., 2008]].

Fokusoffsettet afhanger af den benyttede fokuslaengde. Fokuslengden har indflydelse pa intensiteten og
diameteren af laserstralen. I breendpunktet vil laserstralen have den mindste diameter og stgrste intensitet.
Procesparameteren fokusoffset indeholder séaledes eksplicit information om intensiteten og stgrrelsen af
stralen, samt hvor dette er geldende i forhold til breendpunktet.
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4.2. PROCESPARAMETRE

4.2.3 Skaeregasparametre

Gassammenstningen kan have stor indvirkning pa skerehastigheden og skarekvaliteten. Reaktive gas-
ser som oxygen har en tendens til at skabe striationer, et kvalitetsproblem som er en cyklisk uregel-
messighed pa snitfladen. Yderligere kan der dannes et oxid lag pa skerefladen. Dette undgas ved brug
af inaktive gasser. Ved reaktive gasser kan der forekomme en eksotermisk reaktion mellem gassen og
metallet, herved gges energien som er til radighed ved skaring og skarehastigheden kan séledes gges
[Caydas og Hascalik, 2008|].

Trykket af gassen muligggr at smelte fjernes nemmere og hurtigere, saledes laserstralen hurtigere kan
opvarme pladen i tykkelsesretningen og undga at varmen spreder sig. Dermed kan skarehastigheden gges
ved at gge trykket og fjerne smelten hurtigere, som vist pa figur 4.5] Et hgjt gastryk kan dog foranledige
forbrendinger af snitfladerne ved brug af reaktive gasarter. Ved brug af reaktive gasser benyttes typisk et
tryk pa 1-6 bar, og ved brug af inaktive gasser et tryk pa 10-20 bar [Steen og Mazumder, 2010]].

80
2 mm mild steel

60 -
™
E -
E
T 40 -
g
= 3 mm mild steel
E

20 =

Laser power 1500 W
0 v ' - ' &
0 100 200 300

Oxygen nozzle pressure (kN m=2)

Figur 4.5: Skeerehastighed som funktion af gastryk [Steen og Mazumder, 2010)].

Pa figur [4.5] fremgar det at skeerehastigheden stagnerer og reduceres over et givent gastryk, denne stagne-
ring har vist sig at kunne gges ved at @ndre pa bade formen og diameteren af dysen. Problemet skyldtes
et turbulent gasflow som skabte trykbglger, der mindskede gastrykket ved arbejdsemneoverfladen. Dy-
sediameteren har yderligere en effekt pa, hvor hgjt gastrykket vil vere og hvor meget det spredes ved
arbejdsemnet [Steen og Mazumder, 2010].

4.2.4 Arbejdsemneparametre

Nogle materialer er betydeligt svaerere at laserskaere end andre, og disse krever omhyggeligt indstillede
procesparametre. En hgj termiske ledeevne medfgrer at varmen nemmere fordeles i arbejdsemnet. Dette
ggr laserskaringen mere effektiv og hurtigere, dog mere ukontrolleret idet varmen spredes i ugnskede
retninger og resulterer i en stgrre og mere varierende snitbredde [Steen og Mazumder, 2010]. Derudover
kan der opsta ugnskede varmepavirkede zoner, hvor materialets mekaniske og metallurgiske egenska-
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KAPITEL 4. PROCESPARAMETRE

berne kan @ndres. En lav termisk ledeevne har dog vist at kunne give forkulling af pladens overside
[Dubey og Pandey, 2012].

Materialets reflektivitet afggr hvor meget af laserens energi som absorberes og udnyttes. Derudover har
temperaturen en indvirkning pa absorptionen, da en gget temperatur vil gge mangden af fotoner som
elektronerne absorberer, og forplanter sig som vibrationer gennem molekylestrukturen frem for at blive
genudsendt som straling [Steen og Mazumder, 2010].

Tykkelsen er af afggrende betydning for, hvorvidt pladen er mulig at laserskare eller ej. Standarden for
termisk skaring angiver ikke nogen maksimal tykkelse for lasersk®ring, der er anvist hvilken kvalitetet
der kan opnas ved skering i pladetykkelser pa op til 10 mm. I industrien laserskares plader pa 200 mm
tykkelse, tykkere end dette kraever flamme, plasma eller konventionel mekanisk skaring [[Caristan, 2004].

Tykkelsen har en afggrende effekt pa skeerehastigheden og lasereffekten. Ved stigende tykkelse kraeves
stigende effekt. Tykkelsen besvarliggor en uniform skaering i tykkelsesretningen og foranlediger forkul-
ling og spredt varmepavirkning omkring skaresnittet. Pa figur fremgar det at skerehastigheden er
faldende med stigende pladetykkelse.

12

Material: stainless steel
Laser power: 1.5 kW
0
= 8pF 0,/N, 6 bar
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Figur 4.6: Skeerehastighed som funktion af pladetykkelse [Steen og Mazumder, 2010)].

4.3 Kbvantifisering

Lasercellen stillet til radighed af Institut for Produktion har to lasere, en aktueringsmekanisme og en gas-
type til radighed. Dermed vil gastypen vare en konstant parameter. De to lasere der er stillet til radighed
er begge solidstate lasere, den ene af market Trumf med en bglgeleengde pa 1.064 um og den anden en
IPG med en bglgelengde pa 1.064 um.

Skeering i vinklede plader har en negativ indvirkning pa skarekvaliteten [Yilbas et al., 2008]] og er sdledes
ugnsket hvis undgaeligt. Emnet fra Grundfos kraver plane udskearinger, derfor undlades det at eksperi-
mentere med vinklede skaringer. Dyseafstanden og dysediameteren er begge parametre med indflydelse
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Designparametre

Skarehastighed
Gastryk

Effekt
Fokusoffset
Dysediameter
Pulstid
Pulspause

0 - 25000 [mm/s]
0 - 60 [bar]
0-3000 [W]

0,8 - 2,5 [mm]
1 - 60.000 [ms]
1 - 60.000 [ms]

Konstante parametre Veardi
Gassammensa&tning  Nitrogen
Materiale Statorblik
Tykkelse 0,5 [mm]
Dyseafstand 1 [mm]
Vinkling 0°
Bglgelengde 1,06 um

Tabel 4.2: Grov diskretisering af procesparametre.

pa gastrykket. Afstanden fastholdes i en leengde af 1 mm [[Ghany og Newishy, 2005]] og diameteren vari-

eres blandt tilgengelige dysediametre.

Materialet benyttes som procesparameter istedet for reflektiviteten og varmeledningsevnen, da antallet af
forskellige materialer som er benyttet er begraenset, og det vil kreeve udfgrsel af forsgg at male reflektivi-

teten og varmeledningsevnen. Under forsggende skares i 0,5 mm tykke statorbliks plader.

Verdierne opgivet i tabel [4.2] for gastrykket, skarehastigheden, effekten, pulstiden, pulspausen og foku-
soffsettet er alle begreensede af forsggsudstyret. Yderligere diskretisering af disse vardier foretages og

forklares i kapitel [6]
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Maleparametre og malemetoder

Ved laserskering forekommer en raekke kvalitetsmassige problemer. @nskes en bestemt skarekvalitet
eller gnskes skarekvaliteten optimeret, er det ngdvendigt at de procesparametre som er udvalgt, har en
indflydelse pa kvaliteten. Maden hvorpa en kvalitetsparameter karakteriseres og males pa, er af stor betyd-
ning for hvad der kan forbedres, samt pracisionen af opmalingerne. Skarebredden kan f.eks reprasenteres
ved forskellen mellem den stgrste og mindste skarebredde langs skareretningen eller i pladetykkelsen,
ved oversiden eller undersiden af pladen. Yderligere kunne den stgrste skerebredde eller den mindste
skerebredde benyttes. Valget afha@nger af hvad der er vitalt for kvaliteten af hvad der produceres, hvilken
méalemetode der benyttes og hvad der er muligt for denne malemetode, samt hvad tiden tillader. T dette
kapitel praesenteres de kvalitetsparametre som benyttes samt den tilhgrende malemetode.

Fgrst praesenteres de kvalitetsmessige problemer ved laserskaering, som vil have betydning for statorla-
mellernes funktion. Dernest gives en forklaring af hvorledes disse kvalitetsmessige problemer parametri-
seres, samt hvorledes de er opmalt. Ved hver opmalingsmetode er usikkerheder og preecision gennemgaet.

5.1 Skeerekvalitet

Da et af de stgrste incitementer for at anvende laserskering er den hgje skerekvalitet sammenlignet med
andre skeareprocesser, er det ngdvendigt at have nogle generelle og méalbare parametre for kvaliteten af
en skaring [Steen og Mazumder, 2010]. Skerekvalitet bgr ved laserskaering evalueres i hht. den nyeste
internationale standard [DS/EN ISO 9013, 2002]]. Denne standard angiver hvilke geometriske parametre
som angiver kvaliteten ved laserskeering, hvorledes disse males og fortolkes.

Da det er valgt at anvende Computer Vision (CV), kan der opnas en rekke forskelle fra de foreskrevne
malemetoder fra standarden. Med CV opnas en stgrre mengde information, der vil give flere malepunkter,
dette beskrives 1 afsnit Ved anvendelse af en alternativ malemetode gnskes det stadig at have et
udtryk for de samme parametre, som standarden, da det derved kan sammenlignes med andre projekter.
De alternative malemetoder benyttet i projektet, er i tabel sammenlignet med standarden.

Kvaliteten af statorlamellen aftha@nger primert af permeabiliteten og de geometriske tolerancer. Ved laser-
skering er der en rekke kvalitetsmaessige problemer der kan have indflydelse pa permeabiliteten, disse er
vist pa figur[5.1] og indbefatter geometrien, varmepavirkning, og overfladerugheden som udtryk for skeg
og striationer. De kvalitetsparametre som har indvirkning pa permeabiliteten og de geometriske tolerancer
for statorlamellerne indbefatter:

Skeerebredden af snittet har betydning for pracisionen af skeringen, og mulligggr skaringer af komplice-
rede geometrier og finere tolerancer ved smalle skaerebredder. Denne parameter er et udtryk for hvor
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Snitbredde
Striationer
Slagger
Varmepavirket zone
3 Smeltning af kant
Figur 5.1: Kvalitetsproblemer ved laserskeering.
Standard Alternativ Malemetode (CV)
Skaeg Ikke beskrevet. Hgjde males ved mikroskop og
CV.
Vinkelrethed Males vha. en bankvinkel. Afstand méles ved mikroskop og
CV.
Hjgrnetolerance Males vha. en radiuslere, kun Areal males ved mikroskop og
for toppen af sk@ringen CV, bade for top og bund af skze-
ringen.
Skarebredde Ikke beskrevet. Langde males ved mikroskop
og CV, for top og bund.
HAZ Tkke beskrevet. Miales ikke
Striationer Miales vha. en smigvinkel Males ikke
Skeredybden Ikke beskrevet. Visuel inspektion.

Tabel 5.1: Sammenligning af maleparametrene som benyttes i projektet og anvisningen for maleparametrene fra

ISO/DS.
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5.1. SKAEREKVALITET

geometrisk pracist et skeresnit det er muligt at opna. Stgrstedelen af publiceret forskning vedrgren-
de procesparameteroptimering for laserskering tager udgangspunkt i bredden af skaresnittet som
udtryk for kvaliteten, se tabel[5.3] Som det fremgér af arbejdstegningen i bilag[F} skal der udskeres
skarpe hjgrner med tolerancer pa £ 0,05mm. Det er derfor gnskverdigt at opna en skerebredde pa
under 0.1mm. Skerebredden af snittet méles i toppen og bunden, dette vil ikke ngdvendigvis veare
den stgrste eller mindste bredde. Skulle den stgrste eller mindste bredde males, ville dette vare bade
tidskraevende og kompliceret at finde, da den stgrste eller mindste skerebredde ikke ngdvendigvis
befinder sig i samme dybde ved hver skaring.

Skceredybden afggr hvorvidt skaeringen er komplet og fuldendt eller utilstraekkelig. Denne parameter kan
opfattes som en enten eller parameter, da et ufuldstendigt skeresnit vil ggre skeringen ubrugelig,
safremt der ikke tales om f.eks. laserboring, svejsning eller lasergravering. @verste skeresnit pa
figur[5.3] viser en svejsning, hvor snittet ikke er gennemskaret i hele skeereretningens lengde.

Skeeg opstar nar materialet smeltes ved opvarmning, og smelten ikke blases vaek af et gastryk. Smelten
vil stgrkne pa undersiden eller den nederste kant af skeringen, og ligge sig som skag i form af
sma stgrknede draber. P4 figur[5.3]er vist fire skeresnit med skeg. Skag gger overfladerugheden og
pladetykkelsen lokalt, og vil give et ugnsket mellemrum mellem statorlamellerne, séledes statorens
flux pavirkes. Skaeg udggr en ekstra udgift i form af efterbearbejdning ved slibning, men i visse
tilfeelde kan emnegeometrien umuligggre eventuel efterbearbejdning.

Figur 5.2: Striationer  pd skeereflade Figur 5.3: Undersiden af fire skeeringer med
[Yilbas et al., 2008)]. skeeg, hvor det gverste er en svejsning med HAZ
[|[Kek og Grum, 2009)].

Hjgrnetolerancen angiver geometrien af skeresnittets kanter. Smeltningen af kanter og snitflader er et
resultat af hvorledes varmen har fordelt sig ned gennem snittet og hvordan intensiten af strélen er
gennem snittet. Hjgrnetolerancerne for top og bund er et udtryk for, hvor meget materiale der er
smeltet ved kanterne nar usmeltet materiale penetreres ved oversiden eller pladen gennemskeres
ved undersiden. Méles skarebredden uden at sammenholde med hjgrnetolerancen, kan et smalt snit
skyldes stgrknet smelte pa kanten, som kan vere uhensigtsmassigt til trods for at der gnskes en lav
skerebredde.

Vinkelretheden er et udtryk for ujevne skareflader, og er et resultat af smelte, varmefordeling og stralein-
tensitet ned gennem skaringen. Vinkelrethedstolerancen u er et udtryk for den stgrste hgjdeforskel
pa skerefladen, og dermed vinkelretheden af skarefladen som vist pa figur Pa figuren angi-
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Pladetykkelsen, a [mm] Aa [mm]
a<3 0,1a

[h]

Tabel 5.2: Dimensioner for Aa [[DS/EN 1SO 9013, 2002]].

ver Aa en begrensning for maleomradet pa overfladen for u, for at undga at medtage kanterne.
Pladetykkelsen a afggr begraensningen af maleomradet Aa som vist i tabel

b L]
< <
A i
< <
u u
Figur 5.4: Smeltning af kant, set vinkelret pa strdle- Figur 5.5: Vinkelretheden (u)
retningen, som er fra top mod bund. [DS/EN ISO 9015, 2002)].

De parametre som males er hermed gvre og nedre snitbredde, hvorvidt snittet er gennemskaret eller ej,
hgjden af skeg, smeltning af gvre og nedre kant, samt vinkelrethedstolerancen af snitfladen. Udover disse
syv kvalitetsparametre, eksiterer to andre hyppigt forekommende kvalitetsparametre som ikke males:

Varmepavirkede zoner (HAZ) er den del af materialet omkringliggende snittet, som pavirkes af op-
varmningen. Dette fremstar typisk som forbrendinger, der er mgrke, brune eller sorte omrader, og
kan have indvirkning pa permeabiliteten. Dette skyldes @ndringer i korngranser og kornstgrrelser.
Yderligere kan varmepavirkningen @ndre materialets mekaniske egenskaber. @verste skaresnit pa
figur[5.3]viser en varmepévirkning pé overfladen, denne kan ligesavel veere udbredt indvendigt. Var-
mepavirkningen er ikke pavist relateret til permeabiliteten [Belhadj et al., 2001]], og har ikke veret
tilstedevarende i prgveskaringer foretaget for at undersgge skerekvaliteten, dermed benyttes denne
parameter ikke.

Striationer er resultatet af uregelmassig smeltning af materiale. Der er flere teorier for dannelsen af
striationer, disse indbefatter at smeltemangden kraever en kritisk stgrrelse fgr den kan bleses vk,
eller at stralen har en tendens til at bevage sig foran smelten, séledes stralen rammer usmeltet
materiale. Da det usmeltede materiale ikke er vinklet gges straleintensiteten, saledes smelter ma-
terialet hurtigere og bevager sig hurtigere ned. Dette faenomen er specielt tydeligt ved pulsering
[Steen og Mazumder, 2010]. Overfladerugheden pa skerefladen atheenger af hvorvidt disse frem-
kommer eller ej, og mangden af disse. Pa figur er vist en skereflade med striationer. Grundet
den lave pladetykkelse males overfladerugheden som fglge af striationer ikke.

For at danne et overblik over hidtil paviste relationer og indvirkninger blandt procesparametre og skere-
kvaliteten, er disse listet i tabel Den paviste effekt ved at gge procesparametrene er vist med "—"ved

n.n

en negativ indflydelse, "+"ved en positiv indflydelse og "*"ved en uklar men pavist effekt. Denne tabel er
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5.2. MALING AF MALEPARAMETRE

dog ikke entydig, da disse sammenhange typisk er fundet athengigt af forskellige konstante og variable
parametre. Tabellen er et sammendrag af konklusioner fra publiceret forskning.

Skarebredde Overfladerughed Skag Dybde Striationer HAZ

Laserstrale

Effekt - + - -
Pulsfrekvens + + + + +
Pulsvarighed +

Skaeregas -
Tryk - - + *
Dyse afstand *

Gassammens®tning * * s *
Skaereopsaetning

Hastighed + + - - +
Brendpunkt + -

Arbejdsemne

Termisk ledeevne + +
Tykkelse - - -

Tabel 5.3: Relationer mellem kvalitetsparametre [Caydas og Hascalik, 2008] [Dubey og Yadava, 2008|]
[Eltawahni et al., 2012 [Dubey og Pandey, 2012 [Dubey og Pandey, 2012] [Tsai et al., 2008)] [Kuo et al., 2011|]
[Yilbas et al., 2008] [|Steen og Mazumder, 2010 [Ghany og Newishy, 2005|].

5.2 Maling af maleparametre

Dette afsnit indeholder en beskrivelse af de anvendte méalemetoder af kvalitetsparametrene. Fremgansma-
den forklares med en vurdering af méleusikkerheder for hver méalemetode.

5.2.1 Automatisering af malemetode

I dette projekt skal en stgrre maengde forsggsdata indsamles, og derfor automatiseres maleprocessen. Selv
om kvalitetsparametre der gnskes malt, er defineret pa baggrund af standarden for termisk skarne flader
[DS/ENISO 9013, 2002]], er der ikke fundet, nogle tidligere forsgg pa at automatisere disse. Fordelene
ved at automatisere en maleproces er, at den menneskelige usikkerhed vil blive reduceret, og det vil vaere
muligt at opna en ensartet malerutine mellem de givne forsggsemner, og minimere den relative maleusik-
kerhed.

Da de udvalgte kvalitetsparametre er specifikt definerede afstande, er det muligt at opstille en automatisk
mélemetode. Det er valgt at automatisere maleprocessen vha. Computer Vision, hvor inputdata er ind-
samlet vha. mikroskop. Pixelbaserede metoder benyttes, eftersom disse vurderes tilstrekkelige at benytte
frem for mere generiske og empiriske modeller [Morimoto et al., 2000].
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KAPITEL 5. MALEPARAMETRE OG MALEMETODER

5.2.2 Skaerebredde top og bund

Skarebredden efter en lasersk®ring kan variere gennem materialetykkelsen, grundet varmefordelingen
under skareprocessen. Det er valgt at undersgge toppen og bunden af skarebredden, der hhv. er laserens
indgangsside og udgangsside.

For at reprasentere skerebredden over en lengere del af skaringen, undersgges skeringen ved den gvre
og nedre skarekant vist pa figur frem for at méle bredden i starten af skeringen, som vist pa figur
[4.2] Séledes opnas flere malepunkter for skerebredden. Da der ikke er et entydigt malepunkt for top og
bund er det ngdvendigt at undersgge hvor top og bund af skeeringen er. Ved at se pa figur kan det
ses at toppen af skaringen ikke har en skarp kant, mens der er risiko for ska&g ved bunden af skaringen,
disse faktorer er med til at ggre definitionen af skerebredden vanskelig. P4 figur ses tre billeder af
samme skering, hvor skeringen til venstre er med fokus pa overfladen og belysning fra bagsiden, billedet
i midten er med fokus pa oversiden og belysning fra oven, mens billedet til hgjre er med underbelysning
og fokus indstillet herefter, der er undersggt til at veere ca. 0.1 mm nede i pladen. Pa figur ses det at
0.1 mm nede i pladen, er hvor hjgrnerundingen ophgrer, og en ret line former en skereflade. De tre billeder
viser tre forskellige bredder af skeringen, som vist pa figur[5.7] og det vil vere et definitionsspgrgsmal
at veelge mellem disse. Det er valgt at anvende metoden med belysning fra bagsiden, og fokus herefter,
da det vurderes at det vil vere denne bredde der vil blive malt, ved anvendelse af et sggeblad, eller en
skydelzre.

Figur 5.6: Tre billeder af samme skeering. c: fokus pa overfladen og belysning fra bagsiden, b: fokus pa oversiden
og belysning fra oven, a: underbelysning og fokus indstillet herefter.
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Figur 5.7: a: underbelysning og fokus indstillet herefter. b: fokus pd oversiden og belysning fra oven. c: fokus pd
overfladen og belysning fra bagsiden.

Ved at undersgge skaringerne gennem mikroskop, med belysning fra bagsiden, er det muligt at opna
en tydelig markering af skaringen. Det er derfor muligt at anvende en pixelbaseret analysemetode for at
definere skeerebredden. Ved at konvertere billedet af skeeringen fra farvebillede til gratonet, er det muligt at
opna et binart billede, hvor skeringen fremstar som hvid, og det skarne emne fremstar sort, se billederne

pé figur[5.8

Figur 5.8: Venstre billede er et farvebillede, det midterste billede er et gratonet billede, og det hgjre billede er et
bincert billede.

Det bin@re billede kan betragtes som punkter i et 2 dimensionalt koordinatsystem, og linezr algebra, kan
derfor anvendes til at evaluere billedets indhold. Da det kan vere svert at vurdere skaerebredden ud fra
et enkelt punkt, er det bestemt at finde et gennemsnit for den fundne skarebredde. For at bestemme et
gennemsnit, er de to skarekanter blevet lineariseret, ved at bruge de pixels der beskriver kanterne, og
derpa anvende mindste kvadraters metode, til at fitte en lineer funktion hertil. Nar de to funktioner er
fittet, findes den maksimale og minimale afstand mellem funktionerne, og gennemsnittet, som er et udtryk
for skeerebredden i pixels. De to linezre funktioner samt den mindste og stgrste afstand, kan ses pa figur

59
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2

Figur 5.9: Afstand 1 og 2, henholdsvis minimum og maksimum afstande, for de to fittede linecer funktioner.

Denne metode kan anvendes til bestemmelse af skerebredden for bade top og bund, afhengigt af om
inputbilledet er taget fra toppen eller bunden.

5.2.3 Vinkelrethed

Nar en skering er skaret, er det interessant at undersgge et tveaersnit af skeringen. Ved at analysere et
tvaersnit af skeringen, er det muligt at undersgge vinkelretheden af sk@ringen. Det er samtidig muligt at
undersgge hjgrnetolerancen af den gvre og nedre kant.

Pa samme made som for skerebredden, bliver et tversnit af skaringen undersggt under mikroskop, et
billede tages og billedbehandles til et binzrt billede. Pa det binare billede, defineres den skarne plades
top og bund, dette sker ved at finde de punkter der definerer omridset af emnet pa billedet, i omraderne
hvor pladen ikke er pavirket af skeeringen. Disse omrader kan ses pa figur[5.10] som top funktion og bund
funktion. Nar top og bund er tilneermet med lineare funktioner, findes de punkter der definerer omridset af
emnet ved skaerefladen, og som ligger inden for top og bund funktionerne, plus Aa, som beskrevet i afsnit
Nar skarefladen er defineret, kan forskellen mellem den stgrste og mindste hgjde af skarefladen
findes, som er et udtryk for vinkelretheden u.
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4/29/2013, 16:29

UH

Figur 5.10: Figur af tveersnittet, af en skeering, hvor top og bund er tilneermet med linecere funktioner og skeerefladen
er defineret.

5.2.4 Hjgrnetolerancer

Hjgrnetolerancen er et udtryk for hvor meget emnet afviger fra den gnskede geometri. For at have et
reference punkt for den gnskede geometri, defineres et teoretisk hjgrne Aa, som anvendes til definition af
hjgrnet, og kan ses pa figur 3 fremgangsmader for beskrivelse af denne tolerance, er diskuteret:

Areal

Afgraensning af hjgrnet foretages, og derefter kan arealet sammenlignes med det teoretiske hjgrne, se figur
[5.13] Fordelen ved denne metode er, at flere méalepunkter anvendes til at beskrive hjgrnet. Ulempen vil
vere at arealet er en sum af mange malepunkter, og derved vil forskellige geometrier, kunne reprasentere
den samme areal veerdi.

Afvigelse i x- og y-retningen

Afstanden fra emnet til det teoretiske hjgrne, i x- og y-retningen, vil kunne beskrive hjgrnets afvigelse, se
figur[5.12] Fordelen ved denne fremgangsmetode er, at tolerancen far to parametre, og det vil derfor vare
muligt at vurdere forskellene pa de to parametre.

Afstand fra teoretisk hjgrne

Den korteste afstand fra det teoretiske hjgrne til emnet, se figur [5.11] Fordelen ved metoden er, at denne
kan beskrive afvigelsen i kun én variabel. Situationer kan dog forekomme hvor hjgrnets geometri, vil
kunne give en lav afvigelse, mens arealet af hjgrnet vil kunne veere mindre end den afvigelse der udtrykkes.
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Figur 5.11: Korteste afstand til Figur 5.12: Afvigelse i x og y ret- Figur 5.13: Maling af areal.
hjgrne. ning.

Efter inspektion af de fgrste billeder, blev det vurderet at afvigelsen i x- og y-retningen, ikke vil vere
ngdvendig i toppen, da de fleste skeringen ser ud til at have den samme geometriske udformning, og
derved vil arealet give et bedre billede af toppens hjgrnetolerance. For hjgrnet ved bunden af skeringen
vil x- og y-malemetoden vare ideel, da flere af skeeringerne vil have skag, der kan kvantificeres herved.
Skegget er dog opmaélt som en maksimum hgjde over en skeringslengde, da det ved tversnittet ikke
vides om det er pa skegget hgjeste punkt der er skaret pa tveers. Det er valgt at male pa arealet af hjgrnet.

5.2.5 Skaeg

Skagget opmales ved at tage et billede vinkelret pa skaerefladen, og manuelt opmale l&ngden fra oversiden
af pladen til bunden af det hgjeste skag. Pladetykkelsen fratrekkes lengden, for at finde hgjden af skeg-
get. Den opmalte leengde blev konverteret fra pixels til mm. Konverteringsfaktoren er angivet i softwaren
LAS til mikroskopet, og er eftervist ved maling af 1 mm pa en skydelare. Konverteringsfaktoren ggr sig
geldende ved alle méalemetoderne.

5.2.6 Verificeringer af malemetoder

For at kunne anvende de indsamlede data, er det ngdvendig at undersgge afvigelse og gentagelsesngjag-
tigheden for dataszttet. De geometriske malinger af tversnittet vil blive undersggt, ved at male en kendt
geometri. Anvendelsen af underbelysning til maling af skerebredden, undersgges ved at male en kendt
geometri, samt sammenligne med et billede taget med overbelysning.

Et sggeblad anvendes som kendt geometri, da dette er 0.5 mm, med en tolerance pa £0.022 mm, dvs.
malingen skal veere mellem 0.478 mm og 0.522 mm.
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Figur 5.14: Tre malinger af bredden af spgebladet.

P4 figur [5.14] ses 3 malinger af bredden af sggebladet, hvor alle 3 malinger er inden for sggebladets to-
lerancer. Resultatet af breddemalingen af sggebladet, viser at de geometriske malinger er precise ned
til de pixelverdier der opmales, dvs. hvis det binere billede er reelt, vil malingen vere pracis. Der fin-
des forskellige indstillingsparametre i softwaren LAS, medfglgende mikroskopet, til billedbehandling og
indstilling af bleendetid for kameraet. Disse indstillinger er pafgrt billedet fgr det binare billede er fundet,
og deres indflydelse pa mélingerne undersgges.

Taerskelverdi

Billederne taget med mikroskopet er i farver, men de er med en meget lav farveintensitet, og derfor er
konvertering til gratonebilleder, foretaget med en standard funktion i OpenCV. Gratonebilledet er et 8-bit
billede, og der er derfor kun brug for én terskelvardi, for at skelne mellem emne og baggrund. Terskel-
vardien er essentiel for at dimensionerne af emnet er korrekte, hvis den velges for lav, kan dele af emnet
blive betragtet som baggrund, og hvis den sattes for hgjt, vil baggrunden blive betragtet som emnet.

For at gge sikkerheden for at denne graense valges korrekt, plottes et histogram af billedet, vist pa figur
Histogrammet er for billedet pa figur(5.16

251

151 B

Antal pixels

0.5 b

L L L
0 50 100 150 165 200 250
Gratone pixel veerdier

Figur 5.15: Histogram over gratone billede, med den valgte teerskelveerdi.
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5/1/2013, 10:06

Figur 5.16: Grdtone billede af tveersnit af en skeering.

Figur[5.16] viser, at emnet af interesse er lyst, og vil derfor ogsé have hgjere pixelveerdier end baggrunden.
Pa histogrammet ses to grupperinger af pixels, fra 50 til 150 og igen over 200. Gruppen over 200 er
emnet, mens gruppen fra 50 til 150 er baggrunden. En terskelvaerdi herimellem vil dele de to grupper.
Der er valgt en terskelveerdi pd 165, som kan findes pa histogrammet figur [5.15] for at veere sikker pd at
fa hele emnet med. For at illustrere effekten af denne veerdi er forskellige terskelverdier pa hhv. 140, 165
og 240 anvendt pa billedet, for pa den made at kunne se at geometrien der méles pa, @ndres som vist pa

figur[5.17]

Figur 5.17: Fra venstre, teerskelveerdier: 140, 165, 240.

Kameraparametre
Inden billedet binariseres, indstilles en reekke parametre for kammeraet. Disse indstillinger kan have stor
effekt pa histogrammet, og derved ggre det nemmere at finde emnet i billedet, eller i nogle tilfeelde be-
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sveerligggre processen.

Fokuspunktet undersgges, da denne faktor er justeret mellem hvert billede. Der tages udgangspunkt i et
billede med en skarebredde, hvor fokus er fundet, og herefter flyttes fokuspunktet 0,1 mm over pladen og
0,1 mm ned i pladen, se figur[5.18§]

Figur 5.18: Fra venstre, fokus under, pd, og over pladetop.

Det kan ses, at skeerebredden @ndres ved @ndring af fokuspunktet. Bredden er malt pa de tre billeder, og
er 122,19 ym i fokus, 141,03 um med fokus 0,1 mm under, og 157.51 um med fokus 0,1 mm over. Dette
giver en afvigelse pa 15.42 % for fokus over pladen og 28.91 % for fokus under pladen.

Lysstyrken, kan indstilles pa forskellige mader, og alle ses ved samme effekt pa billederne, der tages derfor
udgangspunkt i lysstyrkefaktoren for billedeprogrammet. Lysstyrken er vurderet til at skulle vaere 2.5, og
effekten for en veerdi pa 1 og en vardi pa 10 undersgges, og kan ses pé figur[5.19]

Figur 5.19: Fra venstre, lysstyrkeveerdier: 1, 2.5, 10.

Skarebredden undersgges ved endring af lysstyrken, og det ses at skeerebredden males til 18.38 % smal-
lere ved en lysstyrke pa 1, og 168.32 % bredere ved en lysstyrke pa 10. Lysstyrken @ndrer histogrammet
markant for billedet, og derved skal terskelverdien indstilles herefter. Det kan ses, at det er vigtigt at
fastholde den samme lysstyrke for alle malinger. Lukketiden er undersggt, og har samme effekt som lys-
styrken, da l&ngden af lukketiden bestemmer hvor l&enge SSD chippen er belyst.

For at undersgge gentagelsesngjagtigheden, er der taget udgangspunkt i en maling af skerebredden, hvor
en tilfeldig skeering, er blevet mal 25 gange. Da det er gentagelsesngjagtigheden for malemetoden der
er interessant, bliver skerebredden malt det samme sted for skaringen, mens maleparametrene bliver
indstillet mellem hver méling. De 25 malte skerebredder, er plottet i et histogram, og kan ses pa figur
5.20]
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antal malinger

0
86.5 87 87.5 88 88.5 89
Skaerebredde [mikrometer]

Figur 5.20: Fordeling af 25 skeerebreddemdalinger af samme emne.

Ud fra histogrammet ses en tendens til, at malingerne er en en-sides fordeling. Dette kan skyldes at indstil-
lingen af fokus, kan give en bredere méaling hvis billedet er ude af fokus i begge retninger. Ud fra de 25
malinger ses en forskel fra stgrste til mindste breddemaling pa 2 mikrometer, der svarer til en usikkerhed
fra mindste maling pa 2.3 %. Til sammenligning er usikkerheden for sggebladet 4.4 %.
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Eksperimentelle forsgg

Dette kapitel indeholder en gennemgang af, hvordan de eksperimentelle data til databasen er indsamlet,
hvilket udstyr der er anvendt, hvordan det er opstillet og fremgangsmaden for forsggene. De forskellige

procestrin for forsggene ses pa figur[6.1]

Emne
forberedelse

Laseropsaetnmg ]—[

Laserskaerlng Udklipning

St¢bn|ng sllbnmg}[ Billedbehandling
og polering

N

J

Opmalmg Database

)
=

Figur 6.1: Procestrin for indsamling af data.

6.1 Laseropsatning

Den benyttede lasercelle bestér af 4 dele, en Trumpf laser, en IPG laser, et xy-bord og en Kuka robot, som

ses pa figur[6.2]
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KAPITEL 6. EKSPERIMENTELLE FORSOG

Figur 6.2: Lasercelle setup.

Kuka robot

Kuka robotten er en KR 120 med en gentagelsesngjagtighed pa + 0,05 mm, og en Igftekapacitet pa 120 kg
[Kuka, 2013]]. Kuka robotten er anvendt til, at positionere og efterfglgende fiksere IPG laseren i forhold
til emnet. Robotten benyttes til kalibrering af fokusl&ngden samt justering af dyseafstanden, hvilket er
yderligere beskrevet i bilag

Trumpf laser og IPG laser
IPG laseren er funktionsdygtig, mens Trumf laseren ikke er tilsluttet, derfor er denne blevet tilsluttet som
beskrevet i bilag[C|] De to lasere er sammenlignet i tabel [6.1]

XY-bord

XY-bordet kan flytte sig i et todimensionelt plan, med en hastighed pa op til 4 m/s og en acceleration pa
4 m/s?. 1 denne opstilling er et fikstur monteret pa bordet, og derved er hastigheden og accelerationen af
bordet begrenset. Hastigheden og acceleration er styret af en motorstyring og en PLC-regulering, der har
stor betydning for XY-bordets ydeevne.

Lasercellen styres af en Industriel PC (IPC) fra Beckhoff. En IPC bestéar af et soft realtids system (Win-
dows 7 CE) og et hard realtids system (PLC). Pa denne made udnyttes PLCens realtidssystem, mens
brugerfladen stadig er overskuelig gennem Windows 7. IPCen styrer lasercellen, og er forbundet til laser-
ne, robotten og XY-bordet som vist pa figur Trumpf laseren styres vha. et analogt signal der styrer
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6.1. LASEROPSATNING

Trumpf IPG
Laser
Type Nd:YAG Fiberlaser
Straletype Kontinuerlig Kontinuerlig
Pulseringsfrekvens 100Hz 1000Hz
Maks. effekt 380 Watt 3000 Watt
Bglgelengde 1,064 ym 1,064 ym
Skaeregas Nitrogen Nitrogen
Skzrehoved
Dysediameter 0,8mm, 1,0mm, 1,2mm 0,8mm, 1,2mm, 2,0mm, 2,5mm
Dyseafstand Manuel Kuka robot
Fokuspunkts indstilling Manuel Manuel
Fokuslengde 150mm, 200mm 200mm ,300mm ,470mm ,780mm

Tabel 6.1: Laserparametre for Trumpf [[Trumpf, 2015 og IPG laser [IPG, 2013|].

lasereffekten, mens IPG laseren styres vha. et digitalt signal. Kuka robotten kan ogsa styres vha. IPCen,
men vil ikke blive anvendt under skeringer i dette projekt. XY-bordet styres af to motorstyringer, som
styres af IPCen.

Trumpf laser

= /\

3

| IPG laser

T ¥

f

“Kuka styring & robot

B

|E o _

Y 3 N

L SN ]
i - N ~

o AL _—
# S . )

14 o

Motorstyringer )ZY-bord

Figur 6.3: Styringssetup.

Motorstyingerne er af market Kinetix 3 fra Rockwell Automation. Motorstyringerne leverer effekten til
motorerne der flytter bordet, og styrer dem vha. et hastighedssignal. Signalet fra IPCen til motorstyringer-
ne er et positionssignal. For at fa motorerne til at kgre med den gnskede hastighed, er der implementeret
en hastighedsregulering i motorstryingerne, mens der er implementeret en positionsstyrring i IPCen, for
at give en mere effektiv positionsregulering. Brugen af to reguleringslgkker, kan forringe reguleringen
af XY-bordet, hvis disse ikke er indstillet til at arbejde sammen, f.eks. hvis inderlgkken har lavere sam-
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KAPITEL 6. EKSPERIMENTELLE FORSOG

plingsfrekvens end yderlgkken.

XY-bordets hastighed og position, er afggrende for, hvor hurtigt arbejdsemnet kan skares, da et oversving
i positionen, vil kunne males pa de geometriske tolerancer for skareingen. For at bestemme, XY-bordets
egenskaber med de givne styringer, er positionen undersggt for en r&ekke hastigheder, se bilag|B| Det ses
at bordet har et stort oversving ved @ndring i hastighed, dette oversving vil dog ikke vare noget problem
ved forsggsskeringer, da dette sker ved konstant hastighed.

6.1.1 Kalibrering

Nar lasercellen er sat op, kan procesparametrene indstilles. For at kunne indstille procesparametrene er
det ngdvendig at have et referencepunkt for hver enkel parameter. Referencepunkterne kendes allerede for
parametre som pulsfrekvens, bglgelengde og skarehastighed, mens effekten der leveres, ikke er kendt.
En omregning fra indstillet effekt pa PLCen til leveret effekt fra laseren, indstilling af dyseafstand, samt
referencepunkt for fokusleengden er bestemt, og kan findes i bilag [C|

6.2 Arbejdsemne

Der skeres i plader af dimensionen 120 mm x 100 mm x 0,5 mm. Et fikstur er designet til fastsp@nding
af pladerne, samt understgtning heraf, da der kan vere risiko for at skeregassens tryk kan blaese pladen
skav, samt at pladen deformerer ved opvarmning. Arbejdstegning og billeder af fiksturet forefindes i bilag
Emnet kan ses pa figur [6.4

Figur 6.4: Arbejdsemne med 8 skeeringer og geometriske mdl.

Materialet kaldes elektrostal og har betegnelsen M400-50A, og overholder standarden DS/EN 10106
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6.3. LASERSKARING

[DS/EN 10106, 2007].

6.3 Laserskaring

For at styre flytningerne af xy-bordet, er der skrevet et program i g-kode, der kan findes pa den vedlagte
DVD. Der laves 8 skaringer for hver plade. Pa figur ses reekkefglgen for de 8 skaringer. For at fa en
ensartet skering, tendes laser og gas 10 mm inden pladen, og derved vil bordet vere accelereret op i fart.
Nar enden af skeeringen er naet, slukkes laseren og bordet flyttes tilbage, sa naste skaring kan startes.
Da hastighedsparameteren er den eneste, der kan @ndres under kgrsel, vil denne blive @&ndret mellem
skeringerne, mens de andre parametre vil blive @ndret mellem pladeskift. Nar pladerne er skaret, vil
disse blive market med pladenummer og skarenummer, herved er alle skeringer mearket individuelt.

8 7 6 5 4 3 2 1 <«— Skeerenummer

1 1 1 1 <~—— Pladenummer
4 3 2 1 <~—1— Pladeklipsnummer
N
Tveersnit

<—1— Laserskeering

Figur 6.5: Fremgangsmade for udskeering og nummerering af arbejdsemnerne, samt angivelse af tveersnit til ud-
klipning.

6.4 Stgbning, slibning og polering

Nar pladen er skaret, skal pladen deles i mindre stykker, for at veere i stand til at behandle skaringerne
under mikroskop. Dette ggres ved manuelt at klippe pladen med en Hoan pladesaks, se figur [6.6] Tver-
snittet ligger 20 mm fra startkanten, se tveetsnit pa figur[6.5] da det derved er muligt at male skeerebredden
pa den resterende plade, og stadig have skeringer tilbage, ved eventuelle fejl i stgbe- eller slibeprocessen.
For at kunne analysere tvarsnittet af skeringen, er det ngdvendigt at slibe og polere emnet. Dette ggres
for at fjerne den del af emnet, der er blevet pavirket under udklipningen.

For at opna de bedste resultater under slibning og polering, er det vigtigt at indstgbningsmaterialet, og de
skarne emner er af samme hardhed. Da elektrostal, er tet pa rent jern, er dette forholdsvis blgdt. For at
eftervise dette er der foretaget en Vickers hardhedsprgve, der viste en hardhed pa 120 HV. Pa baggrund af
hardheden anvendes indstgbningsmaterialet Mounting Resin-6. Emnerne varmindstgbes under tryk, ved
brug af udstyret vist pa figur[6.7) fra Struers. For at sikre at de skdrne emner fastholdes under vamestgb-
ningen, monteres disse i et plastfikstur. Processen kan ses pa figur Der benyttes ca. 15 g Mounting
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KAPITEL 6. EKSPERIMENTELLE FORSOG

Resin-6, som sammen med de skiarne emner opvarmes i 5 minutter under et tryk pa 1 ton. Herefter gges
trykket til 3 ton i 1 minut, der slukkes for varmen og apparaturet kgles med kglevand.

Figur 6.6: Hoan pladesaks. Figur 6.7: Struers varmestpbning.

Figur 6.8: Varmestpbningsprocessen.

Nar emnerne er stgbt, er det muligt at slibe og polere dem. For at slibningen og poleringen ikke pavirker
resultaterne, skal disse foretages over flere trin, som kan ses i tabel [6.2] Slibningen foregar pa et roterende
slibeborde. De fgrste 6 trin i behandlingen bestér af slib med sandpapir, og herefter anvendes industrielle
diamanter ved de sidste procestrin. For at vare sikker pa at slibesporende fra de grovkornede slib, slibes
ned ved naste trin, skal der slibes pa tvers af foregdende sliberetning, som illustreret pd figur [6.9] Dette
sikres ved brug af et slibestativ der kan holde op til fire slibeemner, og som roterer nar slibebordet roterer.
Ved polering med diamanter, er det vigtigt, at bevaege emnet, i kontinuere bevegelser, for at diamanterne
ikke laver slibespor. Nar der skiftes mellem diamantstgrrelse, er det vigtigt at skylde emnet med vand, for
at der ikke kommer grove diamanter fra emnet, ned i en slibning med finere diamanter.
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Trin | Slibeoverflade Tid

1 Korn 220 ca. 30 sek.
2 Korn 320 ca 2 min.
3 Korn 500 ca 2 min.
4 Korn 800 ca 2 min.
5 Korn 1200 ca 2 min.
6 Korn 2400 ca 2 min.
7 6 um diamanter | ca. 6 min.
8 3 um diamanter | ca.4 min.
9 1 ym diamanter | ca. 2 min.

Tabel 6.2: Forbehandlingstrin for emner til tveersnitsbillede.

Farste sliberetning Anden sliberetning

Figur 6.9: Sliberetningsskift ved slib med sandparpir.

6.4.1 Billedbehandling

De skarne emner er blevet opmalt under mikroskop. Emnerne undersgges fra 4 vinkler, hvor der tages et
billede fra oversiden, undersiden, ind pa tveersnittet, og ind pa skerefladen som illustreret pa figur|6.10

Skeereflade Skeering top Tveersnit

Skeering bund

Figur 6.10: 4 billeder af en skeering som undersgges ved brug af CV.

Anvendt udstyr og indstillingsparametre til at tage billederne er vist i tabel [6.3]
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Top Bund Tveersnit Skaereflade
Mikroskop Olympus BX60 | Olympus BX60 | Leitz metallovert | Leitz metallovert
Optik LMPIlanFI 10x LMPIlanFI 10x | Leitz wetzlar 10x | Leitz wetzlar 10x
Kamera Leica DFC320 Leica DFC320 Leica DFC320 Leica DFC320
Belysning underbelysning 9 | underbelysning 9 overbelysning overbelysning
Kamera pro- LAS LAS LAS LAS
gram

kamera og billedparametre

Lukketid 5.0 ms 5.0 ms 2000 ms 2000 ms
(Exposure)
Lysstyrke 2.5 2.5 1.04 3.7
(Gain)
Farvematning 1 1 0.6 0.8
(Saturation)
Kontrast 0.5 0.5 0.3 0.6
(Contrast)

Tabel 6.3: Udstyr og parametre for billederne.
6.5 Opmaling

Nar billederne af de 4 vinkler er indsamlet, kan opmalingen af de valgte parametre fra afsnit [5| startes.
Det er valgt at anvende kodesproget Python og CV biblioteket OpenCV. Der er designet og udviklet
programmer til opmaling af skerebredden ved top og bund, vinkelrethed, og hjgrnetolerancen for top
og bund. Opmalingen af skeg er foretaget manuelt ved brug af programmet ImagelJ, hvor leengden er
malt i pixels, og omregnet til mikrometer. Programmerne kan findes pa den vedlagte DVD |Gl Yderligere
forefindes pseudo kode og en gennemgang af programmerne i bilag [E]

6.6 Database

Nar opmalingerne er foretaget, skrives maleparametrene direkte i en database, der er opbygget i Excel.
Det er valgt at bruge Excel, da det er muligt at skrive til Excel fra Python vha. biblioteket OpenPyXL. Der
skrives til databasen over 2 gange, ved udfgrsel af forsgg og ved opmaling:

Udfarsel af forsgg indskrives procesparametrene i databasen, for de udfgrte forsgg. Det er valgt at vente
med at indskrives procesparametrene, for et givent forsgg til det er udfgrt, da det derved undgéas at
indskrive forsgg der ikke er blevet udfgrt.

Opmaling af kvalitetsparameter sker af 4 gange, som beskrevet i afsnit[6.5] De 3 gange, hvor der anven-
des CV, indskrives malingerne automatisk i databasen, mens maling af skag indskrives manuelt.

Under indskrivning til databasen, frasorteres de forsgg, hvor der er fortaget en svejsning, frem for en
skaering.
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6.7 Indledende forsog

Der er findes forskellige mader at optimere den tid der anvendes ved udfgrslen af eksperimentelle forsgg.
I projekt udfgres indledende forsgg, efterfulgt af Taguchi-metoden, da det derved er muligt at maksimere
udbyttet af den anvendte arbejdstid. Taguchi-metoden er beskrevet i afsnit[6.8] Dette afsnit beskriver hvor-
for de indledende forsgg er udfert, og hvilke resultater det gav. Indledende forsgg udfgres som en faktor
af gangen forsgg (OFAT)[Montgomery, 2013]], da denne metode ser bort fra vekselvirkninger og derfor
kan der @ndres pi en parameter af gangen. Hvis parameterrummet var 3° ville dette betyde 27 forsgg
med OFAT, men 19683 forsgg ved fuldfaktorforsgg. Diskretiseringen af parametrene for forsggene er et
blandet niveau forsgg, da nogle parametre er diskretiseret pa bagrund af begraesninger for laserens setup.
Da det gnskes at opna den bedst mulige skeering, ved s& hgj hastighed som muligt, vil parameterrummet
blive undersggt med dette som formal. Diskretiseringen af parametrene, er foretaget sa disse spender over
det stgrst mulige parameterrum og kan indsnavres, frem for at udvide.

Hastighed Der foretages 8 udskaringer pa hver plade, som vist pa figur med stigende hastighed.
Systemet kan accelerere til en hastighed pa 25.000 mm/min, saledes diskretiseres hastigheden i
8 inkrementer af 3125 mm/min. Det er valgt at have 8 niveauer for hastigheden da denne para-
meter kan indstilles automatisk mellem skaringenerne. Yderligere er denne parameter interessant
at undersgge, da der ved produktion gnskes at overholde en rekke kvalitetskrav, og derpa skere
sa hurtig som muligt. Hastigheden diskretiseredes i 8 inkrementer [3125 mm/min, 6250 mm/min,
9375 mm/min, 12500 mm/min, 15625 mm/min, 18750 mm/min, 21875 mm/min, 25000 mm/min].

Effekt Udgangspunktet for effekten var fglgende diskretisering [250 W, 500 W, 700 W] som efterfglg-
ende @ndredes til [250 W, 380 W, 500 W]. Da der ved skaringer med 500 W og hgj hastighed var
en tendens til, at skeeringerne var gennemskaret. Derved reduceredes effekten for at finde grensen i
parameterrummet, hvor skeringerne ikke var gennemskaret.

Gastryk Gastrykket diskretiseredes til [2, 10, 15], da et minumum tryk pa 2 bar, er ngdvendigt for at
beskytte linsen, gastrykket gav ikke synlige kvalitetsforskelle. Ved benyttelse af Nitrogen som ska-
regas benyttes typisk et gastryk pa 10-20 bar [Steen og Mazumder, 2010]. Brugen af skeregas er
bekostelig, og et lavt gastryk vil minimere denne udgift.

Fokusoffset Fokusoffsettet diskretiseredes til [0 mm, -1 mm, -2 mm]. Veardierne er valgt saledes fokus
flyttes ned gennem pladen, hvor O reprasenterer et fokus pa pladens overside, som vist p figur[6.11]
Under indskydningen i kapitel |C| tydeliggjordes det, at @ndringen i stralediameteren var ubetyde-
lig ved blot en forskydning pa -0.5 mm, saledes at fokuspunktet 1 pa undersiden. Saledes ligges
fokuspunktet under pladen, eftersom det er pavist at et fokuspunkt pa undersiden af pladen kan
reducere skarebredden [Ghany og Newishy, 2005]. Diskretiseringen af fokusoffesettet gav ingen
synlige kvalitetsforskelle.

Dysediameter Dysediameteren diskretiseredes til [0,8 mm, 1,2 mm, 2,5 mm], da disse er tilradighed,
dysediameteren gav ikke synlige kvalitetsforskelle.

Pulsering Pulstiden og pulspausen indstilledes fgrst til hhv. [1 ms, 2 ms, 3 ms] og [0 ms, 1 ms, 2 ms]
dette viste sig at lave huller i stedet for at skere. Da det ikke er muligt at pulse hurtigere, end
hvad der er valgt, kan hastigheden s@&nkes. Derfor blev hastigheden for disse forsgg @ndret til [280
mm/min, 560 mm/min, 840 mm/min, 1120 mm/min, 1400 mm/min, 1680 mm/min, 1960 mm/min,
2240 mm/min]. Pulseringen ved lav hastighed viste smalle og gennemskarne skearinger.
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Emne overside

Fokusoffset

Figur 6.11: Fokusoffset fra toppen af emnet.
6.8 Eksperimentelt design

Fgr de eksperimentelle forspg kan udfgres, skal en forsggsplan designes. Som beskrevet i afsnit [6.7] er
hastigheden diskretiseret i 8 hastigheder, da denne parameter kan &ndres mellem skeringerne. Nar de
andre procesparametre skal @endres, sker dette manuelt. Hastighedsparameteren holdes derfor udenfor det
eksperimentelle forsggsdesign. De resterende procesparametre beskrevet i afsnit [} er diskretiseret i 3
niveauer, og efter de indledende forsgg er der opstillet en parametertabel for diskretiseringen, som vist i

tabel

Niveau
Parameter 1 2 3
Effekt (W) 250 380 500
Tryk (bar) 2 10 15
Fokusoffset (mm) 0 -1 -2
Dysediameter (mm) 0.8 1.2 25
Pulstid(ms) 1 2 3
Pulspause (ms) 0 1 2

Tabel 6.4: Parameterdiskretisering til faktorforsgg.

Hvis der valges et fuldt faktordesign, som beskrevet i kapitel 3| vil dette give 3° forsgg, svarende til
729 forsgg. De 729 forsgg giver 8 skaringer pr. forsgg, og derfor vil der vaere 5832 skaringer, der al-
le skal behandles som beskrevet i afsnit [6.4] Det er vurderet, at det vil vere for tidskrevende at gen-
nemfgre et fuldfaktorforsgg, og derfor er det bestemt at anvende fraktionsmetoden - Taguchi-metoden
[Juang og Tarng, 2002]], for at fa mest mulig information i forhold til antal forsgg.

Taguchi metoden anvender ortogonale arrays for systematisk at komprimere parameterrummet. Ved valg
af ortogonalt array er det vigtigt at velge en stgrrelse, der er hgjere end eller lig med den frihedsgrad
parameterrummet har [Juang og Tarng, 2002]. Dette parameterrum har en frihedsgrad pa 3 - 6 svarende til
en frihedsgrad pa 18. Der valges et ortogonal array pa L,7 (3°), som kan ses pa ﬁgur

Under udfgrsel af de indledende fors@g, blev det gjort klart at de valgte hastigheder til kontinuerlig laser-
skeering, var for hgje til de valgte pulsverdier, det var derfor ngdvendigt at stoppe forsggene, og genoptage
skaringen med puls senere. Udfaldet af denne afbrydelse af de eksperimentelle forsgg, var at ikke alle for-
sog blev gennemfgrt, og grundet mangel pa tid ikke er blevet gjort faerdig, men derimod blev der indsamlet
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6.8. EKSPERIMENTELT DESIGN

Forsgg Effekt Tryk Fokusoffset Dysediameter Pulstid Pulspause

(W)  (bar) (mm) (mm) (ms)  (ms)
1 250 2 0 0.8 1 0
2 250 2 0 0.8 2 1
3 250 2 0 0.8 3 2
4 250 10 -1 1.5 1 0
5 250 10 -1 1.5 2 1
6 250 10 -1 1.5 3 2
7 250 15 -2 2.5 1 0
8 250 15 -2 2.5 2 1
9 250 15 -2 2.5 3 2
10 380 2 -1 2.5 1 1
11 380 2 -1 2.5 2 2
12 380 2 -1 25 3 0
13 380 10 0 0.8 1 1
14 380 10 0 0.8 2 2
15 380 10 0 0.8 3 0
16 380 15 -2 1.5 1 1
17 380 15 -2 1.5 2 2
18 380 15 -2 1.5 3 0
19 500 2 -1 1.5 1 2
20 500 2 -1 1.5 2 0
21 500 2 -1 1.5 3 1
22 500 10 -2 2.5 1 2
23 500 10 -2 25 2 0
24 500 10 -2 25 3 1
25 500 15 0 0.8 1 2
26 500 15 0 0.8 2 0
27 500 15 0 0.8 3 1

Tabel 6.5: L7 ortogonalt array indeholdende procesparameterindstillinger for 27 forsgg.
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data for pulsskering. De udfgrte forsgg med kontinuerlig laser kan ses i tabel [6.6]

Forsgg Effekt (W) Tryk (bar) Fokus offset (mm) Dysediameter (mm)
1 250 2 -1 2.5
2 250 2 -2 0.8
3 250 10 -2 0.8
4 250 10 0 2.5
5 250 15 -2 0.8
6 380 2 2 0.8
7 380 2 -1 2.5
8 380 10 0 2.5
9 380 10 -2 0.8
10 380 15 -2 0.8
11 500 2 2 0.8
12 500 10 0 2.5
13 500 10 -2 0.8
14 500 15 -2 0.8

Tabel 6.6: Procesparametre for udfprte forspg med kontinuerlig strdle.

For at undersgge pulsparametrene pulstid og pulspauses indflydelse, og vekselvirkning med hastigheden
samt effekten, udfgrtes forsgg med kun disse procesparametre som designparametre. Se pulstid og puls-
pause pa figur Effekten ville have indflydelse pa hvor meget energi, der vil blive leveret under en
pulsering. Hastigheden vil ligeledes have indflydelse pd mangden af leveret energi. De resterende pro-
cesparametre blev holdt konstante, og kan ses i tabel Som beskrevet i afsnit blev hastighederne
reducerede, og vil stadig blive diskretiseret i 8 inkrementer, mens pulstiden, og effekten diskretiseres i 3,
og pulspausen i 2 niveauer. Dette giver 18 plader, med 8 hastigheder pa hver, som giver 144 skaringer.
Da de variable parametre, er forholdsvis hurtige at omstille, er det valgt at kgre et fuldfaktorforsgg. Det

eksperimentiele design kan ses i tabel

Effekt [W]
A Pulstid Pulspause
—
—
I | >
Frekvens Tid [s]

Figur 6.12: Illustation af pulstid og pulspause.

Tryk (bar) Fokusoffset (mm) Dysediameter (mm)

10 0 0.8

Tabel 6.7: Procesparametre der holdes konstante under pulsforsgg.

Under udfgrsel af pulsforsggene, var det ikke muligt at anvende en pulstid pa 1 ms, med en pulspause pa
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Forsgg Pulstid (ms) Pulspause (ms) Effekt (W)

1 1 1
2 2 1
3 3 1
4 1 2
5 2 2
6 3 2
7 1 1
8 2 1
9 3 1
10 1 2
11 2 2
12 3 2
13 1 1
14 2 1
15 3 1
16 1 2
17 2 2
18 3 2

250
250
250
250
250
250
380
380
380
380
380
380
500
500
500
500
500
500

Tabel 6.8: Procesparametre anvendt under pulsforsgg.

2 ms. Derfor er disse ikke blevet udfgrt, og er markeret i tabel [6.8]

Indstillingen af procesparametrene under de indledende forsgg, og resultaterne for kvalitetsparametrene

derfra, kan findes pa den vedlagte DVD

Grundet afbrydelsen af Taguchi-forsggene, er dette blevet et sterkt reduceret faktorforsgg, mens de ud-
forte pulsforsg@g antages at vaere fuldfaktor forsgg, selv med de 3 manglende forsgg. De udfgrte forsgg
undersgges analytisk, for at undersgge sammenha@ngene mellem procesparametre og kvalitetsparametre,
og derved give et sammenligningsgrundlag for den empiriske model.
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Statistisk analyse af data

For at undersgge hvordan de forskellige proces- og kvalitesparametre vekselvirker og deres indbyrdes
betydning, benyttes variansanalyse (ANOVA)[Montgomery, 2013|]. Hovedeffekterne mellem proces- og
kvalitesparametre bestemmes, for bade fuldfaktor puls effekt forsggene, og de sterkt reducerede kontinu-
erlige effekt forsgg. Nar hovedeffekterne er undersggt, vil vekselvirkninger for procesparametrene blive
bestemt for fuldfaktor puls effekt forsggene. Fremgangsméden og ANOVA tabeller kan findes i bilag[D}]

7.1 Hovedeffekter

ANOVA er en analysemetode, der anvendes til at afvise en hypotese. I dette tilfeelde er hypotesen, at
gennemsnittet af kvalitetsparametrene i de enkelte eksperimenter er ens. Hvis denne hypotese er sand,
vil &ndringen af en given procesparameter ikke have nogen indvirkning pa en given kvalitetsparameter.
Hypotesen kan opskrives pa fglgende made:

Ho iy =mwm=...=u, (7.1)
Hy i # u;j (7.2)

Hvor a er antal eksperimenter, i og j er to tilfaeldige eksperimenter, og u er gennemsnittet af kvalitetspa-
rametrene for et eksperiment. En opsummering af resultaterne fra ANOVA metoden kan ses i tabel[/.1|og
I tabellerne er sandsynligheden, for at hypotesen er sand, vist i procent.

Der er bestemt en greenseveerdi pa 5 %, for at afvise hypotesen, og derved angiver verdier lavere end 5 %
en sammenhang mellem procesparametre, og kvalitetseparametre. Hvor der er en sammenha&ng mellem
procesparametre og kvalitetsparametre, er procentsatsen markeret med fed i tabel [/.1] og tabel

For at verificere sammenh@ngen mellem procesparametrene og kvalitetsparametrene sammenlignes re-
sultaterne fra ANOVA, med tabel [5.3] Denne tabel indeholder et sammendrag af publicerede erfaringer
om sammenhange mellem laserskeringsprocesparametre og kvalitetsparametre. Vinkelretheden viste in-
gen sammenhang med nogle af de udvalgte procesparametre, og ingen af de udvalgte referenceprojekter
fra tabel [5.3] anvendte denne kvalitetsparameter. Vinkelretheden er prasenteret af standarden, beskrevet i
afsnit[5] hvor denne standard beskriver termisk skeering i plader fra en tykkelse pa 0,5 mm. Det ma derfor
formodes at der kunne findes en sammenhang mellem denne og nogle procesparametre ved skaring i
tykkere plader. Ingen af de undersg@gte referencer har undersggt kvalitetsparametrene hjgrnetolerance top
og hjgrnetolerance bund. Det var forventet at gastrykket ville have en pavirkning pa hjgrnetolerancerne,
da det er formodet at gastrykket ville bleese smelten vaek. Det ses at gastrykket kun har en pavirkning
af hjgrnetolerancen for bunden, og ikke i toppen, i det procesparameterrum der er undersggt. I tabel [5.3|
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Puls effekt forsgg
3
o, =
= % g 2
8 B 3] 9
2 g E E 03
S > I 3 £
I - -
2 o £ 2 E
I
7 n 7! T T >
Pulstid 10,28 %/0,00 %|0,04 %|4,29 % 30,67 %|22,09 %
Pulspause 1,56 %|0,82 % 0,33 %|(35,41%|53,73 %|78,59 %
Effekt 17,08 %|0,00 % (0,00 % |62,46%| 0,35 % 69,98 %
Hastighed 0,30 %0,00 %|0,00 %|81,18%|52,27 %|52,78 %

Tabel 7.1: Procentvis sikkerhed for at der ikke er en sammenheeng mellem procesparametre og kvalitetseparametre,
for forspg med pulsering.

Kontinuerlig effekt forsgg

=
o
o = S 2
S 2 8 3
4 Y 8 5 3
= 3 () RS <
55 3 3 E
O O o] L i)
g 8 § § § 2
75 %) %) T T >
Dysediameter
Fokuspunkt |55,71 %| 0,21 % 19,83 %| 4,69 % (32,04 %|87,26 %
Gastryk 0,00 % 66,19 %| 0,00 %|56,11%| 0,00 %|40,53 %
Effekt 85,46 %| 0,00 %| 0,06 %|11,09%|41,12 %|23,88 %

Hastighed 81,36 %| 0,00 % (18,97 %|59,38%| 1,51 % (93,04 %

Tabel 7.2: Procentvis sikkerhed for at der ikke er en sammenheng mellem procesparametre og kvalitetsparametre,
for forspg med kontinuerlig effekt.

er fundet en sammenhang mellem skaeg og procesparametrene pulstid, pulsfrekvens og dyseafstand. Det
vil formodes at der ogsa ville vaere en sammenhang mellem gastryk og skag, da gastrykket i skaeringen
athenger dyseafstanden. De udfgrte forsgg viste den formodede sammenha®ng mellem skag og gastryk,
samt pulspause og hastigheden ved pulserede effekt forsgg.

Efter at have fundet sammenhange mellem procesparametre og kvalitetsparametre, undersgges hvordan
procesparametrene pavirker kvalitetsparametrene. Nar der anvendes et steerkt reduceret faktorforsgg, som
der er gjort for forsggene med kontinuerlig effekt, er en af antagelserne for at vaere i stand til at ana-
lysere hovedeffekterne, at procesparametrenes vekselvirkninger ikke er ulinezre [Montgomery, 2013]].
Laserskaringsprocessen er en yderst uline@r proces [Steen og Mazumder, 2010]], og der er derfor ikke en
tilstreekkelig mangde forsgg til at kunne se vekselvirkninger mellem procesparametrene og hovedeffek-
terne af procesparametrene. Forsggene med pulserende effekt er fuld faktorforsgg, og disse analyseres
derfor for vekselvirkninger og hovedeffekter i det efterfglgende. Gennemsnittet for hver procesparame-
terniveau er udregnet for hver kvalitetsparameter, og derved findes hovedeffekterne. Fra hovedeffekterne
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er det muligt, at sammenligne effekten af @ndringer i procesparameterniveauet. Figur [7.1] til [7.3] viser
hovedeffekterne for forsggene med pulserende effekt.

Hjernetolerance bund

450 Pulstid[ms] Pulspause[ms]
300
/‘\ e
150 / —
= 04
c
(2]
aE: T T T T r
c 1 2 8 1 2
c
Effekt Skaerehastighed [mm/s
8 4504 ekt [w] r ighed [ ]

5 P N4\
| / \/ \_—-

250 380 500 280 560 840 1120 1400 1680 1960

Figur 7.1: Hovedeeffekterne for hjprnetolerance bund for puls forsgg.

Hjernetolerance top
0 Pulstid[ms] Pulspause[ms]
-150
-300
4504 /
5 -600 L T T T T T
3 1 2 3 1 2
c
5 0 Effekt [w] Skeerehastighed [mm/s]
& i
-150- //\
-300 \\ \
-4504
-600 L T T T T T T T T T T
250 380 500 280 560 840 1120 1400 1680 1960

Figur 7.2: Hovedeeffekterne for hjprnetolerance top for puls forsgg.
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Skaeg
Pulstid Pul
- ulstid[ms] ulspause[ms]
40 . -
-——— o

£ 20/
=
[ T T T T T
< 1 2 3 1 2
8 Effekt [w] Skaerehastighed [mm/min]

60-

w0 \ /\

—
20-
250 380 500 280 560 840 1120 1400 1680 1960

Figur 7.3: Hovedeeffekterne for skeeg for puls forsgg.

Skeerebredde top

90 Pulstid[ms] Pulspause[ms]

85

80+ / T

754

70-

1 2
Effekt [w] Skaerehastighed [mm/min]

Gennemsnit
-
N
w

90

80
754

70-

250 380 500 280 560 840 1120 1400 1680 1960

Figur 7.4: Hovedeeffekterne for skeerebredde top for puls forsgg.

Skeerebredde bund

Pulstid[ms] Pulspause[ms]

70

65

60 - . -

55 — -
E 504
[
= T T T T T
] 1 2 3 1 2
= Effekt [w] Skeerehastighed [mm/min]
O 704

65

60 -

551 -

50

250 380 500 280 560 840 1120 1400 1680 1960

Figur 7.5: Hovedeeffekterne for skeerebredde bund for puls forsgg.
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Skeeg. For skaeg var det kun pulspause og hastighed der havde en indvirkning. Ved at se pé figur[7.3kan
det ses, at ved at gge hastigheden og s@nke pulspausen, minimeres mangden af skaeg. Ud af de to
procesparametre, er det hastigheden der har den stgrste effekt pa skeg, i det parameterrum der er
valgt.

Skeerebredde top og bund. For de to skarebredder havde alle procesparametre, en indvirkning. Ved at
se pa figur og ses det at indvirkningen af procesparametrene nesten er ens for de to kva-
litetsparametre. Det ses at pulspausen har en minimal indvirkning, i det anvendte parameterrum,
mens en reduktion af pulstiden og effekten vil give en mindre skerebredde, og en forggelse af ha-
stigheden vil give mindre skerebredde. Det kan ses at effekten og hastigheden har en betydeligt
stgrre indflydelse pa skarebredden, frem for pulstiden og pulspausen, i det undersggte parame-
terrum. Hastigheden giver en markant forggelse af skerebredden ved hastigheder omkring 1120
mm/min. Dette kan skyldes en vekselvirkning mellem procesparametrene, og vil blive undersggt i
afsnit[7.2]

Hjgrnetolerance top. For hjgrnetolerancen i toppen var det kun pulstiden der havde en indvirkning. Ved
at se pa figur ses det, at ved en lav pulstid fas en stor afrunding af hjgrnet, mens ved hgjere
pulstid fas mindre afrunding af hjgrnet, i det parameterrum der er valg.

Hjgrnetolerance bund. For hjgrnetolerancen i bunden var det kun effekten der havde en indvirkning. Ved
at se pa figur ses det, at effekten har stor indvirkning pa hjgrnetolerancen, og skal minimeres i
det anvendte parameterrum for at hjgrnetolerancen ligger omkring 0.

7.2 Vekselvirkninger

Som for hovedeffekterne vil det blive bestemt hvilke vekselvirkninger, hvilke der har pavirkning pa kvali-
tetsparametrene. Der er opstillet en hypoteste, om at vekselvirkningerne mellem procesparametrene ikke
har en pavirkning af gennemsnittet af kvalitetsparametrene for et eksperiment. ANOVA anvendes igen, og
resultaterne heraf kan findes i bilag[D] En opsumering af resultaterne kan ses i tabel

Vekselvirkninger ved puls effekt forsgg

E
o
s 7 o 2
8 ¥a) Q Q
3 .- 5 3
2 2 2 2 <=
2 f f 3 3
3} 5) ] o )
g 5 £ £ 5§ £
n n n T an) >
Pulstid*Pulspause 55,32 %| 8,89 %| 5,13 %|21,49 %|90,87 %|16,89 %
Pulstid*Effekt 93,84 %| 6,49 %| 0,71 %| 1,16 %|10,23 %|31,47 %

Pulstid*Hastighed 92,20 %|(36,70 %| 0,42 % |60,44 %|23,01 %|(32,24 %
Pulspause*Effekt 71,59 %|88,67 %|36,25 %|77,72 %|47,85 %|58,33 %
Pulspause*Hastighed (91,19 %|63,82 %| 0,52 % (88,79 %|47,29 %(25,21 %
Effekt*Hastighed 51,11 %|(78,04 %| 4,91 % (60,53 %|24,89 %(23,98 %

Tabel 7.3: Procentvis sikkerhed for at der ikke er en sammenheeng mellem procesparametre og kvalitetseparametre,
for vekselvirkninger, for forspg med pulsering.
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Der er bestemt en grenseverdi pa 5 % for at afvise hypotesen, og derved angiver verdier lavere end 5 %
en sammenh@ng mellem vekselvirkene procesparametre og kvalitetseparametre. Hvor der er en sammen-
hang, er procentsatsen markeret med fed i tabel De vekselvirkende procesparametre sammenlignes
pé figur[7.6/og for hhv. skerebredden bund og hjgrnetolerancen top.

Vekselvirkning for Skaerebredde bund
Data gennemsnit

O » .
N v ® L S @9(’@&&\@@5@@
L L h [ AR S Pulstid
- N (ms]
Pulstid [ms] ———— _ac T Y 60 |—e— 1
- ./\ Neog o 2
k40 3
M L 80 Pulspause
A
La\ [ms]
Pulspause [ms] = o~ \ N 60 |—e— 1
z S — - — 2
- L a0
A k80 Effekt
/N [w]
Effekt [w] = AN 60 |—e— 250
Ty — - 380
40 500

Skeerehastighed [mm/min]

Figur 7.6: Vekselvirkninger for Skeerebredde bund.

Vekselvirkning for Hjgrnetolerance top
Data gennemsnit

6
) h | L1 ha
_ Lo Pulstid
S SN s AN [ms]
Pulstid [ms] N - \\. - -s00 o 1
R 2
- -1000 3
R Pulspause
— o 4/ \ [ms]
Pulspause [ms] - LF-s00 |4 1
e 2
I -1000
- "\ Lo Effekt
LT w]
Effekt [w] N \x L -s00 250
F-to00 |~ 7 ggg

Skeerehastighed [mm/min]

Figur 7.7: Vekselvirkninger for hjgrnetolerancen top.

Pa figur kan det ses at effekten og pulstiden vekselvirker, og hvis pulstiden er 2 ms eller 3 ms,
har effekten den samme pavirkning pa hjgrnetolerancen. Hvis pulstiden indstilles til 1 ms, far effekten
en betydning for hjgrnetolerancen, dvs. hvis det gnskes ikke at have en pavirkning af hjgrnetolerancen
nar der @ndres pa effekten, skal pulstiden indstilles til 2 ms eller 3 ms, geldende for det undersggte
parameterrum.

Pa figur ses de 4 vekselvirkninger mellem procesparametrene, for kvalitetsparameteren skerebredde
bund. Vekselvirkningerne er som fglgende:

Pulstid og effekt giver en afvigelse ved en effekt pa 389 W og en pulstid pa 1 ms, hvor der ses en lavere
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skarebredde for bunden end ved de andre kombinationer.

Pulstid og hastighed giver et markant fald i skerebredden for bunden, ved en pulstid pa 1 ms, og ved
de hgje hastigheder kan det ses, at der ikke er opnéet en gennemskaring ved 1 ms pulstid. Dette
skyldes manglende datapunkter. Ved lang pulstid, kan der opnas en hgj skaerehastighed.

Pulspause og hastighed giver en markant forggelse af skarebredden, ved en pulspause pa 2 ms, og en
hastighed omkring 1120 mm/min. Hvis der skares med en pulspause pa kun 1 ms, ville dette give
en mere line@r sammenhang mellem skerehastighed og skerebredden for bunden.

Effekt og hastighed giver en dempning af @ndringen, af skerebredden ved forskellige hastigheder, hvis
effekten sattes til 250 W.

Mengden af vekselvirkning mellem procesparametrene var relativt lav i forhold til hovedeffekterne, dette
er fordelagtigt, da vekselvirkninger mellem procesparametrene, kan give en slgrende virkning pa hoved-
effekterne. Hvis der er mange vekselvirkninger med hgj effekt, kan det blive intuitivt svert at gennemskue
sammenhangen mellem procesparametre og kvalitetsparametre, og det er derfor ngdvendigt at gennem-
fore en vekselvirkningsanalyse som ovenfor [Montgomery, 2013]].
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Analyse af Grundfos’
statorlamel

Som beskrevet i indledningen i kapitel [T} er Grundfos interesseret i at undersgge, om laserskeringen kun-
ne vare en alternativ proces til stansning, ved fremstilling af statorlameller. For at undersgge dette, er der
fremskaffet to statorlameller, fra en MG180 Grundfos motor, hvor den ene er en stanset statorlamel mens
den anden er en laserskaren statorlamel. Lamellernes geometri er identisk med undtagelse af tykkelsen,
og kan ses pé arbejderstegningen i bilag[F Det stansede emne har en pladetykkelse pa 0,5 mm, mens det
laserskarne har en tykkelse pa 0,3 mm. Tykkelsesforskellen skyldes at Grundfos kun laserskarer prototy-
per, og dette var derfor den geometri der var nermest den stansede geometri. Grundfos er interesseret i
at undersgge om et laserskaret emne, har den kvalitet som et stanset emne, og specielt om der findes en
forskel i de magnetiske egenskaber, da permeabiliteten vil have en indflydelse pa en elmotors effektivitet.
Da det ikke er muligt at méle f.eks. flux eller permeabilitet i dette projekt, er en rekke andre egenska-
ber, der indirekte siger noget om de magnetiske egenskaber, blevet undersggt. Fglgende punkter vil blive
undersggt, for det stansede og laserskarne Grundfos emne:

¢ Geometri af tversnit

e Materialets hardhed

¢ Kornstruktur

3

Figur 8.1: Udklipning af Grundjfos stator. Figur 8.2: 1 og 2 repreesenterer mikroskop billeder.
3 repreesenterer laserskeerings- og stanseretningen.

For at veere i stand til at undersgge statorlamellerne, er disse blevet klippet op som vist pa figur [8.1
De udklippede emner blev stgbt, slebet og poleret som beskrevet i afsnit [6] for herefter at kunne blive
analyseret under mikroskop. Mikroskopbillederne kan ses pa figur[3.3
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Figur 8.3: 1,2,3,4: Stansede emner. 5,6,7,8: Laserskdrne emner.
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Kant hjgrnetolerance  hjgrnetolerance  Vinkelrethed [um] Grater [um]
top [um?] bund [um?]
1 Stanset -2021 -165 45,4 27,2
2 Stanset -2009 -318 84,7 6,1
3 Stanset -1987 -47 56,6 23,8
4 Stanset -2158 -186 74,4 19,1
Gennemsnit -2043,8 -179 65,27 19,1
Varians 171 271 39,3 21,1
5 Laserskaret -58 -130 74,9 4,7
6 Laserskaret -67 -255 54,3 4.5
7 Laserskaret -60 -180 48,6 5.4
8 Laserskaret -90 -137 50,1 6,3
Gennemsnit -68,75 -175,5 56,97 5,23
Varians 32 125 26,3 1,8

Tabel 8.1: Kvaliteten af Grundfos’ laserskdrne og stansede statorlamel.

Figur[8.3] viser 4 kanter fra et laserskaret emne, og 4 kanter fra et stanset emne. For at sammenligne de 8
kanter, er maleparametrene vinkelrethed, hjgrnetolerance for top og bund, fra afsnit[5.2)anvendt. Grundfos
har et kvalitetskrav for grater efter stansningen, p4 maksimalt 0,07 mm (70 um). Graterne for de 4 stansede
kanter og skegget for de 4 laserskarne er opmalt og sammenlignet, ved at fitte en linear linje til bunden
af emnet, og herpa male den vinkelrette afstand ud til spidsen af graten. Resultaterne af disse opmalinger
kan ses i tabel [8.11

Ud fra tabel [8.1]ses det, at graterne for bide laserskering og stansning overholder kravene, dog er graterne
mindre ved laserskering. Forskellen pa hjgrnetolerancen i bunden er lille ved laserskering og stansning,
til trods for at hjgrnerne har forskellige dimensioner som vist pa figur Dette skyldes at denne ma-
leparameter er et areal, og derfor kan forskellige vardier af bredden og hgjden, give det samme areal.
Hjgrnetolerancen top, er betydeligt stgrre ved stansning end for laserskering. Dette skyldes at ved stans-
ning far kanten et buk ned af. Det vurderes derfor at hjgrnetolerancen top ved laserskeering, er at fortraekke.
Vinkelretheden ligger i det samme omrade bade for laserskering og for stansning. Det skal dog navnes
at pladetykkelsen har en indvirkning pa dette mal. Da det laserskarne emne er af tykkelsen 0,3 mm, er
afstanden kortere hvor vinkelretheden males over. Det ma derfor vurderes at hvis det laserskarne emne
var 0,5 mm tykt, ville vinkelretheden vare ringere.

For at fa sa god permeabilitet som muligt, benytter Grundfos et lav kulstofstal, der er meget tet pa rent
jern. Statormaterialet skal overholde standarden EN 10106, der angiver et maksimalt kuldstof indhold pa
0,12 % i materialet [DS/EN 10106, 2007]]. Jern har forskellige atomgitterstrukturer afh@ngigt af tempera-
turen. Jern kaldes ferrit i sin koldeste gitterstruktur og en gitterstruktursendring forekommer fra 768 °C
til 911 °C, hvorefter det ben®vnes austenit. Ved @ndringen fra ferrit til austenit, forsvinder de magnetiske
egenskaber af jernet, mens hardheden af jernet stiger[Vogel et al., 2009]]. Da laserskeringensprocessen
er termisk, vil statorlamellen undergé en lokal opvarmning, og der vil derfor opsta austenit lokalt, langs
skeringen. For at undersgge om der er en forringelse af de magnetiske egenskaber for statoren, efter la-
serskeaeringen, opmales hardheden da en forggelse i hardheden, vil indikere dannelse af austenit.

For at male hardheden, anvendes en Vickers hardheds test. For at testen er valid, kan der makimalt males
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Afstand fra kant [mm] 0,25 0,50 0,75 1 1,25 1,50
Stanset top [HV] 132 130 132 122 136 132
Stanset bund [HV] 132 132 117 136 132 132
Laserskaret top [HV] 140 140 142 140 138 140
Laserskaret bund [HV] 140 140 138 142 136 146

Tabel 8.2: Hdardhedstabel for laserskdret og stanset emne. Afstanden er fra den skdrne kant. Hardheden er mdlt pa
top og bund af emnerne.

0,25 mm teet pa kanten, for et materiale af denne hardhed[Vogel et al., 2009]]. Der males i intervaller af
0,25 mm fra kanten og ind mod midten af pladen, se figur[8.5] Da varmepavikningen kan vere forskellig
mellem toppen og bunden af pladen, laves testen for bade toppen og bunden. Testen foretages ogsa for det
stansede emne. Resultaterne kan ses i tabel og pa figur[8.4]

1501
1451
1401
135F
1301
T 125}
o
2
5 1201
T
115F
Laserskaering top
110p Laserskaering bund
105} Standsnfng top
Standsning bund
100 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Afstand fra kantfmm]

Figur 8.4: Hdrdheden malt fra den laserskdrne og stanset kant. Malt pa top og bund.

0,25 mm

Figur 8.5: De 6 punkter hvor harheden er mdlt pa toppen. Mdllingerne for bunden er udfgrt pa samme positioner.

Ud fra hardhedsanalysen kan det ses et lille udslag i hardheden, hvis dette ville skyldes dannelse af auste-
nit, ville hardheden vere markant hgjere ved kanten end inde i emnet. Der kan ses en forskel i hardheden
mellem det laserskarne og stansede emne. Det antages at dette ikke skyldes de to processer, men derimod,
en forskel i materialerne. Materialet er fremstillet vha. valsning, og derfor kan det vaere svert at tage hgjde
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for spaendinger i valseretningen, dette kan forsage forskellen i hardheden.

Da hardhedsanalysen ikke gav nogen indikation pa dannelsen af austenit, er kornstrukturen blevet un-
dersggt. Det vides fra skeering i aluminium at det er muligt at se den varmepavirkede zone, ved visuel
inspektion under mikroskop, se figur[8.8] For at have et sammenligningsgrundlag, sammenlignes der med

billeder pé figur [8.6]og figur[8.7}

1
A~ ~

Figur 8.6: Ferrit. Billedet viser kornstrukturen, ved Figur 8.7: Austenit. Billedet viser kornstrukturen,
x100 forstgrrelse [[Vogel et al., 2009)]. ved x100 forstgrrelse [Vogel et al., 2009).

3/1/2013, 09:09

Figur 8.8: Billede af det varmepdvirkede omrade i aluminium.

Det forventes at kunne se enten et varmepavirket omrade, som der ses ved skeringen af aluminium, eller
en forskel i kornstrukturen, som vist for ferrit og austenit. P4 figur [8.9]ses den laserskérne kant, hvor der
kan ses en @ndring af kornstrukturen 20 um ind i emnet. Sammenlignes @ndringen af kornstrukturen,
med ferrit og austenit, kan det veere svart at bedgmme hvad der ses. Det ma dog antages at omradet op
mod kanten, ma veere austenit, da det ma vare her emnet har opnéet de hgjeste temperaturer. For at kunne
sammenligne Grundfos’ laserskaring og stansning, er samme billede for stansning undersggt, og kan ses
pa figur For det stansede emne ses ligeledes en @ndring i kornstrukturen, i et omrade af 20 ym
fra den stansede kant. Det pavirkede omrade ma formodes at vere austenit, da emnet vil blive pavirket
af et tryk under udstansningen, og derved kan omdannelsen fra ferrit til austenit forekomme ved lavere
temperaturer [Vogel et al., 2009]]. Dannelsen af austenit ved stansning skyldes deformationshardning.

Det kan formodes at valget af procesparametre for laserskeering kan have en indvirkning pa de magnetiske
egenskaber, da den varmepavirkede zone vere dybere ved lav hastighed og hgj effekt [Moses og Loisos, 2005]].
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Figur 8.9: Laserskaret emne, hvor der ses et var- Figur 8.10: Stanset emne, hvor der ses et mekanisk
mepavirket zone med en x100 forstgrrelse. pavirket zone med en x100 forstprrelse.

Valget af stal har ogsé en indvirkning pa pavirkningen af de magnetiske egenskaber ved brug af laserske-
ring, da mangden af kulstof vil gge stalets evne, til at fastholde austenit under afkgling[Belhadj et al., 2001]].
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Diskussion og delkonklusion

9.1 Procesparametre

For at veere i stand til at &endre pa laserskeringsprocessen, var det ngdvendig at velge en raekke proces-
parametre. Disse blev valgt ud fra hvilke der ud fra teori og tidligere publiceret forskning havde stgrst
indvirkning pa processen og kvalitetsparametrene. De valgte procesparametre var i stand til at @ndre pa
processen, og specielt effekten, skerehastigheden, og gastrykket var af stor betydning. Det blev valgt at
anvende dysediameteren, uden videre begrundelse end at den skulle have en pavirkning pa kvaliteten af
skeeringen. Det ma antages at dysediameteren har den samme effekt som gastrykket, da begge parametre
har indflydelse pa gastrykket i skaeringen. Hvis yderlige forsgg skulle gennemfgres, ville der med fordel
kunne vealges gastryk, skerehastighed, og effekt, da disse er blevet fundet af stgrst betydning. Ved at
minimere antallet af procesparametre, vil det vere muligt at lave et fuldfaktor forsgg, eller diskretisere
procesparametrene i flere niveauer. Under udfgrsel af forsggene er det blevet observeret, at der var stor
forskel pa hvor nemt det var at &ndre de enkelte procesparametre. Parametre som skarehastighed og ef-
fekt var hurtige at indstille, sammenlignet med dysediameteren. Disse var blot vardier som skulle &ndres
i g-koden for forsggene. Modsat skulle der udfgres forsgg som beskrevet i kapitel @ i forbindelse med
udskiftning af dysen. Det kan derfor konkluderes at valget af procesparametre, har haft stor betydning for
forsggenes udfald.

9.2 Maleparametre og malemetoder

For at kunne kvantificere skerekvaliteten er en rekke kvalitetsparametre valgt. De udvalgte kvalitetspara-
metre er blevet valgt med inspiration fra standarden [DS/EN ISO 9013, 2002], da det var gnsket at anvende
kvalitetsparametre, der kunne afspejle mal anvendt i industrien. Hjgrnetolerancerne, skaeg og vinkelret-
hedstolerancen er gode til at preesentere en kvalitet af det faerdige emne, da disse vil have indflydelse
pa de geometriske tolerancer, f.eks. vil en hgj mangde skag, kreve efterbearbejdning. Til trods for at
kvalitetsparametrene skal afspejle standarden er de samme malemetoder ikke benyttet. Skeerebreddema-
lene vil ikke give meget information om kvaliteten af det ferdige emne, men derimod noget om hvordan
skeringen har veret, da en bred skaring vil indikere en stor maengde leveret effekt i pladen. Anvende
skerebredden som en kvalitetsparameter har vist sig at vere ungdvendig i projektets ssmmenhang. Ske-
rebredden blev valgt under den formodning at den kunne blive stor nok til at komplicere udskeringen
af statorlamellens geometri. Dette var dog ikke tilfeeldet. Den varmepavirkede zone (HAZ) er udeladt,
selv om denne parameter kunne give information om de magnetiske egenskaber for det ferdige emne.
HAZ blev udeladt, da indledende malinger ikke viste nogle tegn pd HAZ, det er dog senere fundet pa de
undersggte Grundfos emner, og det ma derfor formodes at det ogsa vil foreckomme ved de udfgrte forsgg.
Disse konklusioner indikerer, at en indledende analyse af et eller flere indledende forsgg er ngdvendig for
at sikre at de rette informationer opnas under hovedforsggene. Der blev udviklet CV programmer for at
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standardisere mélingen af kvalitetsparametrene. Anvendelsen af CV var meget tidkreevende da disse pro-
grammer skulle udvikles, og derpa verificeres. Under verificeringen af maleprogrammerne blev det klart,
at det var vigtig at veere stringent ved udfgrslen af opmalingerne, da sma @ndringer i konstanter for ma-
lemetoderne, kunne have stor indflydelse pa maleresultaterne. Fordelen ved at anvende CV er dog blevet
vurderet til, at veere stgrre end risikoen for at producere skaevvridning af maleresultaterne, da risikoen for
menneskelige fejl er blevet staerkt reduceret. De anvendte méalemetoder, afviger en del fra standarden, og
det er derfor sveert at sammenligne, den opbyggede database, med andres arbejde.

9.3 Eksperimentelle forsgg

Inden de eksperimentelle forsgg kunne designes, skulle lasercellen sattes op. For den lasercelle stillet til
radighed, var der ikke blevet skaret i plader pa 0,5 mm, og det blev derfor unders@ggt at for gastryk over 10
bar, var der en deformation af pladerne. Det var derfor ngdvendig at designe og fremstille et nyt fikstur.
Det var gnsket at verificere resultaterne fra projektet, ved at skere en Grundfos statorlamel i lasercel-
len. Ved Grundfos anvendes der en TRUMPEF laser, og der blev derfor brugt tid pa at forsgge at tilslutte
TRUMPEF laseren uden held, da der opstod en lang raekke fejl med kglingen. For at vare i stand til at
kunne skere Grundfos statorlamellen, skulle XY-bordets mekaniske egenskaber, vaere i stand til at kgre
inden for de geometriske tolerancer, der er stillet til emnet. Motorstyringen for XY-bordet var ikke blevet
indstillet til dette, da der ikke har veret behov for at kgre med andet end konstante hastigheder. Der blev
derfor brugt tid pa, at undersgge hvordan der kunne instilles en PID-controller. Det viste sig at PLC’en for
motorstyringen, kun var sat op til at til at regulere med en forsterkning. For at vare i stand til at anvende
en anden styring, skal softwaren @ndres. Dette blev vurderet at vaere uden for projekts formal.

Under designet af de eksperimentelle forsgg, blev det klart at det var ngdvendig at anvende et reduceret
faktorforsgg, da det vil blive for omfattende at udfgre og analysere et fuldfaktorforsgg, med det antal
af valgte procesparametre. Gennem forsggsdesignprocessen blev tiden, der var ngdvendig til at klarggre
skeringerne til malinger undervurderet, da denne blev vurderet minimal. Det blev dog klart at stgbning,
slibning og polering, var den stgrste tidfaktor gennem fremstilling af kvalitetsparametrene. Hvis tidsfakto-
ren til at klarggre skeaeringerne til maling, var kendt ville antallet af procesparametre eller diskretiseringen
af disse blevet minimeret, og derved kunne alle forsgg vare blevet udfert.

9.4 Statistisk analyse af data

Da Databasen var opbygget, blev der fortaget en statistisk analyse. For at undersgge hvilke procespara-
metre der havde en pavirkning pa hvilke kvalitetsparametre, benyttedes en variansanalyse, og derved blev
der ogsa taget hgjde for signalstgjen. Fra variansanalysen kunne det ses, at ingen af procesparametrene
havde en indvirkning pa vinkelretheden for det undersggte parameterrum. Hvis vinkelretheden har stor
betydning for det skarne emne, kunne parameterrummet udvides. Det kunne vere at et gastyk lavere end
2 bar har en indvirkning, eller at en alternativ procesparameter som afstanden mellem emnet og gasdysen
har en indvirkning. Det er usikkert hvorvidt hovedeffekter og vekselvirkninger for det reducerede faktor
forsgg er valide, da laserskeringsprocessen er ulinezr. Hovedeffekterne og vekselvirkningerne for fuld
faktor forsggene gav et billede af hvordan procesparametrene skulle indstilles for at pavirke kvalitetspa-
rametrene, og det er derfor muligt at komme med et kvalificeret st procesparametre. Dette er dog ikke
gjort, grundet opbygningen af en empirisk model i afsnit[IT] Det kunne ses at mengden af vekselvirkning
var lav for det anvendte parameterrum. Dette er fordelagtigt, da det derfor er nemmere at se hvordan pro-
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cesparametrene og kvalitetsparametrene henger sammen. Da der er blevet fravalgt en rekke skaringer,
da disse har veret svejsninger, kunne det tenkes at disse ville have haft en pavirkning af de statistiske
analyser, da der er blevet anvendt fa forsgg med hgj skeerehastighed. For at undersgge pavirkningen af de
fravalgte forsgg, kunne der udfgres en statistisk analyse af de forsgg, med lav hastighed, hvor det vides at
alle forsgg er skaret igennem.

9.5 Analyse af Grundfos’ statorlamel

Det blev undersggt om der var en forskel mellem de stansede og laserskarne statorlameller fra Grundfos.
Ved undersggelse af de geometriske tolerancer for de to forskellige lameller, blev det klart at laserskaring
genneralt er bedre for samtlige benyttede kvalitetsparametre. Yderligere varierer kvaliteten pa en laser-
skaret lamel mindre end pa den stansede. Det er ikke ngdvendigvis gnskveaerdigt at have en forskel mellem
den stansede og laserskarne lamel, da kvaliteten fra stator til stator bgr veere ensformig. Ved undersggelse
af hardheden var der ikke nogen indikation pa dannelse af austenit i de undersggte punkter. Ved malingen
af hardheden, kunne der anvendes en mindre vaegt, og derved ville det veere muligt at komme teettere pa
skeringen. Konklusionen af undersggelsen af de magnetiske egenskaber var, at der ikke blev fundet nogle
forskelle pa de to emner. Dette var dog inden for de malte omrader. De to emner blev sammenlignet pa de
samme punkter, og det kan derfor ikke afkraftes at der kunne vare andre forskelle, hvis der f.eks. blev
sammenlignet ved en skaring og stansning af en radius frem for en ret linje. Hvis det skulle undersgges
yderligere, om der er en forskel i de magnetiske egenskaber, bgr det sikres at den laserskérne og stan-
sede lamel er fra den samme rulle elektrostal, for derved at vere sikker pa at materialeparametrene er
konstante.
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Optimering og
opbygning af
procesmodel

11







Valg af procesmodel og
optimeringsmetode

Der skal udvikles et system, der kan relatere procesparametrene til en gnsket kvalitet, sdledes det vil vaere
muligt at forudsige skarekvaliteten som resultat af et givent sat procesparametre. Dette skal ggres pa bag-
grund af laserskaringsdatabasen, saledes resultatet vil vaere en empirisk procesmodel, der reprasenterer
sammenhange mellem procesparametre og skarekvalitet. Dette vil vere en anden made at repraesente-
re de statistisk fundne sammenh&nge, hovedeffekter og vekselvirkninger som er prasenteret i kapitel
Den empiriske model skal vare 1 stand til, ud fra et s@t procesparametervardier, at finde samtlige kva-
litetsparameterverdier. Modellen skal yderligere kunne benytte databasen til, at kunne forudsige et st
kvalitetsparameterverdier, ud fra et s@t procesparametervardier som ikke er reprasenteret af databasen,
dog skal disse vaere indenfor det undersggte parameterrum.

En optimeringsalgoritme skal efterfglgende, kunne optimere skerehastigheden ved brug af den empiriske
procesmodel. Saledes det vil vere muligt at sikre, at kvalitetsparametrene fra optimeringen er lignende
eller bedre end Grundfos’ stansekvalitet. Systemet skal som vist pa figur kunne optimere skere-
hastigheden for et s@t gnskede kvalitetsparametre. Der gnskes kvalitetsparametre tilsvarende Grundfos’
stansekvalitet vist i tabel Formalet er saledes at optimere skarehastigheden, for at kunne skere ved
en hastighed pa mere end 1400 mm/min, og samtidig opna kvalitetsparametre tilsvarende eller bedre end
Grundfos’ stansekvalitet. Grundfos’ nuvearende laserskeringshastighed er pa 1400 mm/min.

I dette kapitel undersgges mulige metoder til at opbygge en empirisk procesmodel til at relatere proces-
parametre og kvalitetsparametre. Yderligere undersgges hvilken optimeringsalgoritme, der kan anvendes
til at optimere parametre for en yderst uline@r proces som laserskering.

Procesparametre og
kvalitetsparametre

Opbygning af
database

Opbygning af
empirisk model
(ANN)

Netvaerksarkitektur
Optimerede

procesparametre

Optimering
(Genetisk
algoritme)

Randbetingelser

Figur 10.1: Fremgangsmade for optimeringen.

Tidliger forsgg med laserskering er undersggt. En tendens har hidtil varet at forsgge at begrense an-
tallet af proces- og kvalitetsparametre, for at gge gennemskueligheden for sammenh@ngen mellem disse
parametre. Antallet af parametre for hhv. processen og kvaliteten, har typisk varieret mellem 1-4 og 2-6
parametre, for de benyttede kilder til tabel[5.3] Resultaterne har ikke ngdvendigvis veeret ensoverstemmen-
de, hvilket kan skyldes eksperimentering med forskellige parametre, hvor de konstante parametre, sasom
materiale og bglgelengde varierer afh@ngigt af publikation. Mange metoder er blevet benyttet som en
hybridlgsning, til at blotlegge sammenh@nge og efterfglgende optimere parametrene. Laserskering er en
yderst kompleks og uline@r proces, hvorfor en analytisk model vil vaere yderst tidskrevende og kompli-
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ceret at opstille. Alternativet er empiriske datamodeller, som kan opdeles i tre grupper, der hidtil er blevet
anvendt pa metalskeringsprocesser med tilsvarende formal [Ray og Mukherjee, 2006]. Disse tre grupper
indbefatter empirisk modellering af parameterrelationer, konventionelle og ukonventionelle optimerings
teknikker.

10.1 Parameterrelation

En reekke metoder kan anvendes til at relatere procesparametre med et respons, som i dette tilfelde er
kvalitetsparametrene. Ifglge [Ray og Mukherjee, 2006] har fglgende metoder vere benyttet til empirisk
at modllere skareprocesser: statistisk regression, kunstigt neuralt netveerk (ANN) og fuzzy seat. I dette
tilfelde gnskes skaredatabasen benyttet, til at finde kvalitetsparametrene ud fra et givent s&t procespa-
rametre, saledes skarehastigheden kan optimeres, og kvalitetsparametrene kan findes og sammenlignes
med Grundfos’ stansekvalitet under optimering.

Ved regression fittes et polynomie, f.eks. et 1. eller 2. ordens polynomium, til et givent datas@t. Denne
metode giver resultater pa niveau med ANN, og giver som ANN en sammenhang mellem parametrene
som ikke er nem at fortolke, specielt i ulinezre tilfeelde.

Fuzzy sat benyttes typisk, nar subjektiv viden eller meninger spiller en rolle ved valg af variable. Dette
kunne typisk vaere erfaringsbaserede variable fra en procesekspert, eller blot ved diskrete ikke kvantifi-
serede variable. Metoden omfavner idéen om at ting ikke ngdvendigvis er tilfeldige, men blot er svagt
definerede eller at der er utilstreekkelig viden til radighed. Svagheden er, at den er regelbaseret og kan
vere det pa baggrund af subjektivt opstillede regler [Ray og Mukherjee, 2006].

ANN er en metode der kan relatere adskillige in- og output parametre om de er linere eller ej. Me-
toden kreever dog store mangder data for at undga overtreening, hvor visse tilleges parametre for stor
betydning. Udover dette er ANN som fuzzy s®t uathengig af om dataene fglger en bestemt fordeling.
Metoden anbefales dog kun benyttet i tilfeelde hvor regression ikke slér til [Ray og Mukherjee, 2006]. 1
forbindelse med forudsigelse af lasersvejsekvalitet, har ANN vist bedre resultater end regressionsanalyse
[Acherjee et al., 2011]]. Eftersom adskillige eksempler forefindes pa benyttelse af ANN til modellering af
laserskeringsprocessen, benyttes denne metode til at opbygge den empiriske procesmodel. Eksemplerne
er beskrevet i kapitel [T1]

10.2 Ukonventionel optimering

Ved konventionel optimering forsgges at finde en lokal optimal lgsning, mens der ved ukonventionel op-
timering sgges en global lgsning, som tiln@rmer sig en global n@r-optimal 1gsning. Da lasersk®ring er
yderst uline@r kan der vare adskillige lokale optimale 1gsninger. Det er af interesse at finde den hgjest
mulige skerehastighed, hvor kvalitetsparametrene er lig stansekvaliteten, men ikke ngdvendigvis bedre.
Derfor ses der bort fra konventionelle optimeringsteknikker, som f.eks. en gradientbaseret optimeringsal-
goritme respons overflade metodologi (RSM).

Genetisk algoritme er en ukonventionel metode, som bygger pa genmanipulation fra biologien. Denne me-
tode er effektiv til at undersgge store spgeomrader, og benytter en probabilistisk sggeretning. En algoritme
med probabilistisk sggeretning vil med stgrre sandsynlighed, end en gradient baseret, konvergere mod et
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globalt minimum, hvis modellen er ulinezr og ikke konveks. Istedet for blot at sgge efter en Igsning, sgges
der efter mange hvoriblandt den bedste findes. Metoden kan benyttes til bade diskrete og kontinuerte ob-
jektfunktioner, samt til ulinear optimering. Problemet er dog at konvergens ikke er garanteret, algoritmen
er langsom og resultater ikke ngdvendigvis kan reproduceres [Ray og Mukherjee, 2006, |Arora, 2004]].

Af andre eksempler pa ukonventionelle optimeringsmetoder er tabusggning og simuleret udglgdning givet
i [Ray og Mukherjee, 2006]]. Den genetiske algoritme vil dog blive benyttet, da denne tidligere er benyttet
til lignende kvalitetsoptimering for laserskaring [Tsai et al., 2008].

10.3 Hybridoptimering

Den anvendte metode til at optimere skarehastigheden vil vaere en hybridmetode. Denne metode vil an-
vende et neuralt netverk til at relatere procesparametre med kvalitetsparametre, saledes en genetisk algo-
ritme, kan optimere skarehastigheden ud fra samtlige procesparametre, og undersgge hvorvidt stansekva-
liteten overholdes, ved brug af det neurale netverk.

Hybridmetoden er benyttet af [Tsai et al., 2008] til at optimere kvalitetsparametrene ud fra procespara-
metrene, fremfor som i dette projekt at optimere en procesparameter og istedet overholde et gsnket st
kvalitetsparametre. De optimerede kvalitetsparametre er i hybridmetoden: skaredybde, skerebredde og
udbredelsen af HAZ. De benyttede procesparametre er effekten, pulsfrekvensen og skarehastigheden .
Yderligere har metoden varet anvendt til at optimere virkningsgraden af en kemisk reaktor ved brug fi-
re procesparametre og fire parametre for virkningsgraden [Amin og Istadi, 2012]. I [Zhang et al., 2008]]
har metoden varet benyttet til den termiske skareproces, gnistbearbejdning, hvor ma@ngden af fjernet
materiale pr. tidsenhed er optimeret ud fra strgmstyrken, gnistpausen og gnisttiden.

Den empiriske model laves ved at treene et neuralt netvaerk, til at forudsige kvalitetsparametrene ud fra
procesparametrene. Skarehastigheden optimeres efterfglgende ved at benytte en genetisk algoritme, som
stokastisk optimerer skarehastigheden ved at endre pa alle 7 procesparametre, evaluere disse med et
neuralt netvaerk, og undersgge hvorvidt kvalitetsparametrene er tilsvarende eller bedre end Grundfos’
stansekvalitet.

71



@y,

7 (‘ £
o &
%8g unv®

KAPITEL 10. VALG AF PROCESMODEL OG OPTIMERINGSMETODE

72



Empirisk procesmodel

Til at relatere kvalitetsparamtrene med procesparametrene benyttes et neuralt netverk. Saledes benyt-
tes en empirisk model baseret pa laserskeringsdatabasen. Modellen kan bestemme skarekvaliteten, ud
fra et hvilket som helst s@t procesparametre, athangigt af modellens ngjagtighed. Modellens ngjagtig-
hed afhanger af netverkets arkitektur og dataene benyttet til at traene netvaerket. I kapitlet gennemgaes
fgrst teori om neurale netverks grundleggende virkemade, der er relevant for det netvaerk som senere
prasenteres. Efterfglgende undersgges lignende anvendelser af neurale netvaerk som ligger til grund for
valg vedrgrende netvarksarkitekturen. Yderligere beskrives treeningen af netvarket samt valgene mhp.
virkningsgraden. Slutteligt gennemgaes netveerkets evne til at repraesentere laserskaringsdatabasen.

11.1 Neuralt netvaerk

Et neuralt netveerk er en maskinlarings algoritme inspireret af hjernens virkemade, udviklet til at relatere
en raekke inputs med en reekke outputs. Virkemaden er simpel, hvorimod resultatet og opferslen ikke ngd-
vendigvis er gennemskuelig. Neurale netvark er en af de hyppigst benyttede maskinleringsalgoritmer, og
anses til mange anvendelsesmuligheder for at vere blandt de mest effektive algoritmer [Mitchell, 1997].
Metoden er effektiv til at modellere komplekse sammenha@nge mellem mange in- og outputparametre,
men giver en sammenhang mellem parametrene som ikke kan fortolkes. Neurale netvark er desuden ro-
buste mod at blive treenet pa datasat indeholdende fejl, og har en lang traeningstid, men kort evalueringstid
[Mitchell, 1997]]. Den korte evalueringstid er fordelagtig, hvis modellen skal benyttes i samspil med en
optimeringsalgoritme.

Neurale netvaerk opbygges af tre forskellige slags lag, et inputlag, et antal skjulte lag der kan tilpasses
og et outputlag. Hvert lag bestar af et antal neuroner, disse neuroner er forbundet til alle neuroner i det
forrige og det naste lag. Hver neuron vegter dets input fra forrige neuroner, summerer inputtene og giver
et output til alle bagvedliggende neuroner athengigt af en overfgringsfunktion.

Den hyppigst anvendte type af neurale netvark er fremadkoblet. Denne type netvark tillader kun verdier
at passere fremad i netvaerket fra inputlaget til outputlaget. Fgr et netvaerk kan forudsige sammenhange
mellem in- og outputs skal det trenes ud fra et datasat. I dette tilfeelde benyttes laserskaeringsdatabasen
til treeningen af netvarket. Ved trening indstilles vaegte og bias for hver neuron, dette ggres typisk ved
brug af backpropagation. Ved backpropagation sendes treeningssattet igennem netvarket, hvor vagtene
tilpasses ved at sende den gennemsnitlige kvadrerede fejl (MSE) tilbage igennem netvarket, for at ud-
regne MSE ved hver neuron og justere vaegtene [Mitchell, 1997]]. Afvigelsen mellem netvarks output og
kvalitetsparametre fra databasen, benyttes til at udregne MSE. Denne afvigelse benyttes til at opdatere
vagte og bias, hvorefter treningsattet sendes fremad i netvarket. Dette fortsetter indtil et konvergens-
krav er opnéet. Den gennemsnitlige kvadrerede fejl mellem netvarkets outputs og kvalitetsparametrene
fra databasen, minimeres ved brug af en optimeringsalgoritme, og kan bl.a. benyttes som konvergenskrav.
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KAPITEL 11. EMPIRISK PROCESMODEL

Forfatter Arkitektur Overfgrings- Optimerings- Forudsigelses- Traenings-
funktion algoritme fejl og testsat
[Tsai et al., 2008]] 3-3-6 Log-Sigmoid LM 1,512 % 27-14
[Kuo et al., 2011]] 5-4-3 Log-Sigmoid LM <5% 13-5
[Acherjee et al., 2011] 4-4-5-2 Log-Sigmoid LM 4.82 % 20-6
Projekt 7-30-6 Log-Sigmoid LM 44.1 % 89-26

Tabel 11.1: Neurale netveerksarkitekturer brug til laserskeering og lasersvejsning.

11.2 Lignende anvendelser

Neurale netvaerks anvendelsesmuligheder har vist sig at vare enorme, og har varet benyttet til klassifi-
cering af tekst og signaler, tale- og handskriftsgenkendelse, ansigtsgenkendelse, og procesoptimering af
kvalitet for adskillige typer af processer [Mitchell, 1997]]. Neurale netvaerk er yderligere blevet anvendt
til at opstille empiriske modeller til kvalitetsevaluering inden for lasersvejsning og laserskaring. Til dette
formal har [Acherjee et al., 2011] relateret 2 kvalitetsparametre for lasersvejsning med 4 procesparame-
tre. Dette er gjort ved brug af et fremadkoblet neuralt netveerk med backpropagation. Netvearket bestar af
2 skjulte lag med henholdsvis 4 og 5 neuroner, hver med Log-Sigmoid overfgringsfunktionen. Inputsne
er normaliserede mellem O og 1 og konvergensparametre er indstillet ved at prgve sig frem, og velge de
parametre med mindst mulig MSE. Netvarket er traenet pa 20 sat, testet pd 6 og giver en gennemsnitlig
forudsigelsefejl pa 4.82%.

Til laserskering er et fremadkoblet backpropagation neuralt netverk med Levenberg-Marquardt(LM) op-
timeringsalgoritme benyttet til parameterrelatering af [Kuo et al., 2011]]. Her benyttedes en log-sigmoid
overfgringsfunktion og normalisering af in- og outputs til intervallet mellem O og 1. Antallet af neuroner
i de skjulte lag N, anbefales fundet ud fra antallet af neuroner i inputlaget N; og outputlaget N,:

N;+N,
N, = ; ° (11.1)
Ny = /N; +N, (11.2)

Der blev benyttet 3 lag, et inputlag med 5 neuroner, et outputlag med 3 neuroner og et skjult lag med 4
neuroner. Netvarket blev treenet pa 13 dataset og testet pa 5, med en forudsigelsesfejl pa maksimalt 5%.
I'[Tsai et al., 2008 benyttes et inputlag med 3 neuroner, et skjult lag med log-sigmoid overfgringsfunktion
for 3 neuroner, og et outputlag med en lineer overfgringsfunktion og 6 outputs, til parameterrelatering ved
laserskeering. Netvaerket er traenet pa 27 st og testet pa 14 sat, med en gennemsnitlig forudsigelsefejl-
rate pa 1.512%. Gradient Descent, Quasi-Newton, Scaled Conjugate Gradient og Levenberg Marquardt
sggealgoritmer blev alle benyttet, hvoraf Levenberg-Marquardt resulterede i den mindste gennemsnitlige
kvadrerede fejl.

11.3 Netvaerksarkitektur

Netvarksarkitekturen har indflydelse pa netvaerkets evne til at forudsige kvalitetsparametre ud fra proces-
parametre, og valg vedrgrende arkitekturen er beskrevet i det fglgende. Arkitekturen vil have indflydelse
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11.3. NETVARKSARKITEKTUR

pa evnen til at repreesentere hhv. data benyttet til treening fra databasen, og parametervardier ikke repree-
senteret i databasen. Det neurale netveerk er traenet og benyttet i MATLAB. Netverksarkitekturen fremgar
af figur[IT.T] hvor der er benyttet tre lag, et input med 7 neuroner, et skjult lag med 30 neuroner og et out-
putlag med 5 neuroner. Det er undladt at benytte vinkelrethedstolerancen, eftersom ingen sammenhang
mellem denne kvalitetsparameter og procesparametrene har kunne pavises i kapitel 8] og derfor anses som
varende stgj.

Input lag Skjult lag Output lag
7 Neuroner 30 Neuroner 5 Neuroner

Gastryk

Fokusoffset Skeeg

Dysediameter Skeerebredde top

Pulseffekt Skeerebredde bund

Pulspause Hjernetolerance top

77 AN /% i\
=0 S KBS
LN
SN

e\
e‘//“\\\\%//

Figur 11.1: Netveerksarkitektur.

Pulstid Hjgrnetolerance bund

Skeerehastighed

Det trenede netvaerk har som evaluering faet samtlige 115 skeringer som input. Fremover ben@vnes disse
skeringer som treeningseksempel angivet ved j. Outputtet af netvaerket er kvalitetsparametrene for hver af
de 115 sat af procesparameterindstillinger. Forudsigelsesfejlen e, som er den procentvise forskel mellem
det trenede netverks output ¥ og verdierne for kvalitetsparametrene i databasen 7', er udregnet for hver
kvalitetsparameter i, for de 115 treningseksempler som i ligning

ei,j=W-100% (11.3)

Gennemsnittet y; er efterfglgende fundet for hver kvalitetsparameter over de 115 treeningseksempler j ,
hvorefter gennemsnittet uy, ; af de 5 kvalitetsparametrene 7, udregnes som i ligning [TT.4}

1i 1i 1 E
==Y m==-Y{ ==Y e (11.4)
SosET s&s\s e

i=1 j=1

Denne gennemsnitlige forudsigelsesfejl uy.j; blev benyttet til at sammenligne og udvalge netvarksar-
kitekturen samt, opdelingen af databasen og hermed tr@ningseksemplerne til trenings-, validerings- og
testseet. I alle disse tilfzlde er et gennemsnit fundet af uy,;; over 10 gentagne treeninger med samme net-
varksstruktur. Dette skyldes at opdelingen af de 115 treningseksempler, foretages tilfeldigt, og denne
opdeling kan have betydelig indflydelse pa netverkets forudsigelsfejl. Benyttes alle treeningseksempler
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KAPITEL 11. EMPIRISK PROCESMODEL

hvor skaeringshastighederne er over 20000 mm/min til test, vil det trenede netvaerk forudsige med stor
procentvis fejl ved disse hastigheder, da neurale netvark ikke er gode til at ekstrapolere [Mitchell, 1997].
Hyvis alle treningseksempler ved hgj skerehastighed befinder sig i testsettene, er netvaerket ikke trenet
til at repraesentere disse, og vil vaere ngdsaget til at ekstrapolere.

Treningseksemplerne er opdelt i tre sat, et til treening, et til validering og et til test. Den opdeling af
databasen der har givet den bedste gennemsnitlige forudsigelsesfejl, er 70% til trening og 15% til hhv.
validering og test. Opdelingen af databasen er foretaget ud fra figur [[1.2] Opdelingen 90-5-5 har den
stgrste varians og vidner dermed om stor risiko for overtrening, da treningssattet er for stort i forhold til
testsettet, og dermed er meget athaengig af hvilke treningseksempler der ender i hvilket s®t. Opdelingen
70-15-15 giver den mindste varians samt de bedste forudsigelsesfejl.

850 65
90-5-5
80" — 80-10-10 60"
———70-15-15

S » (&) 6]
o o o a

w
[3)]

Gennemsnitlig forudsigelsfejl (%)
Gennemsnitlig forudsigelsesfejl (%)

w
o
T

407 8 9 10 11 12 13 14 15 255

Antal neuroner 10 20 30 40 50 60 70

Antal neuroner

Figur 11.2: Gennemsnitlig forudsigelsesfejl for tre Figur 11.3: Gennemsnitlig forudsigelsesfejl ved varie-
databaseopdelinger afhengigt af antal neuroner med rende antal neuroner.
treeningsscet-testscet-valideringsscet.

Antallet af skjulte lag er holdt til et lag. Udgangspunktet bgr vaere at starte med faerrest mulige lag,
og gge antallet af disse safremt en mindre fejl gnskes [MATLAB, 2013]]. @ges antallet af lag risikeres
overtrening, saledes netvaerket ikke vil kunne generalisere og dermed forudsige outputtet for inputs der
ikke er blevet treenet pa.

For at vaelge antallet af neuroner i netvaerket, er et netvaerk trenet med varierende antal neuroner fra 7 til
70. Hver trening af netvarket, for et givent antal neuroner, er gentaget 10 gange, og et gennemsnit af for-
udsigelsesfejlen er fundet. Af figur [I1.3]fremgér det, at jo flere neuroner, desto mindre forudsigelsesfejl.
Ved stigende forudsigelsesfejl og antal neuroner, forekom overtrening i stigende grad. Omkring 40 neu-
roner og derover giver store udsving i forudsigelsesfejlen, hvilket vidner om overtrening. Dette fremgik
ved, at standardafvigelsen af fejlene (7' —Y) blev betydeligt mindre, mens variansen steg betydeligt til
8776. Til sammenligning har den valgte arkitektur pa 7-30-5, en varians pa 3911 som vist pé figur [11.4]
Ved 30 neuroner er udsvinget i forudsigelsfejlen lavt, og udsvingene i forudsigelsesfejlen er betydeligt
mindre end for mere end 40 neuroner.

Til outputlaget er benyttet lineere overfgringsfunktioner. Til de skjulte lag er overfgringsfunktionen log-
sigmoid benyttet. Det er gnskverdigt at have funktioner sdsom log-sigmoid, der kan udvise ulineare
sammenhange da laserskering er en yderst uline@r proces. Et alternativ til ulineere funktioner er en
tilneermelse ved brug af line@re funktioner, og tr&ningss@ttene vil kunne opdeles, om de er line®rt op-
delelige eller ej [Mitchell, 1997]]. Brugen af linezre overfgringsfunktioner i de skjulte lag, resulterede i
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11.4. VIRKNINGSGRAD

Egenskab veerdi

Maks. antal iterationer 100000
Maks antal valideringer 6

Mal (MSE) 0.001
Mindste gradient 1%10713
1 0.001
Hformindskelse 0.1
Hforogelse 10

Umax lel0

Tid oo

Tabel 11.2: Indstillinger for optimeringen af det neurale netveerk.

en darligere forudsigelsesfejl ved en given netverksarkitektur, end ved brug af log-sigmoid funktionen.
Dette kan skyldes at flere skjulte lag er ngdvendige, for at udvise uline@re sammenhange og at brugen af
flere skjulte lag kan resultere i overtraening.

For at undga lange treningstider samt numerisk dominans blandt dataset, inputs og outputs, normaliseres
treeningssettene og tests@ttene til intervallet [-1;1] [Hsu, 2010][MATLAB, 2013||. Netvarket er fremad-
koblet og benytter backpropagation til optimering, eftersom dette er en af de hyppigst benyttede neurale
netvarkstyper, og tidligere har veeret succesfuldt benyttet til samme formal. Sggealgoritmen Levenberg
Marquardt er benyttet, da den er blandt de hyppigst anvendte sggefunktioner og er en hybrid af Gauss-
Newton og gradient steepest descent. Indstillingsparametrene for Levenberg-Marquart algoritmen er vist i
tabel hvor antallet af iterationer er hgjt, eftersom optimeringen konvergerede pa relativt fa iterationer.
Konvergenskriteriet for stgrrelsen pa gradienten blev indstillet sa lavt, at optimeringen ikke konvergerede
ved dette kriterie. Stgrrelsen af y, som afggr hvorvidt Gauss-Newton eller gradient steepest descent be-
nyttes, syntes ikke at have indflydelse pa konvergensen. Optimeringen konvergerede efter fa iterationer
ved at MSE forverredes eller stagnerede for valideringssattet over 6 gentagne iterationer. Dette kunne
skyldes at u var indstillet for lavt og optimeringen saledes aldrig naede et globalt minimum, under de
givne betingelser, ved at gge u lykkedes det ikke at opna en bedre MSE.

11.4 Virkningsgrad

Efter netvaerksstrukturen er fastlagt, er netverket trenet med denne struktur indtil netvaerket udviste den
bedst mulige opf@rsel. Den bedste opfgrsel er et valg mellem evnen til at generalisere og kunne forudsige
treeningsdataene med mindst mulig fejl. Det valgte netverk har en forudsigelsesfejl pa 44.1% og udviser
symptomer pa manglende evne til at generalisere. Den manglende evne til at generalisere ses pa figur
da det primert er valideringssattet og testsattet, der resulterer i store fejl. Standardafvigelsen er dog
stgrre og variansen mindre end ved et hgjere antal neuroner.

Optimeringen konvergerede i Igbet af 14 iterationer, hvor traeningssattet som forventet gav en mindre
MSE end test- og valideringssettet, som vist pa figur[11.5] Da test- og valideringssattet fglger hinanden,
er der ingen tegn pa en darlig opdeling af settene. Yderligere er der ingen tegn pa overtraning eftersom
disse ikke stiger betydeligt og der ikke er store udsving.

Pa figur ses et linezrt fit af dataene repraesenteret ved netverket. Det optimale fit gennem dataene
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Figur 11.4: Histogram over fejlfordelingen ved tree- Figur 11.5: Den gennemsnitlige kvadrerede fejl som
ning, validering og test. funktion af iterationsnummer under optimering for tree-
ning, validering og test.

ligger ved den tynde sorte streg og reprasenterer R* = 1. R? angiver modellens evne til at reprasentere
dataene. Ved et perfekt fit, ville alle datapunkter ligge pa denne linje. Dette er dog ikke tilfeeldet, og derfor
er R> = 0.83. Punkterne langt fra linjen mé reprasentere testsattet, da modellens evne til at reprasentere
testsaettet frem for traeningssattet er ringere end. En hgjere R? vaerdi ville enten vare pa bekostning af de i
forvejen darligt fittede punkter, eller de punkter tzt ved R? = 1. Saledes havde dette varet et valg mellem
evnen til at generalisere eller repreesentere treeningsdataene.

: R=0.82841
O  Data ° S

2000 —_ 0" i

1500 © b
o
o 1000 o 1
g
® 8

@®
S 500 S o 9
S o, o
= fe) S Q|
%o}
5 °
] ° % 00
5 0g ®g ©
8 5001 o o O o i
3
o
1000 ¢ Y P o
°%6
5
-1500 o o o
. .

-2000 L L L L L L
-2000 -1500 -1000  -500 0 500 1000 1500 2000
Target

Figur 11.6: Linecert reggresionsfit af netveerkets output Y til databasens veerdier for kvalitetsparametrene T.

For at gge generaliseringsevnen kunne optimeringsalgoritmen Bayesiansk regularisering, som ikke kraver
et valideringsset, benyttes. Dermed kan en stgrre datamangde benyttes til treening. Pa denne made kunne
hele databasen benyttes til at treene et neuralt netverk, som efterfglgende eftervises ved at lave stikprgver
og fysisk eftervise disse stikprgver som lasersk@ringsforsgg. En anden lgsning ville vere at udvide med
flere treeningseksempler, specielt i de omrader hvor datamangden er sparsommelig som ved f.eks. hgje
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11.5. EFTERVISNING

hastigheder og hgjt gastryk. Det burde ggres ved at sikre, at ved udfgrsel af det strukturerede forsgg,
gennemskeares alle skeringer. Dette ville dog krave en yderligere indskrenkning af parameterrummet.

11.5 Eftervisning

For at eftervise virkningsgraden af det neurale netvark, sammenlignes denne med de indsamlede data
under laserskeringsforsggene. Dataene er reprasenteret pa figur til hvor gennemsnittet af
kvalitetparametrene er vist for hver enkel procesparameterindstilling. Saledes ses pa figur gennem-
snittet for hjgrnetolerancen i toppen, for hver af de fem benyttede procesparametre under skering med
kontinuerlig strale. Gennemsnittet er fundet af hjgrnetolerancen for samtlige skaringer med en dysedi-
ameter pa 2.5 og 0.8 mm, uathangigt af indstillingen af de resterende parametre. I kapitel [7| forefindes
tilsvarende grafer for de pulserede forsgg.

Det fremgar af samtlige nedenstaende figurer, at sammenhangen mellem tendenserne for databasen og
netvaerket er overensstemmende for samtlige parametre. F. eks. bliver skerebredden i toppen bredere,
ved et fokusoffset pa -1 og -2 mm. Udover dette passer de gennemsnitlige vardier overens, dette er dog
ikke ensbetydende med at ngjagtigheden af det neurale netvaerk er god, eftersom forudsigelsesfejlen for
netvaerket er pa 44,1%. Denne hgje forudsigelsesfejl skyldes primert de data som der er testet pa, som
netvarket har svaerere ved at reprasentere end de data som det er traenet pa.

Tendensen for skerehastigheden er, at den afviger mellem databasen og netvaerket. Med kun 3 lag i det
neurale netvark, kan netvarket muligvis have problemer med at repraesentere de ulineariteter som data-
settet indeholder, hvormed der ses en linearisering af hastigheden som der ses pa figur|11.16[sammenholdt

med figur
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Figur 11.7: Hovedeffekterne for hjgrnetolerancen top Figur 11.8: Hovedeffekterne for hjprnetolerancen top
for databasen. for det neurale netverk.

Béde for skerebredden i toppen, pa figur(11.11]og|11.12} og i bunden pa figur|l11.13|og[11.14} ses at en
stigende effekt pavirker skarebredden negativt, da skerebredden bliver stgrre. Pa figur [11.11{og[11.13

giver en effekt pa 250 W omtrent samme skerebredde som ved 380 W. Dette kan skyldes manglende
data ved lav effekt, da det er de skaringer med bade lav effekt og lav hastighed som er gennemskaret.
Séledes forskydes gennemsnittet mod en hgjere skerebredde, da en lav effekt og lav hastighed vil give
en stgrre skerebredde, end ved lav effekt og hgj hastighed. Denne manglende datamengde skyldes at en
fraktionel taguchi forsggsmetode benyttedes, hvilket ikke burde give problemer med analysen af dataene

79



sew oo,
& "y
7 (‘ £
o s
<
%% T

KAPITEL 11. EMPIRISK PROCESMODEL
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Figur 11.9: Hovedeffekterne for hjprnetolerancen bund Figur 11.10: Hovedeffekterne for hjgrnetolerancen
for databasen. bund for det neurale netveerk.

[Montgomery, 2013|]. Da ikke alle forsggene i Taguchi-metoden blev udfgrt, reduceredes datamangden
yderligere, og da ikke alle skeringer er gennemskaret, giver dette yderligere en reduktion. Séledes er
datasettet for kontinuerlig laserskering mangelfuldt for visse procesparameterindstillinger, og analysen
af disse figurer kan séledes vere upalidelig

P4 figur og er skerebredden lavere ved 250 W end ved 380 W, som var forventet ved sam-
menligning med tabel Dette skyldes at det neurale netverk er treenet pa hele databasen, indeholdende
bade forsgg med kontinuerlig og pulseret strale. Saledes er netveerket i stand til bedre at repreesentere sam-
menh@&ngen mellem skerebredden og lave effekt og hastighed. Den samme information er ikke viderefgrt
for dysediameteren, gastrykket og fokusoffsettet fordi disse var konstante under pulsforsggene.
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Figur 11.11: Hovedeffekterne for skeerebredden top for Figur 11.12: Hovedeffekterne for skeerebredden top for
databasen. det neurale netveerk.

Ifplge tabel [5.3] burde et stigende gastryk give en bredere skerebredde. Ifglge figur [IT.11] til [TT.14] for
skerebredden i toppen og bunden, har gastrykket et kritisk virkeomrade ved omrking 10 bar, hvorefter
skerebredden forvarres i overenstemmelse med tabellen. Ved at gge fokusoffsettet til under pladen, for-
ringedes bade skerebredden i bunden og toppen. Dette er saledes et tegn pa at skaerebredden har et kritisk
virkeomrade, eftersom det i [Ghany og Newishy, 2003]] viste sig at skerebredden mindskedes ved at satte
fokuspunktet hhv. 0.5 og 1.0 mm under overfladen pa en 1.2 mm tyk plade. Dermed havde det sandsynlig-
vis vaeret mere fordelagtigt at placere fokuspunktet 0.25 og 0.5 mm under oversiden af pladen istedet for
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1 og 2 mm. Kun ska@rebredden i toppen mindskes ved stigende hastighed, i overensstemmelse med tabel
Der er ikke umiddelbart nogen tydelig sammenhe@ng for skerebredden i bunden. Det samme gor sig
geldende ved de pulserede forspg vist pé figur[7.1 og[7.3]i kapitel

Det fremgar af bade de pulserede og kontinuerlige skaringer, at en stigende effekt giver en stgrre skeere-
bredde, i overensstemmelse med tabellen. Dette skyldes at en stgre mengde energi afsettes og udbredes
i pladen. Det er ikke muligt at vurdere pulsfrekvensens indvirkning pa skerebredden ud fra pulspausen

pa figur og Dette skyldes at @ndringen ift. gennemsnittet er meget lille, og at pulspausen har en
modsatrettet effekt pa skerebredden i bunden og toppen.
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Figur 11.13: Hovedeffekterne for skeerebredden bund Figur 11.14: Hovedeffekterne for skeerebredden bund
for databasen. for det neurale netveerk.

Det fremgar af figur [I1.15] at der primart dannes skag ved lave hastigheder, lavt gastryk og et foku-
soffset pa -1 til -2 mm. Det er ikke umiddelbart muligt at se nogen sammenhang mellem pulstiden og
pulsfrekvensen, som vist i tabel
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Figur 11.15: Hovedeffekterne for skeeg for databasen.  Figur 11.16: Hovedeffekterne for skeeg for det neurale
netveerk.

For at overskueligggre procesparametrenes indvirkning pa kvalitetsparametrene fra figurerne for hove-
deffekterne, samt figurerne fra kapitel [/| er disse vist i tabel I tabellen er sammenh@nge mellem
parametre markeret med hhv. et *+’,)-> og en "*’. Et ’+ angiver en forbedring af kvaliteten ved at gge
vaerdien af procesparameteren og et *-’ angiver en forrringelse. En **° angiver at resultaterne ikke har
vist en entydig sammenhang, men at parameteren har et kritisk virkeomréade. Blanke felter * * skyldes en

81



e,
%, (‘ £
<
%% T

KAPITEL 11. EMPIRISK PROCESMODEL

manglende eller blot en svag sammenhang for, hvorvidt kvaliteten forringes eller forbedres.

Det fremgar af tabellen, at en hgj hastighed og stor dysediameter udelukkende har en positiv indvirkning
pa kvalitetsparametrene. En forggelse af effekten eller pulsvarigheden medfgrer, at mere materiale fjer-
nes, og har dermed en negativ indflydelse pa samtlige kvalitetsparametre panar dannelsen af skeg. Et tryk
ved omkring 10-15 bar, er ud fra figurerne for hovedeffekterne det mest optimale, inden for det anvendte
parameterrum. Er trykket 15 bar resulterer dette i mindst muligt dannet skeg, samt at mindst mulig ma-
teriale stgrkner ved hjgrnetolerancen i bunden. Modsat giver et tryk ved 10 bar, den bedste kvalitet for
de resterende kvalitetsparametre, og et tryk pa 15 bar forringer kvaliteten. At gge fokusoffsettet til -1 og
-2 mm giver en forringelse af kvaliteten for samtlige parametre, hvilket skyldes at disse verdier er for
hgje. En indstilling af en procesparameter efter en bestemt kvalitetsparameter, kan forringe kvaliteten af
de resterende, som det fremgar af effekten og trykket.

Skerebredde Skaerebredde Hjgrnetolerance Hjgrnetolerance Skag
top bund top bund
Effekt - - - * +
Pulspause
Pulsvarighed - - - -
Tryk
Dysediameter
Hastighed
Fokusoffset

*

*

+ +
+ +
+ + +

Tabel 11.3: Analyserede laserskeeringsrelationer for databasen.
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Optimering af skerehastighed

Den empiriske procesmodel benyttes til at evaluere et givent set procesparametre, for saledes at kunne
vide hvordan de tilsvarende kvalitetsparametre. En genetisk optimeringsalgoritme vil sgge procesparame-
terrummet for at kunne optimere skerehastigheden, og samtidig overholde en raekke krav til kvalitetspa-
rametrene. Disse krav ath@nger af Grundfos’ nuvarende laserskarne og stansede statorkvalitet som blev
undersggt i kapitel [8] Den genetiske algoritme vil saledes finde et s@t procesparametre, som evalueres af
det neurale netveark, for at undersgge hvorvidt kvaliteten overholder de opstillede krav.

Formalet med optimeringen er, at finde den hgjest mulige skerehastighed, saledes kvalitetsparametrene
vil vere tilsvarende Grundfos’ nuvarende laserskaerings og stansekvalitet. Der benyttes et gennemsnit
af hhv. skere- og stansekvaliteten fra tabel [8.1] til at definere randbetingelserne for optimeringen. Der
foretages seperate optimeringer, hvor der hhv. benyttes Grundfos’ stanse- og laserskaringskvalitet som
randbetingelser.

12.1 Genetisk algoritme

Genetisk algoritme er en optimeringsalgoritme, som tager udgangspunkt sgger stokastisk efter et mini-
mum, og procesmodellen behgver derfor ikke at vaere konveks, for at sikre at et globalt minimum findes.
Idet laserskering er en uline@r proces, og procesparametrenes vekselvirker, er det en fordel at den geneti-
ske algoritme er stokastisk. Yderligere er dette en fordel da alle 7 procesparametre vil @ndres stokastisk,
og kun skarehastigheden vil have indflydelse pa objektfunktionen.

Optimering ved brug af en genetisk algortime foregar ved, at en bestand bestadende af kromosomer for-
bedres over et antal generationer. Kromosomerne bestar af gener, som blot er reprasentative veerdier for
designparametrene og altsa procesparametrene. For hver generation reproduceres kromosomerne, for at
sikre at de for hver generationsskifte bliver mere egnede. Kromosomernes egnethed evalueres ud fra ob-
jektfunktionen, som er den funktion der sgges minimeret [[Arora, 2004]].

Reproduktionen af kromosomerne foregar ved, at generne overkrydses mellem kromosomerne eller at de
muterer. Disse to reproduktionsmetoder gentages generation efter generation, indtil algoritmen konver-
gerer. Bestandelen angiver antallet af kromosomer. Jo flere kromosomer, jo stgrre sandsynlighed for at
opna en optimal lgsning, dog pa bekostning af beregningsmaessig tid. Kromosomerne er bud pa mulige
Igsninger og @ndres fra generation til generation. Der er valgt 2 elite kromosomer, ensbetydende med at
de 2 bedste kromosomer fra en generation, overgar til neste generation uden @ndringer i generne. Dette
antal er sat lavt, for at undga tidlig konvergens mod et lokalt minimum [[Arora, 2004]].

Overkrydsningsfraktionen er den andel af bestanddelen som skal overkrydses. Ved overkrydsning ud-
velges en andel af kromosomernes gener som ombyttes, i et forsgg pa at udnytte de gener med en hgj
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egnethed, til at producere nye kromosomer udfra. Istedet for som typiske optimeringsalgoritmer at benytte
en gradient, til at sgge efter en optimal Igsning, findes Igsningen med en genetisk algoritme probabilistisk.
Dette sker ved at de kromosomer med hgj egnethed, har en stor sandsynlighed for at blive udvalgt til
overkrydsning, mens de kromosomer med en lav egnethed, har en lav sandsynlighed. Modsat overkryds-
ning som skal sikre konvergens, benyttes mutering til at muligggre nye Igsningsmuligheder. Ved mutering
ombyttes tilfeldige gener med tilfaeldige vardier, for den del af bestanddelen som ikke benyttes til over-
krydsning. For hver generation valges to elite kromosomer, som uden @ndringer viderefgres til neste
generation [Arora, 2004]].

12.2 Virkemade

Hybridmetoden med optimering af inputparametre til et neuralt netverk, begraenset af outputparametrene
som randbetingelser, fungerer som vist pa figur[12.1] Fremgangsmaden tager udgangspunkt i den praesen-
teret i [Amin og Istadi, 2012]. Det neurale netvark er allerede treenet og evalueret i kapitel [TT| som vist
i det fgrste trin pa figuren. Efterfglgende initialiseres optimeringsalgoritmens oprindelige bestand i trin
nr. 2. Lgsningsvektoren indeholdende de bedste kromosomer fra bestanden gives som input til netvearket,
der evaluerer inputs og relaterer dem til et sa&t kvalitetsparametre. Kvalitetsparametrene sammenholdes
med en rekke randbetingelser fra tabel [12.3] Efterfglgende reproduceres bestanden i trin 4, og algoritmen
opdateres i trin 5 til den efterfglgende generation. Efter det 5. trin undersgges alle konvergenskriterierne,
og safremt algoritmen konvergerer som fglge af et af disse kriterier benyttes lgsningsvektoren fra trin 3,
og hvis ikke gentages trin 3 til 5 indtil algoritmen konvergerer som fglge af et af konvergenskriterierne.

12.3 Optimering

I dette tilfeelde gnskes skarehastigheden maksimeret og skegget og hjgrnetolerancen top og bund gnskes
minimeret. Objektfunktionen indeholdende de kvalitetsparametre som minimeres og skarehastigheden
som maksimeres er vist i ligning [[2.1] Hjgrnetolerancerne er vaegtede med 1/100, for at sikre at skeegget
og hjgrnetolerancerne vagtes ligeligt. Dette skyldes at hjgrnetolerancerne kan antage betydeligt hgjere
vardier end skegget, og bidrage til en betydeligt stgrre forbedring af objektfunktionens egnethed. Yder-
ligere divideres 1 med skerehastigheden for at denne maksimeres, og efterfglgende multipliceres med
10000, for at denne vagtes betydeligt hgjere end kvalitetsparametrene. Denne vaegtning skyldes at kvali-
tetsparametrene gnskes minimeret, men ikke pa bekostning af skerehastigheden.

1 il |val [yl
XY)=—-10000+ “— + —+ — 12.1
f( ) X7 * 10 + 100 + 100 ( )

Betingelserne for den genetiske algoritme er vist i tabel[I2.1] Randbetingelserne fra tabel[12.4] er benyttet
til stokastisk at danne den oprindelige bestand i intervallet mellem disse randbetingelser. Dette for at sikre
at hele parameterrummet sgges, saledes algoritmen ikke konvergerer til en lokal 1gsning.

Konvergenskriterierne for optimeringen er vist i tabel Der er ikke sat nogen begransning pa tiden
eller egnetheden af kromosomerne. Dermed konvergerer algoritmen kun ved at gennemga antallet af gene-
rationer, eller ved at randbetingelserne for kvalitetsparametrene overholdes med en tolerance tilsvarende
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R

Giv procesparametre (x) og kvalitetsparametre (y) til traening,
validering og test af ANN.

Dan netvaerksstruktur (Antal lag, neuroner, sggealgoritme)
Traen netvaerk

Verificer ANN model ud fra R® og MSE.

\ 4
Initialiser fgrste generation, Gen =0
Initialiser bestandel

Initialiser antal designvariable

Dan oprindelig bestand stokastisk

Find Igsningsvektor
Simuler ANN med Igsningsvektor som input |
Tjek kvalitetsparametre y(x) fra ANN iht.
randbetingelser

Seet antal elite gener, overkrydsnings- og mutationssandsynlighed
Lav overkrydsning og mutation for at fa nye kromosomer

Erstat den nuvaerende bestand med de nye
kormosomer
Opdater generationen, Gen = Gen + 1

Nej Nej————

Ja

Bedst rangerede kromosomer sattes som den optimale Igsnings vektor x

Figur 12.1: Flowchart over hybridmetodens virkemdde.

Betingelse Verdi
Bestanddel 40
Elite 2
Overkrydsningsfraktion 0.8
Muteringsfraktion 0.2

Tabel 12.1: Betingelser for den genetiske algoritme.
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v. Derudover kan algoritmen konvergere ved, at den gennemsnitlige egnethed er under € i Gen, antal
generationer.

Konvergenskriterium  Verdi

Genpaks 1000000
Tid o0
Egnethed -00
Y 1-107¢
Geng 50
€ 1-107°

Tabel 12.2: Konvergenskriterier for den genetiske algoritme.

Disse randbetingelser er vist i tabel Randbetingelserne for skeerebredden er valgt saledes det er mu-
ligt at skere den geometri fra arbejdstegningen i bilag [F1I] som stiller det stgrste krav til skeerebredden.
Denne geometri er en radius pa 0,3 mm pa detalje C, D og E pa arbejdstegningen. Den stgrste skaerebredde
fra laserskaeringsforsggene er pa 166 um, hvilket er langt fra 300 um. Dette betyder at procesparamete-
rindstillingen skulle resultere i en skerebredde pa mere end 166 um, ville sandsynligheden for at denne
veerdi er korrekt, vere meget lille grundet neurale netverks begrensede evne til at ekstrapolere. Den
stansede hjgrnetolerance i toppen er begrenset til den mindste malte hjgrnetolerance under laserskeaerings-
forspgene pa -1626 um?, istedet for gennemsnittet af Grundfos’ stansekvalitet pa -2044 um?.

Maleparameter Laserskaering Stansning
Skeeg [um] 0<y <525 0<y; <19.05
Skarebredde top [um] 1<y, <160 1<y, <160
Skaerebredde bund [um] 1 <y3; <166 1 <y3 <166
Hjgrnetolerance top [,t1m2] —609<y <67 —1626<y,<0

Hjgrnetolerance bund [,umz] —1755<ys <0 —-179<y;<0

Tabel 12.3: Randbetingelser for maleparametrene.

Randbetingelserne for procesparametrene, som under optimeringen benyttes som designvariable, er blot
de stgrste og mindste vaerdier benyttet under laserskeringsforsggene. Disse vardier er vist i tabel[12.4] og
er valgt for at undga at det neurale netvaerk ekstrapolerer.

Designvariabel Randbetingelse
Dysediameter [mm] 0.8<x <25
Fokus offset [mm] —2<x <0
Gastryk [bar] 2<x3<15
Pulspause [ms] 0<x4<3
Pulsvarighed [ms] 0<x5<3
Effekt [W] 250 < xg <500

Skarehastighed [mm/min] 280 < x7; < 25000

Tabel 12.4: Randbetingelser for procesparametrene.
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12.4 Resultater

Resultaterne fra optimeringen er vist i tabel [I2.5] hvor der er optimeret med randbetingelser svarende
til hhv. Grundfos’ stanse- og laserskaringskvalitet. I tabellen angiver de parameterverdier med fed, en
randbetingelse som ikke er overholdt. Der er udfgrt to optimeringer med hhv. Grundfos’ stansekvalitet og
lasersk®ringskvalitet som randbetingelser. Umiddelbart er hastigheden forgget betydeligt fra 495-1160%,
dog er alle krav til kvalitetsparametrene ikke opfyldt, eftersom hjgrnetolerancen i bunden ved laserskaring
er mindre end tilladt. Sammenholdes optimeringsresultaterne fremgéar det at hjgrnetolerancen i toppen bur-
de kunne overholdes ved brug af laserskaringskvaliteten som randbetingelse, eftersom denne overholdes
ved brug af stansekvaliteten, og forskellen mellem de resterende kvalitetsparametre er lille.

Parameter Lasersk®ring Laserskering Stansning Stansning
Dysediameter [mm] 1,1 0,9 0.8 2,2
Fokus offset [mm)] -1,24 -1,5 -1,4 -0,9
Tryk [bar] 12,2 12 13 6,1
Pulspause [ms] 0 0 0 0
Pulsvarighed [ms] 0 0 0 0
Effekt [W] 266 334 307 358
Skerehastighed [mm/min] 6930 12330 8226 16200
Hastighedsforggelse [%] 495 880 588 1160
Skag [um) 5-1074 18,8 17 0
Skarebredde top [um] 93 100 99 98
Skaerebredde bund [um] 75.1 83,4 88,6 79,8
Hjgrnetolerance top [um?] -952 -1056 -275 -1299
Hjgrnetolerance bund [um?] —1,2-1073 0,0 -3-10% -179

Tabel 12.5: Optimale procesparametre og tilhgrende mdaleparametre begreenset af randbetingelser givet ved hhv.
Grundfos’ laserskerings- eller stansekvalitet fra tabel [12.3]

En sammenligning af kvalitetsparametre og tilhgrende procesparametre er beskrevet i det fglgende, for
optimeringen ud fra stansekvaliteten med en skerehastighed pa 16200 mm/min, og den statistiske analyse
af databasen.

Skaeg

Optimeringsresultaterne ved den hgjeste skaerehastighed 16200 mm/min stemmer generelt ikke overens
med resultaterne fra kapitel |11} Resultaterne viser at en hastighed pa mere end 15625 mm/min giver intet
eller nzsten intet skeeg, mens en hastighed pa mellem 3125 og 15625 mm/min giver skeg i en leengde
mellem 50 og 100 um uden pulsering, som vist pa figur Yderligere er gastrykket lavere end 10
bar, hvilket burde frembringe skeg. En yderligere diskretisering af gastryksniveauer er dog ngdvendig, da
figur kun viser en lineer sammenhang mellem et gastryk pa 2 bar og 10 bar. Fokusoffsettet burde
iht. figuren veere indstillet til 0 mm, for at undga skeeg.

Skaerebredde Skarebredden bund stemmer nogenlunde overens for samtlige parametre, hvis skaerebred-
den og procesparametrene fra optimeringen sammenholdes med figur[TT.13] Det samme ggr sig geldende
for skarebredden top ved afleesningen af denne kvalitetsparameter pa figur for den optimerede
procesparameterindstilling.

Hjgrnetolerance En lav hjgrnetolerancen bund stemmer overens med stor dysediameter ifglge figur
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Fokusoffsettet burde veere 0 mm for at give en lav hjgrnetolerance bund og et gastryk pa nermere 10 bar.
Ved at se pa resultaterne fra ANOVA, figur vil den fundne hjgrnetolerancen give en indstilling af
fokusoffset pa -1 mm, og dette er hvad optimeringen nasten giver med sin -0,9 mm for fokusofset. Ifglge
figuren burde dysediameteren vere lav, og ikke 2,2 mm som for optimeringen. Gastrykket bgr ifglge
figuren vare hgjere eller lavere end 10 bar for at fa den ringeste hjgrnetolerance, dette er tilfeldet for
optimeringens gastryk. Ud fra figuren burde effekten vare hgjere for at fa en ringe hjgrnetolerance top pa
omkring -1299 mm?.

Denne sammenligning af kvalitetsparametre og procesparametre fra optimeringen og den statistiske ana-
lyse, bygger pa at den statiske analyse er valid. Yderligere er der ikke kommenteret pa vekselvirkningernes
eventuelle indvirkninger pa kvalitetsparametrene, hvorfor sammenligningen ikke ngdvendigvis er entydig.
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Diskussion og delkonklusion

Metoderne benyttet til hhv. parameterrelatering med en empirisk procesmodel og optimering, er valgt
ud fra tidligere benyttede metoder til kvalitetsforbedring af skaereprocesser. Disse to metoder er benyttet
som en hybridmetode, der har veret anvendt til forskellige formél som inkluderer optimering af virk-
ningsgraden for en kemisk reaktor [Amin og Istadi, 2012, laserskaringskvalitet [Tsai et al., 2008|] og
mangden af fjernet materiale pr. tidsenhed ved gnistbearbejdning, som skarehastigheden athenger af
[Zhang et al., 2008]]. Den benyttede hybridmetode anvender et neuralt netvaerk til parameterrelatering og
genetisk algoritme til optimering.

Den empiriske model er treenet pa et dataset, hvor bestemte parameterniveauer er darligt reprasenteret.
Dette geelder f.eks. data med hgje hastigheder og lav effekt. Dette skyldes at ikke alle skeringer er gen-
nemskarne, og at ikke alle forsgg med taguchi forsggsdesign blev udfgrt. Dette har resulteret i en hgj
forudsigelsesfejl pa 44,1%, da det enten har veret ngdvendigt at overtreene netverket, eller beholde ev-
nen til at generalisere og forringe evnen til at repreesentere det treenede datas@t. Det er forsggt at velge
et kompromis, som udviser tegn pa overtrening og manglende evne til at generalisere. Skulle netvarket
have haft en bedre generaliseringsevne, skulle en netverksarkitektur med ferre neuroner vere valgt.

Valget af netverksarkitektur er foretaget ud fra en systematisk undersggelse af forudsigelsesfejlen, athen-
gigt af opdelingen af datasettet til treenings-, validerings- og testsat samt antal af neuroner. Forudsigel-
sesfejlen er dog et gennemsnit af samtlige af netvarkets output for samtlige kvalitetsparametre for alle
dataset. Istedet burde valget vare foretaget ud fra et gennemsnit af den forudsigelsesfejl, for de dataseat
anvendt til trening, samt et gennemsnit af forudsigelsesfejlen, for de dataset anvendt til test og validering.
En systematisk undersggelse, af antallet af lags indflydelse pa forudsigelsesfejlen og deres overfgrings-
funktioner, burde vere foretaget. Dette ville dog veare tidskrevende, eftersom en forggelse af antallet af
lag og neuroner, giver en lengere optimeringstid af netverket.

Et af problemerne ved det mangelfulde datasat er opdelingen af datasettet til et trenings-, validerings-
og testszet. Ved opdelingen vil der vere data som netvearket ikke treenes pd, da disse data vil vare i test-
eller valideringssattet. Séledes vil der vaere sammenhange mellem parametrene, som netverket ikke er i
stand til at repreesentere. Netvarket kan yderligere risikere at skulle ekstrapolere, safremt datapunkter ikke
forefindes i treeningssattet men i validerings- eller testsattet. Dette vil forringe netvarkets evne betydeligt,
og er sandsynligt for det anvendte netvaerk grundet det mangelfulde dataszt.

For at fa en lav forudsigelsesfejl burde et fuldfaktorforsgg veere udfgrt, hvor samtlige skeeringer var gen-
nemskarne. Efterfglgende kunne optimeringsalgoritmen bayesiansk regularisering veere benyttet, til at ud-
nytte hele datasettet til treening. Saledes ville der ikke vere datapunkter som ikke ville veere repraesenteret,
og en eftervisning af modellen kunne foretages, ved at give modellen forskellige s@t af procesparametre
og fysisk eftervise kvalitetsparametrene ved laserskaringsforsgg. Dette ville kreeve omhyggeligt afgraen-
sede parameterniveauer, saledes de indledende forsgg ville blive mere tidskraevende. Et problem ville dog
vere, at hvis en hgj skerehastighed gnskedes, og alle skeringer kraeves gennemskarne, vil parameterni-
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veauerne blive begranset betydeligt. Yderligere kunne et lille kompromis pa hastigheden muligvis give
en kvalitetsmessig forbedring, men ville ikke kunne ses hvis dette var uden for parameterrummet. De ind-
ledende forsgg bgr under alle omstendigheder, udfgres og planlegges mere omhyggeligt, for at fa bedre
resultater til den empiriske procesmodel.

De procesparameterindstillinger som optimeringen konvergerer mod, kan have bade bedre kvalitet og en
hurtigere skerehastighed. Benyttes procesparametrene er der en risiko for at skaeringen ikke er gennem-
skéaren. Dette skyldes at netverket ikke er treenet, til at forudsige hvorvidt skeringen er gennemskaren
eller ej. Var et fuldfaktor forsgg blevet udfgrt hvor alle skaeringer var gennemskaret og hele datasattet var
anvendt til treening, ville dette ikke have varet et problem.

Til trods for den hgje forudsigelsefejl det neurale netvark har, er netvarket i stand til at vise de samme
sammenhange mellem proces- og kvalitetsparametre, som hovedeffekterne fra den statistiske analyse har
vist. Hastigheden og effekten for det neurale netverk afviger dog fra hovedeffekterne fundet ved statistisk
analyse. Afvigelsen skyldes at disse er reprasenteret seperat for pulserede og kontinuerlige forsgg, mens
det neurale netveerk er baseret pa data fra begge forsgg. Sammenhangene er overskueliggjort i tabel
og stemmer overens med sammenhange fra tidligere publicerede forskningsresultater der er vist i tabel
Relationerne er dog ikke ngdvendigvis valide, da disse er baseret pa hovedeffekterne fundet ved
variansanalyse. Denne variansanalyse kraever en faldende grad af vekselvirkninger ved faldende fraktion
af faktorforsgg. I kapitel [7|er der pavist vekselvirkninger, samtidig er dataszttet for de kontinuerlige laser
fors@g baseret pa et sterkt reduceret faktorforsgg.

Fire optimeringer er foretaget, hvor optimeringerne overholder hhv. randbetingelser for stansekvalite-
ten og laserskaeringskvaliteten. Det var muligt at opna hgjere skarehastigheder ved brug af stansekva-
liteten som randbetingelser, hvilket skyldes at Grundfos’ laserskaringskvalitet er betydeligt bedre end
stansekvaliteten. Generelt stemmer de optimerede resultater for den hgjeste hastighed, ikke overens med
hovedeffekterne for kvalitetsparametrene ved sammenligning med variansanalysen. Indstillingen af pro-
cesparametrene ud fra variansanalysen vil give flere lokalt optimerede lgsninger, hvis procesparametrene
indstilles efter graferne for hovedeffekterne. Valges et hgjt tryk fordi dette ifglge graferne giver lidt skeg,
resulterer dette i en bred skarebredde, siledes er en lokal 1gsning fundet. Ved at benytte den empiriske
model i samspil med optimeringen, vil denne metode vare i stand til, at finde en global n®r-optimal 1gs-
ning ud fra objektfunktionen. Ved at &ndre objektfunktionen og vegte kvalitetsparamtrene fas forskellige
globale nar-optimale 1gsninger der ath@nger af objektfunktionen.

Grundfos’ statorlameller er skaret ved pulsering. Dette er dog underordnet, safremt det er fysisk muligt at
eftervise de optimererede parametre. Hvis dette er tilfaldet, kan statorlamellerne laserskares ved en hgjere
hastighed og en bedre kvalitet. Under sammenligningen mellem Grundfos paramterne og de optimerede
parametre, er der ikke taget hgjde for at der er anvendt to forskellige laserceller, og det kan vare muligt at
Grundfos kgrer med paramter der ligger uden for det undersggte parameterrum.
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14.1 Opbygning af database

For at kvantifisere laserskaerekvaliteten, blev der taget udgangspunkt i standarden [DS/EN ISO 9013, 2002]],
for at opna kvalitetsparametre, der kunne sammenlignes med andres erfaringer. Det viste sig dog at der
kunne opnas mere pracise malemetoder med flere malepunkter pa kortere tid, ved at modificere disse. For
at sammenligne Grundfos’ stansekvalitet, blev to emner fra Grundfos analyseret. Et der var laserskaret
og et der var stanset. Analysen af de to emner, indikerede ingen forskel i de magnetiske egenskaber, da
begge emner indikerede et omrade pa 20 um, fra skerefladen og ind i emnet, der var pavirket af skere-
og stanseprocessen. De geometriske tolerancer, var betydeligt bedre for det laserskarne emne for samtlige
af de malte kvalitetsparametre. For at kunne indsamle empiriske data, blev en forsggsstruktur designet
og forsggt udfgrt, dog med mindre afvigelser. Det blev valgt at udfgre et reduceret faktor forsgg, og
derpa blev der fortaget statistisk variansanalyse (ANOVA) for at undersgge sammenhzange mellem pro-
cesparametre og kvalitetsparametre. Der blev udfgrt et fuld faktorforsgg for at klarlegge sammenha&ngen
mellem pulsering, og de valgte kvalitetsparameter, og herpa blev vekselvirkning og hovedeffekter un-
dersggt. De analyserede resultater viste sig at stemme overens med forskning med lignende formal fra
tabel [5.3] De indledende forsgg spillede en stgrre rolle end tillagt, og skulle vare brugt til at undersg-
ge valget af procesparametre og kvalitetsparametre, samt sikre en bedre afgrensning og diskretisering af
procesparametrene. Isafald ville resultaterne give en mere valid analyse og et mere uniformt repraesente-
ret procesparameterrum uden svejsninger. For at reducere tiden og maleusikkerhederne ved indsamling
af kvalitetsparametrene, er der blevet udviklet billedbehandlings programmer til at udfgre disse malinger.
Der blev ikke observeret nogle fejlmalinger under indsamlingen af kvalitetsparametrene, og det antages
derfor at metoden har veret bedre end hvad der kunne have veret gjort ved manuel maling. Det viste sig
at indstillingen og fokuspunktet havde betydelig indflydelse pa malingerne.

14.2 Parameterrelatering og -optimering

For at opbygge en empirisk procesmodel, er forskellige metoder undersggt, og det blev herpa valgt at
anvende ANN. Opbygningen af ANN blev undersggt systematisk, for at vaere sikker pa at opna en net-
vaerksarkitektur der med rimelighed kunne beskrive databasen. Den empiriske procesmodel er sammen-
lignet med de statistiske resultater, for derved at eftervise modellens evne til at reprasentere databasen.
Modellen var ud fra sammenligningen i stand til at repreesentere databasen, forudsigelsesfejlen for mo-
dellen var dog 44,1%, hvilket er meget hgjt. Dette kan skyldes at visse procesparameterindstillinger er
reprasenteret med meget fa forsgg, grundet et fraktions forsgg hvor alle skaeringer ikke er gennnemskar-
ne. Det var muligt at optimere skerehastigheden ved brug af den probabilistiske optimeringsalgoritme
genetisk algoritme. Den optimerede skarehastighed var pa 16200 mm/min, som er 1160% hurtigere end
Grundfos’ nuverende skarehastighed. Kvalitetsparametrene ved den optimerede skarehastighed er bedre
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end grundfos’ stansede kvalitet for samtlige parametre paner hjgrnetolerancen bund. Ved den optimerede
hastighed er graterne fra stansningen fjernet, og hjgrnetolerancen top er forbedret betydeligt. I forhold
til laserskaringskvaliteten er maengden af skag reduceret, hjgrnetolerancen top er dog omtrent en faktor
18,9 ringere, mens forskellen pa hjgrnetolerancen bund er lille. Det vil kreve en fysisk eftervisning med
laserskeringsforsgg, for at sikre at disse optimerede kvalitetsparametre er korrekte for denne procespara-
meterindstilling. Dette vil samtidig vere en eftervisning af den empiriske procesmodel.
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Resume

This master thesis is written at Aalborg University, at the department of Mechanical and Manufacturing
Engineering. The purpose of the project is to optimize the laser cutting speed, when cutting statorplates
from Grundfos, in order to use laser cutting for stator plate production and not just manufacturing of
prototypes. To do so the project was divided into two parts. Part I focuses on analyzing the statorplates
and collecting data from the laser cutting process, in order to build a laser cutting database. Part II focuses
on building an empirical model, on the data collected, which is afterwards used with an optimization
algorithm, to optimize the cutting speed.

Part1

Before the data colletion could take place, the process parameters to adjust, and the quality parameters to
measure need to be selected. This was done based on laser cutting theory, and a study of previous work
in the field of laser cutting. The chosen number of parameters required a consideration of the method
Design of Experiments, due to the time consumption of carrying out experiments changing every process
parameter one at a time. A factorial experiment was used to collect data on some of the process parameters,
and a full factor experiment was used for pulsed laser cutting. The data was analyzed with ANOVA, and
quality of the data was based on this. ANOVA was also used to find the significant processparameters,
how they affected the quality parameters, and the interactions among process parameters. The collection
of data was done by designing and building Computer Vision programs. This was done to minimize human
influence on the measuring process, and automate the measuring methods.

To be able to compare the quality of a cut from the optimization of the cutting cutting speed, the quality of
the lasercut and punched statorplate was analyzed and compared. The comparison was made based on the
geometry and the impact from the manufacturing processes on the magnetic properties. The comparison
showed better geometry when using laser cutting, and nothing indicated a difference in the magnetic
properties between the two parts.

Part 11

Different empirical models was examined, and Artificial Neural Networks was selected. When the data-
base was obtained a construction of the empirical model was done. The construction of the network was
carried out in a systematic way, to ensure a good network structure was chosen, and the network was
afterwards compared with the results from the ANOVA. It was shown that the two models gave nearly the
same representation of the database. The prediction accuracy of the neural network was however poor,
due to a lacking ability of generalization. This meant that the network represented the data it was trained
on well, but it generalized new examples poorly. The optimization was carried out by using a genetic al-
gorithm. Grundfos is currently cutting with a speed of 1400 mm/min, and that was the reference point for
the optimization. The geometric tolerances found in the analysis of the Grundfos statorplate was used as
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constraints for the optimization. The results of the optimization showed a significant improvement of the
cutting speed from 1400 mm/min, to 16200 mm/min. The quality of the cut was improved compared to
the current punching quality. The model is however dependent on the parameters used to train the model
and needs physical experiments as verification to ensure the quality of the cut.
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Lasere

Dette kapitel tager udgangspunkt i teorien beskrevet i [Steen og Mazumder, 2010]. En laser er grund-
leggende opbygget af en pumpe, en kavitet indeholdende et aktivt medium og en optisk resonator som
blot er to spejle. Den generelle opbygning fremgar af figur Pumpen leverer kontinuerligt energi til
det aktive medium, som forsterker energien ved at frigive energi i form af lys. Lyset reflekteres frem og
tilbage mellem de to spejle, hvoraf det ene er fuldt reflekterende og det andet kun er delvist reflekterende.
Lyset oscillerer mellem de to spejle, hvor det delvist reflekterende spejl gradvist tillader lyset at forlade
kaviteten som laserstrale.

_____ _I_ R Coherent beam
] ! of laser light
: : output
|:| ! Amplifying ! \NANANS
! medium : \NANANS
l I I
i | l
b e e e e 4
100% _ Partially
reflective transmilting
mirror mirror
pumping source

Figur A.1: Grundleggende princip og opbygning for funktionen af lasere [Steen og Mazumder, 2010)].

Pa atomart niveau fungerer laseren ved, at et stimulerende foton fra pumpen, med en tilstraekkelig ener-
gitilstand, rammer og exciterer et atom i det aktive medium. Et atom i en exciteret tilstand har et hgjere
energiniveau end naturligt forekommende i grundtilstanden, og kan ikke besta i denne tilstand, hvormed
emission af energi som et foton finder sted. Atomet vil enten kunne frigive et hgjt energiniveau og skifte til
grundtilstanden, eller frigive et lavere energiniveau og ga til en lavere exciteret tilstand, som det fremgar

af figur[A.2]

Absorption Emission
Exciteret tilstand Udsendelse af
foton med hgjere
Nukleon energi
Lavere energi-
niveau
Elektron Vg Lavegte energi Va
niveau
Indkommende foton _— ~__ Udsendelse af
der absorberes af en elektron lav-energi foton

Figur A.2: Til venstre absorption ses af et atom og til hgjre emission af et foton.

Bglgelengden af stralen har indvirkning pa, hvor stor en mangde som reflekteres eller absorberes og
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opvarmer emnet. Jo kortere bglgelengde, desto flere fotoner kan absorberes og jo finere fokus opnas
[Steen og Mazumder, 2010]]. Bglgeleengden af strélen er inverst proportional med energien og vil ved en
lav bglgelengde, nemmere blive absorberet af elektroner og derved opvarme en overflade. Bglgelengden
A afhenger af mengden af energi E, som frigives ved stimuleret emmission, dvs. energifaldet ud fra
fglgende ligning hvor /4 er Plancks konstant og c er lysets hastighed:

h-c
x:? (A.T)

Nar en laserstrale rammer en overflade, reflekteres eller absorberes stralen. Stralens fotoner absorberes
af elektroner, som derved begynder at vibrere. Elektronen vil enten genudstrale og dermed reflektere
laserstralen, eller blive holdt tilbage af bindingsenergien i molekylerne. I sidstnevnte tilfeelde spredes
vibrationerne ud i de omkringliggende molekyler gennem bindingerne, og bliver til varme. Molekyler-
nes bindinger kan forlenges ved vibrationerne, saledes de mister deres mekaniske styrke og materia-
let smelter. Ved yderligere opvarmning fordamper emnet, og vil ved forsat eksponering blive til plasma
[Steen og Mazumder, 2010].

Pumpen kan benytte sig af en hvilken som helst energikilde. Typiske kilder indbefatter dog jevnstrgm eller
radiofrekvens (RF) strgmforsyninger til gaslasere. Fokuserede pulserende lysstraler benyttes til Nd:YAG
eller faststof lasere hvor frie elektron og halvleder lasere benytter elektron strgmme, og jod-lasere benytter
kemiske reaktioner. Et hvilket som helst materiale uafthangigt af tilstand kan i teorien benyttes som aktivt
medie, pumpekildens energiniveau skal vare hgjt nok til at kunne sikre stimuleret emission i det aktive
medium, og hermed et energifald. Output energien er proportional med pumpekildens energiniveau, eller
mangden af det aktive medium [Steen og Mazumder, 2010].

Lasere klassificeres ath@ngigt af det aktive medie, dvs. gaslasere indbefatter CO og CO; lasere. Lasere
indeles typisk i fire kategorier, gas, faststof, organisk farve eller frie elektron lasere. Afhangigt af la-
sertypen opnas forskellige nyttevirkninger og bglgelengder for laserstralen. De mest anvendte lasere i
industrien til materiale forarbejdning indbefatter CO,, Nd:YAG og fiberlasere som sammen med andre
typiske industrielle lasere er opgivet i tabel [A.T|med tilhgrende karakteristika.

Kategori Type Bglgelengde [um] Kvanteeffektivitet [%] Nyttevirkning [%]
Gas CO, 10.6 45 12

CO 5.4 100 19

Excimer 1.06 40 4
Faststof Nd:YAG 1.06 40 2

Nd:Glass 1.06 40 8-12

Fiber 1.06 20

Diode-pumpet YAG 0.75 - 0.87 80 50

Diode GaAs 0.54 80 50

Diode GaP 0.248 80 0,5-2

Tabel A.1: Lasertyper og tilhgrende karakteristika [|Steen og Mazumder, 2010).




Systemdynamik

Da skarehastigheden styres af XY-bordet, er bordets dynamik en vasentlig faktor for skerekvaliteten.
Bordets dynamiske egenskaber er opgivet for et standard setup, som kan findes pa DVD |G| da der er
fastgjort fiksturer til bordet, er borderets nuvaerende egenskaber forringet af en ukendt grad. I dette afsnit
undersgges bordets egenskaber med fiksturet vist i bilag|C|

I dette projekt er det ikke gnsket at optimere bordets egenskaber, men det er dog relevant at finde de
dynamiske egenskaber for bordet, for at kunne kompensere for disse. For at undersgge dynamikken, er
et program skrevet i C#, for at logge bordets hastighed og position. Da samplingfrekvensen er ukendt,
og det ikke vides om platformen Windows 7 CE kgrer realtid for C# programmer, er det usikkert om
malingerne har samme tid som den gnskede position, hastighed og acceleration, da disse er givet pa
PLCen. Malingerne kan derfor ikke sige noget om der er en tidsforskydning af signalet. Det er dog muligt
at se om positions-, hastigheds- eller accelerationssignalet afviger i veerdi fra et stepinput.

For at vare i stand til at se udsving i bordets dynamik, er en referencegeometri blevet defineret med
tilhgrende g-kode. Referencegeometrien kan ses pa figur Der er blevet kgrt i en firkant, startende i
koordinat (100mm,100mm), og derefter med uret rundt til koordinat (200mm,200mm) og tilbage igen.
For hver omgang er hastigheden blevet gget med 500 mm/min. Den anvendte g-kode, kan ses pa figur

B.2

(200,200)

(100,100)

X

Figur B.1: Positions reference for bordet.
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(Lasse og Emil Dynamik test)

R1=1000
R2=500

GO1 X100 Y100 F=R1 (flyt til koordinat (100,100), med hastighed R1)
G01 X100 Y200 F=R1 (flyt til koordinat (100,200), med hastighed R1)
G01 X200 Y200 F=R1 (flyt til koordinat (200,200), med hastighed R1)
G0l X200 Y100 F=R1 (flyt til koordinat (200,100), med hastighed R1)
G0l X100 Y100 F=R1 (flyt til koordinat (100,100), med hastighed R1)
R1=R1+R2 (g hastighed med R2)

G04 X1 (vent 1 sekund)

G01 X100 Y100 F=R1 (flyt til koordinat (100,100), med hastighed R1)
G0l X100 Y200 F=R1 (flyt til koordinat (100,200), med hastighed R1)
G0l X200 Y200 F=R1 (flyt til koordinat (200,200), med hastighed R1)
G0l X200 Y100 F=R1 (flyt til koordinat (200,100), med hastighed R1)
G01 X100 Y100 F=R1 (flyt til koordinat (100,100), med hastighed R1)
R1=R1+R2 (#g hastighed med R2)

G04 X1 (vent 1 sekund)

(
(
(
(

(gentag til gnsket max hastighed er opndet)

Figur B.2: G kode til indsamling af hastighed og position.

Fra kapitel |8} er det vurderet at flytningerne skal vere inden for en tolerance pa 0.05 mm, og at Grundfos i
dag skeerer med en hastighed pa 1400 mm/min. For at undersgge hvorvidt det er muligt at skeere ved denne
hastighed, med en tolerance pa 0.05 mm, undersgges bordets dynamiske egenskaber for hastigheder fra
100 mm/min til 2000 mm/min i inkrementer af 100 mm/min. Systemets dynamik undersgges omkring
koordinaterne (200mm, 200mm) og (200mm, 100mm), for hhv. x- og y-retningen, som vist pa figur[B.3|

og[B.4
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100 mm/min
100 4| | 7 300 mm/min
500 mm/min
= 700 mm/min
99.9F | = 900 mm/min
1100 mm/min
998k ... T | = 1300 mm/min
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E 97 | == 1900 mm/min
>
99.6
99.5
99.3 1 1 1 1 1 1
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X [mm]
Figur B.3: Oversving ved deceleration i y-retningen.
200
199
198
197+ | =100 mm/min
€ = 300 mm/min
£ = 500 mm/min
> 196 700 mm/min
900 mm/min
195 1100 mm/min |-
= 1300 mm/min
1941 1500 mm/m!n »
1700 mm/min
= 1900 mm/min

200.2 200.4 200.6 200.8 201 201.2
X [mm]

199.6 199.8 200

Figur B.4: Oversving ved deceleration i x-retningen.

P4 figur[B.4]ses dynamikken ved en deceleration i x-retningen. Det fremgér at oversvinget gges i takt med
en stigning i hastigheden, og ingen af de undersggte hastigheder giver oversving pa under 0.05 mm. Pa
figur[B.3]ses dynamikken ved en deceleration i y-retningen. Der ses samme tendens som ved x-retningen,
med en stigning i oversvinget i takt med en hastighedsforggelse. I y-retningen vil hastigheder lavere end
300 mm/min kunne overholde tolerancen pa 0.05 mm. Ved sammenligning af de to akser ses det, at over-
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BILAG B. SYSTEMDYNAMIK

svingene for x-aksen er stgrre end for y-aksen. Det antages at dette kan skyldes, at aktuatoren for x-aksen
flytter fiksturet og aktuatoren for y-aksen, mens y-aksens aktuator kun skal flytte fiksturet.

For at undersgge gentagelsesngjagtigheden for systemet, er forsgget gentaget 5 gange. Det antages at
oversvinget i x-retningen i punkt (200mm,200mm) er tilsvarende oversvinget i det modstaende hjgrne, og
at oversvinget i y-retningen ved (200mm,100mm) er tilsvarende det modstéende hjgrne. Hermed undersg-
ges oversvinget blot for hjgrnerne (200mm,200mm) og (200mm,100mm). Sammenligningen kan ses pa

figur[B.3]

1.4r

1.2F

0.8

0.6F

Oversving [mm]

0.4

0.2r

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hastighed [mm/min]

Figur B.5: Oversving pd x-aksen.
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Figur B.6: Oversving pd y-aksen.

Pa figur og figur[B.6] ses plots hvor forspget er gentaget 5 gange. Det ses pa figur[B.6|at forsgg num-
mer 5 afviger fra de resterende forsgg. Dette kan skyldes en malefejl.

Det ses pa begge grafer, at oversvinget stiger linezert med inkrementer af 100 mm/min op til 1600 mm/-
min, hvorefter stigningen i oversvinget mindskes. Da systemet har hastigheden som maleparameter, og
der reguleres ind efter positionen, er systemet et 2. orden system, og der skulle teoretisk ikke vare en
ligevaegtsfejl. Ved undersggelse af oversvinget, blev det observeret at efter indsvingning efter en hastig-
hedsandring pa bade x- og y-aksen, var der en ligevaegtsfejl pa 0.04 mm pa positionen. Det vurderes at
det ikke vil veaere muligt at overholde tolerancen pa + 0.05 mm, ved de forsggte hastigheder med den
nuverende regulering.

11



%,
% (‘ £
o, s

%6 yuvs”

BILAG B. SYSTEMDYNAMIK

12



Tilslutning af laser

Ved projektstart var IPG laseren tilsluttet og fuldt funktionel. Trumpf laseren kreevede tilslutning og yder-
ligere reperation. Dette kapitel indeholder en beskrivelse af ops@tningen, tilslutningen af Trumpf laseren
samt kalibreringen IPG laseren.

C.1 Tilslutning

Trumpf laseren var kun delvist tilsluttet ved projektstart, dvs. der var trukket strgm, kgling, og fiberen
mellem laseren, og skaerehovedet. Det var derfor ngdvendigt at tilslutte Trumpf PC’en, power referencen
og sikkerhedskredse, for at laseren kunne startes. Tilslutningen er foretaget iht. manualerne for Trumpf
laseren, og visuelle inspektioner af signalkabler og indstikskort, som vist pa figur|C.1

IPC

Trumpf laser
a Trumpf PC

Power reference

Ethernet

KUKA Sikkerhedskreds

Power feedback

Figur C.1: Styringskreds for Trumpf laser:

Effektreferencen er et analogt signal, der varierer effekten af det valgte laserpulsprofil. Effektreferencen
er det eneste signal der kan @ndres under en skering, og bruges derfor ogsa til at slukke laseren, ved at
sette referencen til 0. Det er ngdvendig at kgre en rekke forsgg for at finde sammenhaengenden mellem
effektreferencen og effekten som Trumpf laseren leverer. Effektreferencen styres af 1I/0 kortet, fra IPCen,
da det derved er muligt at ®ndre styrken gennem g-koden.

Sikkerhedskredsen er det eksterne ngdstop, der vil stoppe laseren, hvis denne bliver afbrudt. Trumpf
laserens sikkerhedskreds er forbundet med KUKA styringen, hvor alle ngdstop i og omkring lasercellen
er tilsluttet, alle ngdstop vil derfor stoppe laseren.

Power feedback angiver laserens leverede eftekt, hvor den skydes ud i fiberen.

13



% (( ¢
. &%

.
o"cuuﬁ“

BILAG C. TILSLUTNING AF LASER

Ethernet er et digitalt signalkabel, der forbinder Trumpf PC’en med Trumpf laseren. Trumpf PC’en styrer
laseren, og ethernet forbindelsen, sender information om laserens status, f.eks. temperaturer, fejlmeddel-
elser, eller effekt. P4 Trumpf PC’en indstilles effektprofilen, og dette sendes derfor ogsa til laseren over
ethernet forbindelsen.

C.2 Opsatning

Da Trumpf laseren ikke har veret anvendt i denne lasercelle fgr dette projekt, er det ngdvendig at designe
og fremstille et fikstur til fastspending af arbejdsemner. Der tages udgangspunkt i en pladestgrrelse pa 100
mm x 120 mm da denne pladestgrrelse allerede er blevet anvendt i anden sammenh@ng med IPG laseren,
og der findes derfor allerede et fikstur for denne. Det vurderes fra laserskering i andet tyndplademateriale
med IPG laseren, at gastrykket kan deformere plader, der kun er understgttet i kanten, og det vil derfor
vaere hensigtsmassigt at designe et fikstur, med understgtning mellem skaringerne. Udover de eksperi-
mentelle sk@ringer, vil det vere hensigtsmaessigt hvis fiksturet vil kunne anvendes ved evt. udskering af
arbejdsemner, for videre bearbejdning og analyse. Ud fra ovenstiende er fiksturet, set pd figur [C.2] blevet
fremstillet. Arbejdstegninger for fiksturet kan ses pa figur[C.7}

Figur C.2: Billede af fikstur.

C.3 Laser kalibrering

Nar fiksturet er sat op, kan laseren kalibreres. Det er valgt at fokusere pa tre parametre for laseren; fokus-
punkt i forhold til emnet, centrering af gasdyse og reel laser effekt. Centrering af gasdysen, er ngdvendigt
for at sikre at gasdysen ikke bliver ramt af laserstralen. Centreringen af gasdysen, foretages ved hver ud-
skiftning af dyse, og i tilfeelde af kollisioner af dysen med objekter. Laserens fokuspunkt skal kendes, da
afstanden fra fokuspunktet og emneoverfladen er en forsggsparameter.

C.3.1 Fokuspunkt

For at bestemme afstanden fra linsens fokuspunkt, var det ngdvendigt at kgre en rekke testforsgg. Fo-
kusleengden er afhangig af hvilken linse der anvendes, og er derpa ogséa opgivet. Da linsen er placeret
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C.3. LASER KALIBRERING

inde i skerehovedet, er det svert at placere fokuspunktet relativt til arbejdsemnet, se figur [C.3] Det var
derfor nemmest finde fokuspunktet ved at udfgre en rakke forsgg.

LLK-B optisk kabel
Ende pa optisk kabel
Stikforbindelse
Kollimator
Kollimator linse
Linse
Fokus linse
Linse beskyttelse
Fokus punkt

0 Arbejdesemne

2 OO NOOOPRrWN =

Figur C.3: lllustation af linseplaceringer og fokuspunkt for skeerehovedet.

For at definere fokuslengden i forhold til arbejdsemnet, er det valgt at skyde i et breendbart materiale, ogsé
kaldet skerepap. Fordelen ved at anvende et brendbart materiale er, at materialet ikke deformerer men
derimod forbrander. Fokuspunktet kan derfor defineres ud fra arbejdsemnets overside, ved at undersgge
hvor laseren laver det mindste indgangshul. Forsgget udfgres pa fglgende made:

1. Placer fokuslinsen i en afstand fra skerepappet der er lengere end den foreskrevne fokuslaengde.
2. Sker en prik i skerepappet med laseren.

3. Flyt fokuslinsen et inkrement taettere pa arbejdsemnet.

4. Flyt laserhovedet et inkrement langs arbejdsemnet, for ikke at skeere i samme omrade.

5. Gentag rutinen.

Fokuspunktet vil flytte sig ned mod arbejdsemnet, og dette vil kunne ses ved at indgangshullerne i arbejd-
semnet vil blive mindre, indtil fokuspunktet er pa oversiden af arbejdsemnet, og indgangshullerne udvider
sige igen, i takt med at fokuspunktet flytter sig ned gennem arbejdsemnet. Indgangshullerne fra indskyd-
ning af IPG laseren kan ses pé figur [C.4] hvor afstanden fra fokuslinsen til arbejdsemnet, er minimeret i
inkrementer af 2 mm.

15
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BILAG C. TILSLUTNING AF LASER

Figur C.4: Indgangshuller i skeerepap, fra spgning efter fokuspunkt.

Fokuspunktet, kan findes ud fra det mindste indgangshul, og skarehovedets position kan noteres. I denne
position er linsen placeret i fokus relativt til arbejdsemnets overflade.

C.3.2 Reel effekt

Da der er en forskel i den effekt man indstiller pa PLC’en, og den der leveres af laseren, er det ngdven-
digt at bestemme en sammenhang herimellem. Den effekt laseren indstilles til pa PLC’en, og den effekt
laseren leverer er forskellig, da signalet fra PLC’en er analogt. For at lave en signal omregning er effek-
ten blevet noteret, for den indstillede og den leverede effekt. Indsamlingen af disse data er ikke blevet
foretaget af projektgruppen, men er blevet anvendt til at opstille en sammenhang mellem den reelle og
den leverede effekt. Opsamlingen af data er foretaget ved tidligere brug af lasercellen. Pa figur|C.5]ses en
sammenhang mellem den reelle effekt og den leverede effekt.

1600

1400 /

N
3
38

=

=

o}

= 1000

[

<t

@

©

= 800 /]
Q

o)

3 /

@
2
3

]

400 /

200 4 Lasereffekt fit |
/ * realvs. set
— [ [ [

800 1000 1200 1400 1600
Program lasereffekt (W)

200 400 600

Figur C.5: Sammenhceengen mellem reel effekt og indstillet effekt.

C.3.3 Gasdyse centrering

Gasdysen har tre indstillingsmuligheder, flytning i x-retningen, y-retningen og afstand til arbejdsemne.
Gasdysens afstand til emnet er bestemt til 1 mm [Ghany og Newishy, 2005]. For indstillingen af denne
afstand, anvendes et sggeblad pa 1 mm, hvor laserhovedet flyttes ned mod emnet, til sggebladets bred-
de er opnaet. For x- og y-retningen er det bestemt at centrere gasdysen og laserstralen. Centreringen af
laserstralen og gasdysen, kan ikke opmales direkte, derfor anvendes et stykke tape der monteres pa dy-
seudmundingen, for herefter at gennembore tapen med laseren. Ved at markere dyseudmundingen med
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C.3. LASER KALIBRERING

en sprittusch, vil denne blive afmerket pa tapen, og derved kan denne sammenholdes med hullet lavet af
laseren. Et billede af tapen kan ses pa figur |C.6| Denne indstillingsmetode er iterativ, og derfor fortages
en justering i x- og y-retningen, og derefter fortages en ny opmaling, processen gentages til en gnsket
preacision er opnaet.

Figur C.6: Tupe med gasdyse afmeerkning, og hul fra laserstrale.
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Figur C.7: Arbejdstegninger for fikstur.
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Anova

For at vurdere om procesparametrene har en indvirkning pa maleparametrene, er det ngdvendig at lave
en variansanalyse. Der tages udgangspunkt i de malte veerdier for maleparametre, der kan findes pa den
vedlagte DVD.

Udregningen af ANOVA tabellerne er foretaget vha. MATLAB, da MATLAB anvender samme frem-
gangsmade som beskrevet i Design and Analysis of Experiments af Douglas C. Montgomery [Montgomery, 2013]],
vil denne fremgangsmetode blive beskrevet. Verdierne for maleparametrene til en bestemt skeering, vil

blive refereret til som et eksperiment. Fremgangsmaden er som fglger:

Udregn summen og gennemsnittet af alle kvalitetsparametre for alle eksperimenter.
n
i =Y, Vij Yi. =vi/n (D.1)
j=1

y;. er gennemsnittet af et eksperiment.

y;. er summen for alle kvalitetsparametre i et eksperiment.

a er antal eksperimenter.

n er antal kvalitetsparametre i et eksperiment.

y;j er verdien af en kvalitetsparameter for et givet eksperiment.

Udregn summen og gennemsnittet for alle malinger i alle eksperimenter.

Yij y.=y./a-n (D.2)
1

y. =

1

1)

a n

Udregn den kvadrerede sum mellem eksperimenterne.

SSMellem =n Z(yl _y..)z (D3)
i=1

Udregn den totale kvadrerede sum af alle eksperimenter.

SStoa =Y. Y (vij—5.)* (D.4)

i=1j=1

Udregn afvigelsen mellem den kvadrerede sum af alle eksperimenter og den kvadrerede sum mellem
eksperimenterne.

SSAfvigelse = 88Total — SSMeliem (D.5)
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BILAG D. ANOVA

For at udregne gennemsnittet for afvigelsen og den kvadrerede sum mellem eksperimenterne, deles der
med deres respektive frihedsgrader (DOF).

SSMellem SSAfvigelxe

MSMellem = a—1 MSAfvigelse = (Cl ] n) _a

(D.6)

Nar gennemsnitsveerdierne for hver enkelt méleparametre kendes, kan F veerdien udregnes, der anvendes
til at aflese pa en F fordeling, om hypotesen holder. Der benyttes en F-fordeling pa 5%.

F— MSmeirem

— D.7)
MSAfvigelse

Nedenfor ses ANOVA tabellerne for maleparametrene, fordelt pa forsgg med puls effekt og med kontinu-
erlig effekt.

Skeeg
Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Dysediameter 0 0 0 0 NaN
Fokuspunkt 1719 1 1719 0.35 0.5571
Gastryk 206494.2 2 103247.1 21.06 0
Effekt 1547.2 2 773.6 0.16  0.8546
Hastighed 17874.8 7 2553.5 0.52 0.8136
Fejl 201048.9 41 4903.6
Total 578733.5 55
Tabel D.1: ANOVA tabel for skeeg ved kontinuerlige effekt forspg.
Skaerebredde top
Procesparameter =~ Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Dysediameter 0 0 0 0 NaN
Fokuspunkt 792.6 1 792.55 10.8  0.0021
Gastryk 61.2 2 30.6 042 0.6619
Effekt 2179 2 1089.52 1484 0
Hastighed 4675.3 7 667.9 9.1 0
Fejl 3009.7 41 73.41
Total 28497.5 55

Tabel D.2: ANOVA tabel for skeerebredde top ved kontinuerlige effekt forsgg.

D.1 Vekselvirkninger
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D.1. VEKSELVIRKNINGER

Skzrebredde bund

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Dysediameter 0 0 0 0 NaN

Fokuspunkt 284.36 1 284.36 1.71  0.1983

Gastryk 7562.47 2 3781.23 2273 0

Effekt 2951.4 2 1475.7 8.87  0.0006

Hastighed 1762.85 7 251.84 1.51  0.1897

Fejl 6820.16 41 166.35

Total 40908.99 55

Tabel D.3: ANOVA tabel for skeerebredde bund ved kontinuerlige effekt forspg.

Hjgrnetolerance top

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Dysediameter 0 0 0 0 NaN

Fokuspunkt 560063.2 1 560063.2 4.2 0.0469

Gastryk 156421.9 2 78210.9 0.59 0.5611

Effekt 619470.2 2 309735.1 232 0.1109
Hastighed 745035.1 7 106433.6 0.8 0.5938

Fejl 5470817.8 41 133434.6

Total 83788234 55

Tabel D.4: ANOVA tabel for hjprnetolerance top ved kontinuerlige effekt forsgg.

Hjgrnetolerance bund

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Dysediameter 0 0 0 0 NaN
Fokuspunkt 349867.1 1 349867.1 1.01 0.3204
Gastryk 11899021.5 2 5949510.8 17.2 0
Effekt 628336.4 2 314168.2 091 04112
Hastighed 69877859 7 998255.1 2.89 0.0151
Fejl 14181055.9 41 345879.4
Total 37367296.7 55
Tabel D.5: 5
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Vinkelrethed

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Dysediameter 0 0 0 0 NaN

Fokuspunkt 2.51 1 2.513 0.03 0.8726

Gastryk 178.29 2 89.144 0.92 0.4053

Effekt 286.42 2 143.209 1.48 0.2388

Hastighed 230.23 7 32.89 0.34 0.9304

Fejl 3958.6 41 96.551

Total 5544.01 55

Tabel D.6: ANOVA tabel for vinkelrethed ved kontinuerlig effekt forspg.

Skaeg
Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid 4049.6 2 2024.81 2.39 0.1028
Pulspause 5330.1 1 5330.13 6.28 0.0156
Effekt 3112 2 1555.99 1.83 0.1708
Hastighed 19844.4 6 3307.41 39 0.003
Fejl 40730.9 48 848.56
Total 65567.5 59
Tabel D.7: ANOVA tabel for skeeg ved puls effekt forspg.
Skerebredde top
Procesparameter =~ Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid 685.58 2 342.79 193 0
Pulspause 135.23 1 135.23 7.61  0.0082
Effekt 3516.37 2 1758.18 9899 0
Hastighed 1972.79 6 328.8 1851 O
Fejl 852.52 48 17.76
Total 5697.25 59
Tabel D.8: ANOVA tabel for skeerebredde top ved puls effekt forsgg.
Skerebredde bund
Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid 820.61 2 410.31 9.1  0.0004
Pulspause 430.87 1 430.87 9.56 0.0033
Effekt 4445.18 2 2222.59 493 0
Hastighed 3138.73 6 523.12 116 0
Fejl 2164.11 48 45.09
Total 9323.6 59

Tabel D.9: ANOVA tabel for Skeerebredde bund ved puls effekt forspg.
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Hjgrnetolerance top

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid 902654 2 451327 3.37 0.0429

Pulspause 117407 1 117407 0.88 0.3541

Effekt 127457 2 63728.5 0.48 0.6246

Hastighed 395056.7 6 65842.8 049 0.8118

Fejl 6436134.8 48 134086.1

Total 8057048.1 59

Tabel D.10: ANOVA tabel for hjgrnetolerance top ved puls effekt forspg.

Hjgrnetolerance bund

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kbvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid 631907.6 2 315953.8 1.21 0.3067
Pulspause 100676.5 1 100676.5 0.39 0.5373

Effekt 33180175 2 1659008.7 6.36 0.0035
Hastighed 1363899.5 6 227316.6 0.87 0.5227

Fejl 12517873 48 260789

Total 17223630.3 59

Tabel D.11: ANOVA tabel for hjprnetolerance bund ved puls effekt forspg.

Vinkelrethed

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid 220.3 2 110.152 1.56 0.2209
Pulspause 5.28 1 5.275 0.07 0.7859

Effekt 70.64 2 35.322 0.5 0.6098

Hastighed 366.54 6 61.09 0.86 0.5278

Fejl 3392.29 48 70.673

Total 4028.56 59

Tabel D.12: ANOVA tabel for vinkelrethed ved puls effekt forsgpg.

Skaeg

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid*Pulspause 449.9 1 449.93 0.37 0.5532
Pulstid*Effekt 952 4 237.99 0.19 0.9384
Pulstid*Hastighed 3645.5 8 455.69 037 0.922
Pulspause*Effekt 838.2 2 419.1 0.34 0.7159
Pulspause*Hastighed 1783.1 5 356.62 0.29 0.9119
Effekt*Hastighed 11762.3 10 1176.23 096 0.5111

Fejl 20902.7 17 1229.57

Total 65567.5 59

Tabel D.13: ANOVA vekselvirkningstabel for skeeg ved puls effekt forsgg.
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Skeerebredde top

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid*Pulspause 38.49 1 38.487 3.26 0.0889
Pulstid*Effekt 128.26 4 32.066 271 0.0649
Pulstid*Hastighed 111.32 8 13.915 1.18 0.3670
Pulspause*Effekt 2.86 2 1.431 0.12  0.8867
Pulspause*Hastighed 40.74 5 8.148 0.69 0.6382
Effekt*Hastighed 72.8 10 7.28 0.62 0.7804

Fejl 200.92 17 11.819

Total 5697.25 59

Tabel D.14: ANOVA vekselvirkningstabel for skeerebredden top ved puls effekt forspg.

Skzerebredde bund

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid*Pulspause 49.55 1 49.55 44  0.0513
Pulstid*Effekt 228.35 4 57.089 5.07 0.0071
Pulstid*Hastighed 410.1 8 51.262 4.55 0.0042
Pulspause*Effekt 24.29 2 12.146 1.08 0.3625
Pulspause*Hastighed 283.02 5 56.605 5.02 0.0052
Effekt*Hastighed 277.47 10 27.747 2.46 0.0491

Fejl 191.59 17 11.27

Total 9323.6 59

Tabel D.15: ANOVA vekselvirkningstabel for skeerebredden bund ved puls effekt forspg.

Hjgrnetolerance top

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid*Pulspause 163674.1 1 163674.1 1.66 0.2149
Pulstid*Effekt 1774963.3 4 443740.8 4.5 0.0116
Pulstid*Hastighed 637937.8 8 79742.2 0.81 0.6044
Pulspause*Eftekt 50461.6 2 25230.8 0.26 0.7772
Pulspause*Hastighed 162696.8 5 325394 0.33 0.8879
Effekt*Hastighed 820937.3 10 82093.7 0.83  0.6053

Fejl 1676250.6 17 98603

Total 8057048.1 59

Tabel D.16: ANOVA vekselvirkningstabel for hjprnetolerance top ved puls effekt forsgg.
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Hjgrnetolerance bund

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid*Pulspause 2313.2 1 2313.2 0.01 0.9087
Pulstid*Effekt 1561196.1 4 390299 229 0.1023
Pulstid*Hastighed 20432915 8 255411.4 1.5 0.2301
Pulspause*Effekt 262840.2 2 131420.1 0.77 0.4785
Pulspause*Hastighed 813346.3 5 162669.3 0.95 0.4729
Effekt*Hastighed 24378472 10 243784.7 1.43  0.2489

Fejl 2901448.1 17 170673.4

Total 17223630.3 59

Tabel D.17: ANOVA vekselvirkningstabel for hjprnetolerance bund ved puls effekt forsgg.

Vinkelrethed

Procesparameter Kvadr. sum DOF Kvadr. gns. F Sandsynlighed>F
Pulstid*Pulspause 113.84 1 113.841 2.06 0.1689
Pulstid*Effekt 283.53 4 70.881 1.29 0.3147
Pulstid*Hastighed 559.07 8 69.884 1.27 0.3224
Pulspause*Effekt 61.39 2 30.693 0.56 0.5833
Pulspause*Hastighed 404.37 5 80.875 1.47 0.2521
Effekt*Hastighed 800.65 10 80.065 1.45 0.2398

Fejl 937.56 17 55.15

Total 4028.56 59

Tabel D.18: ANOVA vekselvirkningstabel for vinkelrethed ved puls effekt forsgg.
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Billedeanalyse

Dette bilag indeholder en beskrivelse af analyseprocessen af de skarne og forarbejdede emner. Nar bille-
derne af de givne emner er fremstillet, skal disse analyseres for at undersgge de givne kvalitetsparametre
fra kapitel [4]

Fglgende krav er opstillet for opmalingen af kvalitetsparametrene:

Simple for brugeren. For at minimere risikoen for menneskelige fejl, skal malemetoderne vare sa simple
at anvende som muligt.

Systematisk malemetode. For at skabe klarhed, er en systematisk tilgang ngdvendig. Replikerbar For at
belyse evt. uklare maleresulater, er det vigtigt at veere i stand til at af foretage replikationer af malingerne.
Minimering af relativ maleusikkerhed. Den relative maleusikkerhed er vigtig, da en model af skaere-
processen vil athenge af de indsamlede empiriske data.

For at opfylde disse krav, er det bestemt at fremstille en automatisk malemetode. Fordelen ved at anvende
en automatisk malemetode er, at spredningen af maleresultaterne vil veere mindre, dog kan en evt. fejl i
malemetoden give en forskydning af gennemsnittet for malingerne. Ved en manuel méalemetode vil risi-
koen for fejlmélinger veere stgrre. En automatisk malemetode vil vere tidskreevende at opstille, dog vil
dette veere relativt kort tid i forhold til antallet malinger der skal udfgres i dette projekt.

Det er bestemt at fremstille to programmer til at automatisere billedeanalysen, et der kan male skarebred-
den ved top og bund, og et program der kan male resten af kvalitetsparametrene pa tversnitsbilledet, med
undtagelse af skaeg.

E.1 Skarebreddeopmalingsprogram

Det er valgt at anvende Python som programmeringssprog, da dette er godt til at handtere arrays, og der-
ved ogsa billedbehandling. Skerebreddeopmalingsprogrammet kan opdeles i 3 funktioner; brugerflade,
skerebreddeopmaling, og placering af data i databasen.

E.1.1 Brugerflade

Brugerfladen er bygget vha. biblioteket TkInter der er pythons eget brugerflade bibliotek.
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74 Program til bredde aflaesning LJ_I—J':’ E S
\\M-TECH.aau.dk\ProjectGroups\vt41329a-f13\Forsoegsdata\LE\LE1 B\image.tif [ ] read imageJ
\\M-TECH.aau.dk\ProjectGroups\vt41329a-f13\database\database.xlsx ® Save to Excdl

Excel row: Y Excel col: ® Dist: ®

@ @ ® w6 6O

Figur E.1: Brugerflade for Skeerebreddeopmdlingsprogram.

1. Viser hvilken databaserakke malingen skrives i.

2. Viser hvilken databasesgijle malingen skrives i.

3. Sti for den gnskede datafil.

Viser den malte gennemsnitsbredde for skaringen i mm.
Sti for det gnskede billede.

Eksekverer funktionen der placerer data i databasen.

N o s

Eksekverer funktionen der opmaler skarebredden.

Brugerfladen anvendes ved fgrst, at definere de to stier til hhv. billeder og database. Det er valgt at holde
disse stier sa simple sa muligt, da det ofte kun er en karakter i stien der er forskellig fra billede til billede.
Nar stierne er valgt, kan knappen Sread imageT anvendes, og bredden vil blive beregnet og skrevet ud,
samt rekke og sgjle for databaseplaseringen. Knappen Ssave to excelT skriver skaerebredden til databasen
og sletter de gamle data fra programmet, sa programmet er klart til naste billede.

E.1.2 Skerebreddeopmaling

For at foretage en analyse og manipulation af billederne, er biblioteket OpenCV anvendt. Fordelen ved at
anvende OpenCV er en nem anvendelse af funktioner, og disse funktioner er implementeret i C kode for
at optimere hastigheden. Fremgangsméaden til opmaéling af skeerebredden kan ses i pseudokode pa figur
E2

FUNCTION ImageDist ()

//Indles billede

billede = Indlas RGB billede

Grdbillede = Konverter billedet til grdtoner
Binbillede = Konverter Grabillede til binart billede

Hgjde = Find hgjden af billedet

Bredde = Find bredden af billledet

MatrixVenstreKantSkering = Matrix til lagring af venstre kants pixel koordinater
MatrixHgjreKantSkering = Matrix til lagring af hgjre kants pixel koordinater

//Billedets koordinatsystem er placeret i gverste venstre hjgrne med z aksen ...
pegende ud af billedet
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//Loop gennem billedet, for at finde pixel koordinater for den venstre og hgjre
kant af skeringen
y = Bredde/4 // Start en fjerdedel inde i billedets bredde
x =0 // Seg efter kanterne i1 hele billedets hgjde
MidlertidigVenstreKantKoordinat = 0 // Midlertidig koordinat lagring
MidlertidigHgjreKantKoordinat = 0 // Midlertidig koordinat lagring
WHILE x < Hgjde
WHILE y < Bredde*3/4 // Slut 3/4 inden i billedet
PixelVerdi = Pixelverdi for de givne x,y koordinater i det binzre billede
IF PixelVerdi > 0
IF MidlertidigVenstreKantKoordinat = 0
MidlertidigVenstreKantKoordinat =y

ELSE
MidlertidigHgjreKantKoordinat =y
END IF
END IF
y=y+1
END WHILE
y =20
x=x+1

MatrixVenstreKantSkering = MidlertidigVenstreKantKoordinat og x
MatrixHgjreKantSkering = MidlertidigHgjreKantKoordinat og x
MidlertidigVenstreKantKoordinat = 0
MidlertidigHgjreKantKoordinat = 0

END WHILE

x =0

//Fit 2 lineare funktioner til venstre og hgjre skarekant

FUNCTION LinearLeastSquare (input=MatrixVenstreKantSkering)
Fit y=a*x+b til inputmatrix vha. linear least square,
hvor y og x er inputmatricer
RETURN (a og b)

END FUNCTION

FUNCTION LinearLeastSquare (input=MatrixHgjreKantSkaering)
Fit y=a*x+b til input matrix vha. linear least square,
hvor y og x er input matrix
RETURN (a og b)

END FUNCTION

//Bestem den minimale og maksimale afstand mellem de linezre funktioner
MaksAfstandMellemLinjer = Bestem den maksimale afstand mellem linjerne pd billedet
MinAfstandMellemLinjer = Bestem den mindste afstand mellem linjerne pa billedet
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//Bestem gennemsnitsbredden af skeringen
GennemsitligAfstandMellemLinjer = (MaksAfstandMellemLinjer - ...
MinAfstandMellemLinjer) /2

//Omregn skarebredden til mm fra pixels
pixelTilmilimeter = Omregningsfaktor fra pixel til milimeter
GennemsitligSnitBredde = GennemsitligAfstandMellemLinjer *pixelTilmilimeter

RETURN GennemsitligAfstandMellemLinjer
END FUNCTION

Figur E.2: Funktion til at bestemme bredden af snittet

Fremgangsmade pa figur [E.2] viser en pixelbaseret fremgangsmade, hvor de to kanter af skeringen fgrst
findes vha. at en analyse af pixelvaerdierne for billedet. Ved at andevende denne metode, anvendes en
metode der en meget specialiseret metode, hvor der er s®ttes store krav til inputbillederne, da @ndringer
af synsvinkel, billedparametre, generelle @ndringer i omgivelserne omkring fremstilling af billedet, vil
kunne forsage fejl i malemetoden. I dette projekt foregar fremstillingen af billederne under kontrollerede
forhold. Hvis det ikke var muligt at fastholde billedes fremstillingsparametre vil det vere ngdvendig med
mere avancerede billedeanalysemetoder som f.eks. featurebaseret billedeanalyse, hvor der opstilles en
model baseret pa billeder, og nye billede skal fremover sammenlignes med modellen.

E.1.3 Placering af data i database

Da det er valgt at bruge Excel til databasestyring, er det ngdvendigt at kunne skrive den fundne skerebred-
de til en fil i Excel format. For at skrive til en Excel fil, anvendes biblioteket OpenPyXL. Nar skerebredden
er fundet skal det bestemmes hvor i databasen denne skal noteres, dette sker ved undersggelse af stigen
for billedet, da denne er noteret pa fglgende made:

.\Foregsdata \LE \LE1B \image0002.tif

Hvor navnet pa billedet indikerer hvilken skering der er taget et billede af pa pladen. Navngivningen
er foretaget pa fglgende made:

Skeering 1: image.tif

Skering 2: image0001.tif

Skaering 3: image0002.tif

Den sidste mappe, definerer hvilket pladenummer det er og om billedet er af toppen eller bunden:

Plade 1, vinkel top skering: LEIT

Plade 1, vinkel bund skering: LE1B

Plade 2, vinkel top skering: LE2T

Ved automatisk generering af databaseplaceringen ud fra billedestien, minimeres risikoen for aflesnings
og indtastningsfejl. Nar databaseplaceringen er kendt, abnes Excelfilen, malingen noteres og excelfilen
lukkes afslutningsvis.
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E.1. SKAREBREDDEOPMALINGSPROGRAM

Programmet til opmaling af de resterende geometriske mal, er konstrueret pa samme made som program-

met til opmaling af skeerebredden, og vil derfor ikke blive gennemgéet. Begge programmer kan findes pa
bilags dvden |G|
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Arbejdstegning for stator
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Figur F.1: Arbejdstegning af stator fra Grundfos pumpe.

Viewsd from SAP 20130122 100201 by GMAKFO Status: Released Version: 01 Eff.Date: 20121026
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DVD index

Filer kan findes pa fglgene stiger pa den ved lagte DVD

Python program til maling af kvalitetsparametre fra tversnit af skering:
DV D\ Programmer\tvaersnitmaaling\readimage.py

Imagej anvendt til maling af skaeg:
DV D\ Programmer\maalinga f skaeg\ImageJ .exe

Python program til maling af skerebredden:
DV D\ Programmer\Breddemaaling\distRead.py

Excel fil indeholdende procesparametre, og tilhgrene kvalitetsparametre:

DV D\Database\database.xlsx

Datablad for en akse, for XY-bordet:
DV D\Datablade\XY bord\XY.pd f

G-kode til skering af forsgg:
DV D\Gkode\EmilLasseCut.NC

Rapport i pdf format:
DV D\Rapport\Rapport.pd f
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