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Sammanfattning

| denna rapport undersoks vilka parametrar i Scanias process som paverkar hytternas lackerade
ytstrukturer. Arbetet bérjade med att vi intervjuade specialister inom ytbehandling for att dra
nytta av deras erfarenheter och kunskap om vilka parametrar som paverkar ytstrukturen. Detta
formade en hypotes pa ett trettiotal parametrar. For att sedan kunna analysera alla enstaka och
gemensamma samband mellan alla faktorer, som &r en statistisk omgjlighet, paborjades en
omfattande informationsinsamling. Den delades in i en praktisk och en teoretisk referensram.
Genom att gora detta kunde antalet paverkande faktorer minskas till de mest paverkande
faktorerna vilket gjorde det mojligt att analysera sambandet mellan dessa och utfallet.

For att kunna testa faktorerna pa ett stabilt och repeterbart satt gjordes de flesta testerna i
Swereas labb i Goteborg. Faktorer som inte gick att testa pa labbet sdsom varvtal och laddning
testades under produktionstid i Scanias hyttlackering. Forsoken som gjordes i Swereas labb for
pulvermalning var; slipat underlag, lagertjocklek, temperaturstegring och avkylning. For
tackmalning var det; lagertjocklek, avkylning och lagerforhallanden som undersoktes. |
produktionen utforde vi tva stycken forsoksplaneringar, en i grundmaleriet och en i tacklacken
med parametrarna varvtal och laddning. De fyra basta visuella resultaten fran forsoket i
tacklacken repeterades och utvérderades sedan med en enkatutvardering.

For att analysera resultatet behovdes ett palitligt och korrekt malvarde. For att spara tid
analyserades sekundardata fran en utvardering for att leta efter flerfaktorsamband. Vilket i
slutdndan inte gav nagra stabila flerfaktorsamband, da méatsékerheten hos matenheten var den
framsta paverkande faktorn. Med bada analyserna som bakgrund kunde ett korrekt och stabilt
malvarde tas fram.

Resultatet visade att varvtalet for grundmaleriet skulle sankas till 6000-8000rpm och laddning
sankas till 60kV. Lagertjockleken i grundmaleriet kunde sankas till 60um for att spara pengar
utan att paverka ytstrukturen. | tacklacken visade resultatet att varvtalet skulle hojas till
50000rpm och laddningen till 80kV. Genom att infora dessa varden i produktionen kommer LW
att minska i varde och kommer resultera i att ytstrukturen forbattras for kuléren standard vit.

Toleransvardet for grundmaleriet borde undersokas vidare om Wh &r det akutella vardet, annars
ska LW vara toleransvérdet. For tacklacken ska LW vara toleransvérdet om inte LW understiger
fem enheter, da ska toleransvardet var We for att det har en mindre spridning an LW vid finare
ytstrukturer.



Vara rekommendationer dr att Scania bor ta fram en mall for hur systematisk forbéattring ska ske
for ytstrukturen i grundmaleriet och tacklacken dér en férg i taget optimeras.

Som forsta processforbattring maste variationen av lagertjockleken for tacklacken forbattras
innan andra parametrar kan optimeras. For att fortsétta analysera paverkande faktorer for
ytstruktur borde variationen av dagens ytstruktur i produktionen undersokas i forhallande till
vilka processparametrar som péaverkat den.

Nyckelord

Ytstruktur, 6gats upplevelse av ytstruktur, pulverapplisering, enkomponentsférg, applisering med
rotationsklocka, processoptimering, férsoksplanering
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Abstract

This report examines the parameters of Scania process affecting cabs surface structure. The work
began by interviewing specialists in the process to benefit from their expreience and knowledge
of the parameters effecting surface structure. This created a hypothesis of about thirty
parameters. To then be able to analyze all single and multi factor relationshps, which is a
statistical impossiblility, began a large collection of background information. It was divided into
a practical and theoretical reference work. By doing this, the number of influencing factors was
reduced to a few affecting factors, which made it possible to analyze the relationship. In order to
evaluate the factors on a stable and repeatable manner most of the tests where made in a
laboratory at Swerea in Gothenburg. Factors that could not be evaluated in the lab, as the
rotationspeed and the particle charge, was tested in the production of Scania cab painting. Tests
made in Swerea lab for powder painting was; grinded surface, layert thickness, temperture rate
and cooling rate. The factors tested in the top coat was, layer thickness, cooling rate and
layercomposition. In the production we performed two level factor fractal designs with two
parameters speed and charge, one with powder coat and one with topcoat. The four best visual
results of the experiment in the topcoat was repeted and then evaluated with a questionnaire
study. To analyze the results of all tests we needed a reliable and accurate target value. To save
time we analyzed secondary data from a evaluation to look for multi-factor correaltions between
measurments and visual appearance. Which in the end did not generate any stable multifactor
realationship, since the uncertainty of the measurement and measuring unit was the main
influencing factor. With both the evaluation and the measuring analyze a correct and stable target
value was able to be developed.

The results showed that the rotationspeed of the powder painting would be reduced to 6000-8000
rpm. and the charge reduced to 60kV to reduce orange peel. Layer thickness of the powder paint
could be reduced to 60 um to save money without affecting the surface structure. The topcoat
results showed that the speed could be increased to 50000 rpm and charging to 80kV.By
introducing these values in the production, it will reduce the LW value and will result in an
improved surface structure for standard white.

Tolerance value for powder coating should be investigated further to deside if Wb is the acute
tolerance value or if LW should be used. The tolerance of topcoat should be LW, if LW is over



five units, otherwise the unit We sould be used sience it has a more stabile output than LW at
finer surfaces.

Our recommendation is that Scania will develop a model for the systematic improvement to take
place on the surface structure of the powder- and topcoat where one color will be optimized at a
time.

The first process improvement have to be the variation of the layer thickness of the topcoat
improved before other parameters can be optimized. To continue analyzing the surface, they
should focus on the variation of the current surface structure in the production to find a relation
between the process parameters and the outcome surface.

Key-words

Surface structure, surface appearance, powder painting, topcoat, process optimization, desgin of
experiments
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Examensarbetet har utforts av Frans Andersen och Emanuel Lagerberg pa C-niva vid Kungliga
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Handledning har utférts av Ulla Backman fran KTH Sédertilje och Ulf Bodenholm samt Johnny
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Jonathan Konieczny, for att delgivit oss hans simuleringsprogram av ytstruktur, Friedhelm
Fensterseifer frin BYK-Gardner och Henrik S6r6 pa foreningen Swerea for deras samarbete.
Utan deras samarbete hade vi inte kunnat underséka de utvalda parametrarnas paverkan pa
ytstrukturen.

For att skapa ett battre flyt 1 texten sa kommer Scania att vara synonym medforetaget, samt att
parametrar kommer vara synonym till faktorer.

For att 6ka forstaelsen f6r innehallet i denna rapport sia rekomenderar vi en utbildning som
motsvarar hégskoleingenjorer eller erfarenhet inom omradet.

Begrepp som ir specifika f6r omradet kommer att forklaras i en ordlista i borjan av rapporten.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Kraven fran kunderna pa lackerade ytor hos lastbilar har férindrats under det senaste artiondet.
Fran att en grov ytstruktur symboliserat h6g kvalité och langvarigt rostskydd, till att den idag ses
som en defekt, da kraven pa lastbilarna narmar sig personbilarna som kombinerar fin ytstruktur
och langvarigt rostskydd.

Detta arbete dr ett led 1 att mota framtidens forvimtade krav pa ytstruktur 1 lackeringsprocessen.
I dagsliget har foretaget valt en pulverbaserad grundfirg som dr mer miljévinlig dn den
traditionella E-coaten med vatfirg, som anvinds av 6vriga fordonsindustrin. Av den orsaken
behover de sjilva identifiera vilka parametrar som paverkar ytstrukturen till att framkalla det som
brukar benimnas apelsinskalseffekten.



1.2 Problem

Ytstrukturen som i fordonsbranschen benimns apelsinskalseffekten har fatt sitt namn utifran
dess intervall av vagigheten, som kan liknas med skalet pa en apelsin. Apelsinskalseffekten
uppkommer genom férhallandet mellan platen och dess behandlingar.

En tidig liten avvikelse 1 ytstrukturen kommer i dagsliget att fOrstirkas av senare processer pa
grund av en rad parametrar som paverkar firgens utflytning. Resultatet blir en synligt vagig
ytstruktur, apelsinskalseffekten. Detta dr ett problem da sarigheten ar att avgora vilka parametrar
som paverkar mest och i vilken inb6rdes ordning, som gor att apelsinskalseffekten uppstar, och
behover dirfor fordjupa sin kunskap inom detta omrade.

For att utvirdera ytstrukturen anvinds idag en Wave-scan dual fran tyska matinstrumentforetaget
BYK Gardner. Mattekniken bygger pa en laserstrale som reflekteras i ytan hos féremalet och
fangas upp av en kamera som analyserar vart ljuset triffar och dess styrka. Resultatet delas upp i
sex perioder, du, Wa-We, beroende pa avstandet mellan ojimnheterna.

Sensor Optical Profile

Lasersource \%\ N Q{ S Vﬁ\."\f“"' Snenfedach A

S

Mathematical Fitters |

LW splitted /é \ E
Higher Resolution @ --

Expanded Range 0.1mm 30 mm
Figur 1. Beskrivning av mitmetod hos Wave-scan Figur 2. Beskrivning av wave-scannerns analys och
(Rottmueller, 2010) uppdelning av ytstruktursintervall (Rottmueller, 2010)

Upplevelsen av apelsinskalseffekten skiftar beroende pa vilket avstand fran objektet askadaren
star. Vid kortare avstand dn 40cm upplevs defekten som kortvagig medans vid lingre avstiand dn
tre meter upplevs defekten som langvigig

Figur 3 Apelsinskalseffekten, kortvagigt Figur 4 Apelsinskalseffekten, lingvagigt



Utifrin dessa mitningar kan vissa trender lisas ut. Enligt grafen nedan ser vi att grundfirgen

skapar en svag avvikelse i intervallet 3-10mm (Wd) som senare forstirks kraftigt, ca 11ganger nar
tackfiargen sprutas pa.

Den stora frigan dr om den slutliga effekten orsakas av den lilla avvikelsen i grundfirgen eller om
avvikelsen forstirks av tickfirgen.

Forhallande tick- och grundfirg (medelvédrden)

Grundfarg medel e T3 ckfarg medel

60,00

45,00

30,00

—

15,00

—_—

0,00

du <0,1mm Wa0,1-0,3mm Wb 0,3-1,0mm Wc 1-3mm Wd 3-10mm We 10-30mm

Figur 5. Nulédgesanalys av ytstrukturen vid grund- och tickfiargsprocessen

Apelsinskalseffekten verkar inom intervallet W, men eftersom apelsinskalseffekten r en
strukturskillnad uppfattad av 6gat, sa dr det flera faktorer som paverkar den slutliga
uppfattningen. Enligt (Marta Klanjsek Gunde, 2006) finns det inget instrument som kan uppfatta

lika hoég detaljgrad som det minskliga 6gat. Med detta i atanke kan inga mitresultat med sakerhet
jamforas med den faktiska upplevelsen.

Forhdllande SW/ LW

SW

Vd

7 LW

Figur 6. Visuell exemplifiering av férhallandet mellan kort- och langvagighet

Numera anvinds en férenklad modell av féretaget dir forhallandet mellan short wave (0,1-

0,6mm) och long wave (0,6-10mm) jimfors med ett malvirde pa 1,8 efter rekommendationer
fran mitforetaget BYK Gardner. Detta kommer analyseras under 3.1.1



Vid en nirmare undersokning av grund- och tickfirgsprocessen syns en stor skillnad 1 kontrollen
av utfallet. Formagan att repetitivt producera mot samma mal, kapabilitet.

Grundfirgsprocessen har en synligt normalférdelad process medan tickfirgsprocessen bade har
en stor varians och inslag av avvikelser i utfallet.

Kapabilitet grundférgsprocessen (Wb/Wd) Kapabilitet tackfargsprocessen kulérindelat
200 (Wb/Wd)
40
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H E 20
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. ]
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. il
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Figur 7. Kapabilitet grundfiargsprocessen Figur 8. Kapabilitet tickfiargsprocessen

Den stora variansen hos tickfirgsprocessen kan forklaras med pigmentens olika tickférmagor
och foraldringsegenskaper som maste kompenseras med férhallandet mellan pigment och
bindemedel.

Denna kompensation skapar fysiska skillnader 1 firgen som senare maste kompenseras med olika
appliceringsférhallanden. Detta gérs genom att dela upp kul6rerna 1 olika kulérgrupper som styr
robotens sprutningsparametrar. Kulérgrupperna delas in beroende pa kulérens densitet. Vilket i
sig dr en brist da densiteten inte reflekterar kulérens egenskaper utan pigmentets mingd beroende
pa vikt. En annan brist dr antalet anvinda kulogrupper som idag endast dr 3 stycken for Gver 450
kulorer vilket ger en dalig kompensation for kulérernas fysiska egenskaper.

I dagsliget anvinds en Japansk kopia av forsta generationens ABB robot fran Kobelco pa BCA
linjen. Dessa robotar programmeras manuellt med koordinatsystem, hastighet och sprutbild vilket
medfor ett enkelt robotmoénster och enkel optimering av sprutparametrar. Detta gor att
targskiktet blir ojimnt férdelat 6ver hytten. Vilket paverkar ytstrukturen da ett tunt fargskikt inte
har samma utflytningsférmaga som ett tjockt.

Firglagermatningar med 6ver 200 matpunkter pa en hytt visar att lagertjockleken skiljer sig 38 %
pa bade grund- och tickfirgsskikten vilket kan hirledas fran brister i automationen och
geometriska skillnader som stor den elektrostatiska vidhiftningen.



1.3 Malet

Mailet med examensarbetet ar att skapa en battre forstielse for faktorernas enstaka och
gemensamma paverkan av ytstrukturen. Vidare att avgora i vilket intervall av ytstrukturen 0,1-
30mm som olika faktorer paverkar och hur mycket. Utifrin detta resultat ska processen kunna
styras till att uppna ett korrekt malvirde med liten varians och avvikelse.

Malet med att ta fram vilka faktorer som paverkar, r att ytans slutliga reflektionsvarde 1
intervallet 0,3-1,0mm och i intervallet 3-10mm ska forhalla sig som 1:1,8 vilket ar ett
referensvirde fran tyska mat och instrumentforetaget BYK.

Utifran detta ska moijliga styr- och toleransgrianser tas fram for att fa en godkind ytstruktur i
grund- och tickfirgslackeringen.

Ytstruktur idag och hypotes till optimalt resultat

== Dagens resultat === Onskat resultat
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du <0,1mm Wa0,1-0,3mm Wb 0,3-1,0mm Wc 1-3mm Wd 3-10mm We 10-30mm

Figur 9. Ytstruktur idag och hypotes till optimalt resultat



1.4 Delmal

1. Ta fram fakta och férdjupad kunskap om vilka parametrar det finns som gor att
apelsinskalseffekten uppkommer.

2. Studera hur ytstrukturen kan férbittras, genom att ta fram de parametrarna som vid
tillverkningsprocessen paverkar ytstrukturen i pulverskiktet och tickfargsskiktet med ett
Ishikawa diagram.

3. Analysera sekundirdata och ta fram de antal parametrar som ger storst paverkan pa
ytstrukturen som presenteras med ett relationsdiagram.

4. Utfora och analysera primirdata i form av laborationer av utvalda faktorer. Och
undersdka om det dr genomforbart att utféra laborationen beroende av labbets
tillgéinglighetl och utrustning samt kostnader for foretaget.

5. Redovisa resultatet med ett Ishikawa diagram.

6. Undersoka tirgmaterialens och processernas mojligheter och begrinsningar till
optimering

7. Ta fram rekommendationer for toleransforslag for pulver- och tickfirgsskiktet utifran
forbattringsmojligheterna som tagits fram.

8. Ge rekommendationer av vad som bor utforas i framtiden for att fortsatta
undersokningen av apelsinskalsproblemet.

I PPG & Akzo Nobel



1.5 Avgransningar

Med tanke pa omfattningen av apelsinskalseffekten kommer enbart processen ses ur
forbattringssynpunkt. Aspekter si som ekonomiska, hilso- och korrosionsaspekter kommer inte
att tas upp 1 rapporten.

Da foretaget har omkring 480 kul6rer begrinsas arbetet till kuléren standardvit.

Rapporten kommer att begrinsas till att se problematiken ur foretagets synpunkt vilket kommer
avgransa atgirderna till vad som ar mojligt att atgirda i nuvarande process.

Di de manuella processlinjerna skapar en hog varians pa grund av den manskliga faktorn sa
kommer vi avgransa oss till de helautomatiserade processlinjerna.

Tidigare processteg sa som platens struktur kommer endast att mitas medan dess paverkande
faktorer avgransas till de faktorer som kan analyseras i laboratorium eller som kan knytas till
aterkommande moénster i produktionen. Faktorerna kommer dven att avgrinsas till
tidsbegransningen pa 15 veckor, ekonomiska faktorer eller till méjligheterna f6r vad som ar
genomforbart att testa pa laboratoriet.

Rapporter eller resultat med metoder som ar aldre dn 2001 kommer inte ligga till grund f6r denna
rapport, da foretagets anliggning installerades med den aktuellaste tekniken vid denna tidpunkt.

Eftersom ytstrukturen dven skiljer sig mellan hyttmodell och kul6r avgrinsas arbetet till den
vanligaste modellen, R19H. Hyttens ytor avgrinsas till A-ytor( dorr och sidopanel).

Da antalet faktorer vixer och férindras med kunskapen om processen, kommer faktorerna i
denna rapport mojligen att férandras under tidens gang for att identifieras och analyseras sa langt
som moijligt fOr att sedan kunna redovisa ett mitbart resultat efter 15 veckor.

Keminivan pa rapporten kommer att avgrinsas till férhallanden mellan faktorer och inte
forstaelse for varfor forhallandet uppstar. For att sikerhetsstilla att inga misstolkningar har skett
kommer en kemisk expert i amnet att fungera som radgivare.



1.6 Var hypotes infor kommande arbete

Vid lackering med den tidigare vanligt férekommande metoden i fordonsindustrin, dar

tvakomponentsfirg anvindes sa minskades problemet med apelsinskalseffekten drastiskt. Detta

beror troligen pa att viskositeten hos tva-komponentsfirgen var nira hilften av den
vattenbaserade en-komponentsfirgen, vilket skapade en visentligt battre utflytning av firgen.
Viskositeten kunde anta detta liga virde utan att borja rinna da tvakomponentsfirgen hirdar,
vilket 4r en snabb reaktion, till skillnad frin en-komponentsfirgens torkningsforlopp.

Resultatet av forstudien har tagits fram enligt l16sningsmetod 1.7.1 och bildat féljande hypotes for

de faktorer som paverkar ytstrukturen:

1.
2.
3.

Avfettning
Rengodring
Fosfatering Zn /Zn Mn
3.1.Koncentration
3.2.Tid
3.3.Laddning
Grundmalning
4.1.Fargegenskaper
4.1.1. Ytspanning
4.1.2. Flytférmaga
4.1.3. Ledningsformaga
4.1.4. Foraldring
4.1.5. Pigment/L6ésningsmedel +
bindemedel
4.2.Ventilation
4.3.Robot
4.3.1. Rorelsemonster
4.3.2. Hastighet
4.4.Fargklocka
4.4.1. Diameter
4.4.2. Varv
4.4.3. Pulverflode/skikttjocklek
4.4.3.1. Lufttryck
4.4.3.2.Sprutbild
4.4.3.3.Viskositet
4.5.Vidhéaftningsformaga
4.5.1. Laddning
4.6.Bakning
4.6.1. Tid
4.6.2. Lufttemperatur
4.6.3. Luftfuktighet
Rengoring
5.1.Damm
5.2.Ytaktiva dmnen

6.
7.

Fororeningar
Tacklack
7.1.Fargegenskaper
7.1.1. Ytspanning
7.1.2. Ledningsformaga
7.1.3. Foraldring
7.1.4. Pigment/Losningsmedel +
bindemedel
7.2.Ventilation
7.3.Fargpistol
7.3.1. Fargflode
7.3.2. Viskositet
7.3.3. Sprutbild
7.3.4. Vinkel
7.3.5. Robothastighet
7.3.6. Overlappning av sprutbild
7.4.Fargklocka
7.4.1. Diameter
7.4.2. Varvtal
7.4.3. Fargflode
7.4.3.1. Lufttryck
7.4.3.2.Sprutbild
7.5.Vidhaftningsformaga
7.5.1. Laddning
7.6.Flash-off
7.6.1. Tid
7.6.2. Lufttemperatur
7.6.3. Luftfuktighet
7.7.Bakning
7.7.1. Tid
7.7.2. Lufttemperatur
7.7.3. Luftfuktighet
7.8.Robotens rérelsemonster
Klarlack



1.7 Losningsmetod och handlingsplan

Problemanalysi Referensramar | Genomférande | Analys !
i ! Relations ' | Relations- |1
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Figur 10. Losningsmetod och handlingsplan

1.7.1 Problemanalys och planering
Identifiera viktiga parametrar och planera lisningen.

Under problemanalysen kommer fakta att ldsas in till forstudien for att bilda oss en egen
uppfattning av vilka parametrar som gor att apelsinskalseffekten uppkommer. Denna férstudie
kommer att ligga till grund f6r var hypotes. Utifran detta kommer formulering av mal,
avgransningar, tidsplan, 16sningsmetod och handlingsplan att tas fram.

1.7.1.1 Kvantitativa metoder

De kvantitativa intervjuerna fran operatorer, produktionstekniker, produktionsplanerare,
specialister och leverantdrer kommer att samlas ihop for att jimf6ras med vér hypotes och
darefter bilda en gemensam hypotes till problemet. Denna hypotes kommer att anvindas for vad
som senare kommer att styrkas eller motbevisas i den teoretiska och praktiska referensramen och
senare analyseras utifran resultatet av labborationerna.

1.7.1.2 Objektivitet vid problemidentifiering

For att aterge en objektiv bild av problemet s kommer informationen i synnerhet fran hypotesen
att analyseras dd varje individ har en egen syn pa problemet pa grund av erfarenhet och kunskap.
Men det kan dven finnas bakomliggande tankar och strategier fran till exempel konkurrerande
underleverantorer.



Denna analys av informationen ar viktig dd processen idag till stor del styrs av
underleverantorernas rekommendationer eftersom de anses ska besitta expertkompetensen for att
optimera processen efter deras produkt.

1.7.2 Nulagesbeskrivning och referensramar

Beskriva dagens process och tidigare utforda problemidentifieringar samt samla in teoretisk och praktisk
information.

Nulédgesbeskrivningen kommer att underséka hur pass bra processen ir i férhéllande till
ytstrukturen. Utifran denna férundersokning kommer vi att kunna faststilla ifall processen ar
normalfordelad eller om utfallet dr slumpartat. Om processen ar normalférdelad med liten
spridning kan vi littare styra produktionen mot ett korrekt malvirde da vi inte behéver ta hinsyn
till slumpvariabler.

Utrustningen i processen kommer dven att undersokas for att identifiera begrinsningarna i
utrustningens anpassningsniva for att labborationerna ska kunna genomféras i produktionen och
for att resultatet ska kunna implementeras i dagens process.

I den teoretiska och praktiska referensramen beskriver vi hur parametrarna paverkar hyttens
ytstruktur enskilt och gemensamt i teori och utifran tidigare undersokningar. Detta gors for att
forenkla planeringen av laborationerna och for att minska antalet parametrar som senare behéver
utredas. Referensramarna kommer att utveckla Ishikawa diagrammet med referenskunskap.
Informationen som beskrivs i dessa avsnitt kommer att himtas ifran bécker, vetenskapliga
rapporter, journaler och killkritiska webbsidor.

1.7.2.1 Kvalitativa metoder

For att kvalitativt sdkerstalla vad referensramarna har gett oss, kommer vi att analysera och tolka
den information vi har anvint oss av utifran olika killor. Vi kommer dven att jaimféra detta med
laborationer och det statistiska mitningar i produktionen for att sikerstilla att teorin stimmer
med Scanias process.

1.7.2.2 Kallkritik

Alla killor som anvinds 1 denna rapport har innan dess publicering granskats av minst tva
specialister inom omradet samt att dess fakultet godkint arbetet.

Killor som 6verstiger en alder av 10 ar och som inte citerats under de senaste S5aren kommer att
jamforas med killor som understiger 5ar fOr att sikerstilla dess aktualitet.

1.7.3 Genomférande
Genomfora tester, sammanstélla statistik och utfora teoretiska berdikningar

I genomfoérandefasen kommer laborationer att utforas, statistik att sammanstillas och teoretiska
berikningar att ske.

Den laborativa delen kommer att delas in i applicering och utflytning. Appliceringstesterna
kommer att ske i bade grund- och tickmaleriet. Dar parametrar som styr finférdelningen av
dropparna, dragningskraft till objektet och avstiand till objektet att undersokas med hjilp av en
torsoksplan for att klargdra parametrarnas enskilda och gemensamma paverkan.
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Utflytningslaborationerna kommer att testa temperatur, temperaturstigning, vatlagertjocklek och
lufthastighet mot objektet under utflytningsfasen i separata tester. Eftersom pulver och tickfirg
skiljer sig at i teknik och kemi kommer testparametrarna att skilja sig at. Pulvertesterna kommer
att undersdka temperaturstigningen i ugnen medan tickfirgen kommer att underséka tid och
temperatur for utflytning samt lagertjocklek i férhallande till tid mellan lagren. Lufthastigheten
under utflytningsskedet kommer att testas for bade pulver och tackfirg.

Den statistiska undersékningen kommer att ske utifran sekundardata. Statistiken kommer att
undersoka ytstrukturssamband mellan kul6r och modell samt pulver och ticklack. Malvirdet
kommer ocksa att undersékas utifran statistik mellan matvirden och utvirderingar.

De teoretiska berakningarna kommer att undersoka ytspianningssamband mellan pulver och
tacklack genom att berikna medelvirdet av ytspanningen pa kuloren standardvit och utifran detta
berikna optimal ytspinning hos grundlacken.

1.7.3.1 Validitet

Mitningarna vid laborationerna kommer konsekvent att ske med en Wave-scan dual.
Mitningarna kommer ocksé att ske pa samma punkt av hytten eller pa labborationsplatarna for
att kunna sakerstilla att matresultatet blir ratt.

1.7.3.2 Reliabilitet

Malvirdet bestiende av mitvirdena frain Wave-scan dual kommer att undersokas i den teoretiska
referensramen och 1 genomférandefasen fOr att sikerstilla att mélvirdet relaterar till den optiska
upplevelsen.

Det ska dven tilliggas att matinstrumentet Wave Scan anvands av de flesta lackeringsavdelningar
inom fordonsindustrin.

1.7.4 Resultat, diskussion, slutsats
Analysera och diskutera problemet samt foresta framtida lisningar

Resultatet fran genomférandefasen kommer att redovisas 1 avsnittet resultat med hjilp av ett
fiskbensdiagram med utgrening i flertalet relationsdiagram. For att pavisa hur en faktor paverkar
ytstrukturen i effekt och intervall kommer jimférande ytstruktursdiagram att redovisas.

Utifran referensramarna och resultat kommer en diskussion byggas upp dir metoder, validitet
och resultat diskuteras med ett kritiskt synsitt. Den stora fragan som ska besvaras dr om den
slutliga effekten orsakas av den lilla avvikelsen 1 grundfirgen eller om avvikelsen forstirks av
tickfirgen. En annan viktig friga som ska besvaras dr om antalet faktorer som testats ar
tillrdckligt for att skapa en bra ytstruktur eller om fler faktorer fran hypotesen behover testas.
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2 Nulagesbeskrivning
2.1 Process, material och utrustning

For att fa en 6vergripande bild av processen har vi delat upp den 1 tre delar efter stegen i
processen dir hyttens yta blir behandlad; fosfatering, pulvergrundmalning och ticklackering.

Top coating— wet paint50 pm

Primer- powder70 pm

Zinc,8 pym Zincphosphating

Steel0.8mm

Figur 11. Lageruppbyggnad av platens skyddande behandlingar

Steg ett féorbehandlig

Efter att hytten har limnat karosstillverkningen gar den in i f6rbehandlingen dir den borjar
rengoras. Direfter fosfateras hytten for att forbittra korrosionsskyddet med zinkfosfat for att
uppna ett bra korrosionsskydd och lackvidhiftning, en sa kallad passivisering med en
hexafloridzirkoniumsyra.

Det grundliggande behovet vid férbehandling ér att skapa en tillrickligt hog kvalité pa
ytstrukturen hos platen for att pulvret och firgen ska fa bra vidhiftning (Talbert, 2008).

Steg tva, grundmalning med pulver

Vid pulvermalningen delas hyttens yta upp i tre omraden: A, B och C-ytor. Dir A-ytor dr, vinster
och hoger sida pa hytten, och de ytor vi kommer att koncentrera oss pa. Hytten malas med
elektrostatisk malning, dar pulverpatiklarna laddas med 70kV och hytten jordas. Detta gor att
pulvret dras till hytten och pa sa vis skapar en hog vidhiftning. De partiklarna som mot
férmodan inte fastnar pd hytten atervinns till mindre synliga ytor, C-ytor.

Malvirdet f6r pulverlagrets tjocklek pa A-ytor dr 80um * 20pm som malas med en takmaskin
som har 6 stycken klockor av mirket Dirr. Dessa klockor sitter fast parallellt bredvid varandra.
Robotrorelsen ir fran vinstersida, tak och sedan hogersida. Hastigheten pa malningen ar
120mm/s.

Efter att pulvret applicerats pa hytten forflyttas den vidare in i f6rvirmning dar

objekttemperaturen uppnir 77-91°C. Efter 3,5 min i férvirmningen slipps hytten vidare in i
ugnen dir objekttemperaturen uppnar 189-206°C.
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Steg tre, tickmalning med vatfirg (BCA)

I BCA malas hytten med elektrostat malning med Millenium-klockor frain Sames som styrs utav

Kobelco-robotar. Hytten malas med tva skikt sd att den totala firgtjockleken uppnar 40um, férsta
skiktet med 20um och andra med 20um.

Innan hytten transporteras vidare in i ugnen gar den forst in i flash-offzonen. Detta ar f6r att
vattnet i fargen ska hinna avdunsta sa att inte fargen ska borja koka nir den gar in 1 ugnen. Hytten

tillbringar ca 8 min i flash-offzonen innan den gar vidare till ugnen. Medeltemperaturen i flash-
offzonen dr 29°C och den relativa fuktigheten 36 %.

Sen gar hytten vidare in i ugnen, dir objekttemperaturen pa hytten ska vara minst 130 grader i 20

min, 130 grader i 60 min eller 145 grader i 40 min. Detta dr vad som beskriver det gramarkerade
omridet.

Nir hytten limnar ugnen kyls hytten ner i kylzonen

i
H
e [
s i
Lt
L4
L
. e [
. 1
- [N
. L
. L
ol [
A Lo
- VR
|/ |
o \
o)
A
Wl
Figur 12. Temperatur/tid diagram i ugnen ”ugnskurva”

Min 130 grader i 20 min.

Max 130 grader i 60 min. Eller 145 grader i 40 min.
(Scania, 2012)
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2.2 Sammanfattning av Scanias rapporter utférda mellan 2005-2012.

Nedan kommer en sammanfattning av vad som kort beskriver de resultat fran rapporter som
Scania har gjort mellan 2005-2012 om apelsinskalseffekten.

2005 (Johnny Nehls,Scania)
For att astakomma ett helhetsintryck 6ver ytstrukturens resultat togs en standard for toleranser
fram Du-W,,. Milet ir att lingre fram bara behéva mita DOI som ska ge ett helhetstryck.

Tester utfordes for att se om en kulorgrupp paverakar ytstrukturen, resultatet visade pa att det
inte gick att se nagon skillnad.

Undersokningar av processparametrar som gjordes var:
tirgflode, flash-off, ugnstider, varvtal, luftfloden samt temperatur och luftfuktighet i box
undersoktes. Resultatet blev:

e Genom fargflodet kan man enbart kontrollera vad som kommer ut fran klockorna och inte vad
som hamnar pa hytt. Malvardet for varvtalet pa klockorna bér vara 45000 varv/min

e Olika ugnstider visade att det inte ger nagra grova ytor pa hytterna
e Olika tider pa flash-offen visar att det heller inte blir nagra storre skillnader pa strukturen

e Skillnaden pa tester fran enkomponentsfarg och tvdkomponentsfarg visar att tvakomponent
har mycket battre varden i LW, Wd och We. tvdkomponentsfarg har dven en visuellt battre
hytter &n enkomponentsfarg

e Undersoka kulérgrupp paverkar ytstrukturen, dock kunde ingen skillnad pavisas.

2006 (Johnny Nehls,Scania)

Strukturskillnaden mellan en slipad och en oslipad undersoks, resultatet visar att en oslipad hytt
har en mer langvagig struktur medan en slipad hytt dr den mer kortvagig. Det syns dven en
skillnad pé vilken kul6r som slipats. Den langvagiga strukturen dr mer synlig pa en mérk kulor till
skillnad fran en ljus kulor.

2008 (Johnny Nehls,Scania)

Scania undersokte om ytjimnheten pa hytterna varierade. Mitvirderarna visade att i
pulvermalningen hade ryggpliten ett hogre virde pa DOI dn 6vriga ytor (detta pga. olika
platkvalité), det var dven skillnad pa héger och vinster sida pa olika hyttmodeller. I ticklacken
hade ryggen ett hogre virde pa alla kulorer férutom kulér 1366386. Det édr ocksa en skillnad
mellan kul6rer, kulérgrupper samt héger och vinster sida pa hytten.

2010 (Ulf Bodenholm, Scania)
2010 bedémde Scania att apelsinskalseffekten kan leda till kundklagomal. Sammanfattningsvis
sdger rapporten:

Moijligheterna som ir utférbara ar att optimera sprutbilder och firggruppsplacering. Begrinsade
mojligheter finns for att forbattra skiktuppbyggnad mellan appliceringsvarv, dd detta kan medféra
att processen far mer eller mindre vatten i filmskikt med kok som féljd.

Problemen som finns dr att det inte 4r nagon optimal luftfuktighet i flash-off zonen. Scanias
leverantor for tickfirg, PPG, rekommenderar en luftfuktighet pa 64-65% och Scania har i nuldget
ca 50 %. Om luftfuktigheten dndras, behdver ocksa tider 1 flash-off zonen och ugnskurva
optimeras om, da fargfilmen troligen kommer att innehalla mer vatten vilket kan medfora att
tirglagret kokar.
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Hart pigmenterade kul6rer har simre struktur jimfort med mindre hart pigmenterade. Detta
innebir att Scania kommer att ha olika utfall i samma kulérgrupp.

2011 (Lars Erhardsson, Scania)

For att kunna konstatera ifall den grova ytstrukturen beror pa platkvalitén gjordes flertalet tester
med olika platkvalitéer f6r att undersoka ifall kraven pa platen behévde forbattras. Resultatet
visade att yt-resultatet berodde pa dagens firgprocess och firgsystem. Ytstrukturen kommer inte
forbattras med en bittre plat.

Det rekommenderades ocksa att klargora vilken del av firgprocessen som introducerade
millimetervaglingder med hég amplitud, och direfter f6rs6ka minska amplituden pa dessa.

2012 (Johnny Nehls,Scania)

For att utreda vilket resultat en temperaturskillnad i flashoffen skulle ge, testades olika
temperaturer dir resultatet mittes med glans, haze och kul6ér. Detta gjordes for att flash-offen for
nuvarande har ett okint virde pa luftfuktighet och felaktig temperatur pa 35°C. Det
rekommenderade virdena bor ligger pa 27°C och 63 % i luftfuktighet. Men resultatet visade att
det inte blev nagon mirkbar skillnad.

2012 (Lars Erhardsson, Scania)

Efter att konstaterat att Scanias struktur skiljer sig fran vatfirgsleverantéren PPG:s labb, som for
Ovrigt har samma process sd jaimfordes processinstillningarna. Det visade att Scania behover
justera spraymonster, Overlappning och optimera klockinstillningarna som rotationshastighet,
luftformningen, firgfléde och ritt finférdelning samt avstandet.

2.3 Tidigare arbete som ar utfért av Scania

Arbetena som gjorts tidigare har frimst gjorts £or att fa en kunskap om apelsinskalseffekten. Som
hur ytstrukturen ska mitas, vilka krav ska man ha pa ytstrukturen, samt vilka delar i processen
som gir att kontrollera.

Frin flera separata rapporter skriver man att fOr att forbittra ytstrukturen ligger problemet hos
Scanias tillverkningsprocess. Detta innebir att det behdvs en bittre kunskap och kontroll 6ver
appliceringsutrustningen av pulver och ticklack, kul6rgruppsindelning, flash-offen och ugnen.

Overgripande parametrar som ar mojliga att optimera ar material, boxen, klockan, flash-off och
ugnen for att kunna forbittra ytstrukturen.
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3 Teoretisk referensram

For att kunna reda ut férhallandet mellan alla faktorer pa ett logiskt sitt startar rapporten med
bakomliggande teorier.

3.1 Optisk uppfattning av ytstruktur

Den reflekterande upplevelsen fran ett lackerat objekt kan forklaras utifrain en komplicerad
samverkan mellan optiska egenskaper fran firgsystemet, innehallande pigment och bindemedel
och den psykofysiska upplevelsen utifran information frain méinniskans 6gon som analyseras av
hjirnan. Informationen kommer ifran firgens nyans, ljushet och mittning sa vil som glans och
ytstruktur. Apelsinskalseffekten upplevs kraftigare nir kontrasten mellan det reflekterande ljuset
och ytans kul6r okar. (Cindy A. Peters, 2011)

Det vanligaste sittet att analysera en ytas topografi ir genom dess kvadratiska medelvirde (RMS)
av ytstrukturen vilket betecknas R, i figur 13. Denna ekvation har vidareutvecklats for att dven
inkludera férhallandet mellan amplitud och period for en vaglingd. Sambandet mellan dessa visas
1 figur 14, dir det optimala férhallandet aterfinns dér stigningen minskar. (Konraad Dullaert,
2011)
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Figur 13. Forenklad bild av ett vagmonster for en Figur 14. Foérhallande mellan amplitud och period
vaglingd (Konraad Dullaert, 2011) (Konraad Dullaert, 2011)

Vid en jamforelse av en verklig ytstruktur med den ideella ytstrukturen med en vaglingd visar det
sig att diagrammet varken foljer kort eller langvagighet utan édr en kombination av de bada.
(Konraad Dullaert, 2011)
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3.2 Reologi

Reologi ir vetenskapen om hur materien flyter och deformeras.

Den kemiska skillnaden mellan pulverbaserad och vattenbaserad firg skapar en reologisk skillnad
vilket kriver olika typer av processer. Ur en forenklad betraktelse hirdar pulvret medan den
vattenbaserade enkomponentsfirgen torkar. Detta gor att dess utflytningsreaktion ser olika ut.
Pulvret flyter ut i ugnen, dar utflytningen till stor del styrs av temperaturstigning medan
utflytningen hos den vattenbaserade firgen sker innan ugnen 1 ett processteg som beniamns flash-
off dir torkningsreaktionen himmas genom temperatur- och fuktighetsstyrning for att ge tid at
utflytningen.

3.2.1 Viskositet

Viskositet anger en vitskas tréghet och definieras som kvoten mellan skjuvspanning och
skjuvhastigheten.

_c o = Skjuvspéanning
nm= Y Y= Skjuvhastigheten

Formel 1. Definitionen av viskositet

For att jamfora utflytningsegenskaperna ur viskositetsperspektiv anvinds ofta ett reologiskt index
aven kallat flytkurva dir skjuvspanning stills mot skjuvhastigheten. Detta pavisar vilken viskositet
en vatska antar vid ett visst forhallande mellan skjuvning och skjuvhastighet. En Newtonsk
vitska har forhallandet 1 mellan skjuvspanning och skjuvhastighet. Om vitskan dr under 1
benimns den pseudoplastisk och om den ar 6ver 1 benamns den dilatant. Ett hogre index gynnar
utflytning. (Tracton, 2006)

Att en vitska beter sig pseudoplastisk kan bero pa flera faktorer. Fér polymerldsningar sker det
vanligast for att polymerkedjorna linjerar sig i flodesriktningen och tar pa sa sitt upp mindre
hydrodynamisk volym och gér mindre motstand. Det kan dven ske pa grund av att lingre
polymerkedjorna bryts ned. (SIK, 2012)

Denna egenskap hos firgen benimns i praktiken for stressad firg.

Flytkurvor lin-lin

Pseudoplastisk

Dilatant

[l ]
Skjuvhastighet [1/s]
Figur 17. Reologiskt index, flytkurva (SIK, 2012)

Skjuvspanning [Pa]

3.2.2 Tidsberoende viskositet

Om viskositeten hos en vitska minskar nir den utsitts for konstant skjuvhastighet dr den
antingen tixotropisk eller reomalaktisk beroende pa om viskositeten atergar till sitt
ursprungsvirde nir skjuvningen upphér. Minskningen av viskositeten beror pé att den molekylira
strukturen bryts ned. (SIK, 2012)
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3.3 Utflytningsformaga

Efter sintring av partiklarna borjar spridning och utflytning av massan vilket ar beskrivet av
Rhodes och Orchards i formel 2. Formeln ir senare dven bevisat experimentellt av flertalet
avhandlingar. (Orchard, 1962; M.J. Hannon, 1976)

a;, ag, h, A\=Se fig. 5
= Konstant
403 T = Ytspanning
In (ﬂ) = — 167;4’1 fotf dt K = Smaltningsviskositet
o 3 " t=Tid

Formel 2. Rhodes och Orchards: Niviutjamningshastighet vid konstant ytspianning och viskositet

t
— >
20 N /N0 J .
h 7 N\ Y

Figur 18. Rhodes och Orchards: Nivautjimning

Utifran ekvationen kan det konstateras att tiden, ytspanningen och viskositeten paverkar
utflytningen. Vid lagre viskositet, hogre ytspanning och lingre tid férbittras utflytningen.

De senaste 20 dren har denna ekvation utvecklats med fokus pa ytspanningens roll. Overdiep och
Wilson gjorde slutsatsen att en variation i ytspanningen gynnar en snabbare utflytning 1 ett
begynnande skede. Detta sker nir 16sningsmedlet inte dr jamt fordelat vilket férekommer framst i
tjockare lager. (Overdiep, 1986; Wilson, The derivation and analysis of a model of the drying
process of a paint film 1997, 1997)Ytspanningsskillnader 6kar dock risken for kraterbildning.
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Figur 19. Jimférelse utflytning mellan Rhodes och Orchards ekvation
med uppmitning av klatlack (Cindy A. Peters, 2011)
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3.3.1 Ytspanning

For att utflytning ska ske spontant behover pulvrets ytspanning vara mindre dn underlagets
ytenergi, vilket sker nir spridnings koefficienten (S) ir positiv enligt Young’s ekvation.
Spridnings koefficienten i sig beror av tre krafter; den fria energin per areaenheter av den fasta
ytan 1 jamforelse med anga vg,, ytspanningen i forhallande till angspanning av vitskan y,,, och
grinsytenegin vy, . (Adler, 2005)

S = Spridningskoefficient
ysv = Kraft underlag / &nga
S = Ysy —YLrcosO —vyg, yLv = Kraft flytande form / &nga
ys. = Kraft underlag / flytande form
Formel 3. Young’s ekvation: Ytspinning

Figur 20. Young’s ekvation: Piverkande vektorer vid ytspanning

I féregaende avsnitt om utflytning har det konstaterats att en hog ytspanningen gynnar dess
resultat. Detta dr dock en suboptimering da en hog ytspanning dven skapar kraterbildning.
Kraterbildning sker nir utflytningen gar frin en punkt med ldg ytspanning till en punkt med
hégre ytspanning. Vilket bendmns Maragony effekten och kan beriknas med Fink Jensens

ekvation:
g = Materialets flode
_h%y h = Lagertjocklek
=7 y = Ytspanningen

U = Viskositet
Formel 4. Fink Jensen: Maragony effekten

Utifran ekvationen kan det konstateras att tunna lager med hog viskositet och lag ytspanning
motverkar bildandet av kratrar. Vilket motverkar utflytningsegenskaperna. (Wilson, The
derivation and analysis of a model of the drying process of a paint film 1997, 1997; Overdiep,
1980)

Det ar bevisat att ytspanningen okar linjart med temperaturen (H.Bauwin, 1980)

3.3.2 Viskositet i forhallande till temperatur

Forhallandet mellan temperatur och viskositet har en stor betydelse f6r utflytningen av
polymerer. Dir viskositeten i sig dr beroende av temperaturen nar materialet gar over till fast
form, sa kallad glasévergangstemperatur. Vilket férklaras av WLEF formeln:

n+= Viskositet med glasévergangstemperaur T vid
temperatur T

C1(T=Ty) weratur 1
log ny =log ny — ——% Nrg= Viskositet vid T=T
&1 & 17y C2(T-Tg) Uppskattade konstanter:
C,=17,44
C,=51,6

Formel 5. Williams, Landel & Ferry: Viskositetsutrikning vid (T-Tg)<100
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3.3.2.1 Glastvergangstemperatur i forhallande till molekylar vikt

Fox och Loshaeks formel visar att glasévergangstemperaturen okar nir den molekylira vikten
Okar och dess formaga till utflytning minskar. Vilket dven forklaras av den fria volymens teori.
(Eyring, 1936) Definierad som molekylernas rorelseférmaga beroende av den fria volymen,
volymen i materialet som inte bestar av dess molekyler.

T, paverkas dven av molekylernas struktur, férgrening, styvhet och intermolekylira bindningar.
(Misev, 1991). Diremot kan inget samband knytas mellan T, och intermolekylira bindningarna
mellan pigment och bindemedlet. (Toussaint, 1974)

T4 = Glasdvergdngstemperatur

T =T — K Tg-= Polymerens dvergdngstemperatur till oéandlig molekylar vikt
g g% M, K = konstant beroende av molekylar struktur

M, = Molekylar vikt
Formel 6. Fox & Loshaek: Tg i fo1

Virmehirdande pulver har en relativt lag molekylir vikt, omkring 3000 mPa. Vilket gor att
glastvergangstemperaturen ar valdigt kinslig for dndringar i den molekylira vikten.
Hur halsosynpunkt Okas risken nir den molekylira vikten sinks.

3.3.2.2 Viskositetselasticitet

Enligt definitionen av en Newtonisk vitska ér viskositeten konstant fér en given temperatur vid
alla skjuvhastigheter. Detta giller dock inte for de flesta fargsystem, speciellt de hart
pigmenterade dd det kravs en viss skjuvkraft innan firgen borjar flyta ut. Denna skjuvkraft
benimns yield value och uppstir pa grund av krafterna mellan pigmentparticklarna. Yield value
paverkar dven utflytningsférmagan.

Enligt (Schwartz, 1981) ir ett referensvarde for bra utflytning 3Pa. (Lange, 1984) har dragit
slutsatsen att epoxy/polyester blandning (50/50) hirdas bist ur utflytningsperspektiv vid 3Pa och
15 % P.V.C. vilket ger en temperatur pa 180°C eller hogre.

3.3.2.3 Slutsats viskositet

Hogre glasévergangstemperatur ger hogre densitet vilket ger en bittre pulverstabilitet och dess
mekaniska egenskaper blir mindre kinsligt f6r pulversammansattningen. Om
glas6vergangstemperaturen och molekylarmassan ar hog 6kas smaltviskositeten och
utflytningsegenskaperna férsimras. En kompromiss av lagringsegenskaper och utflytning ar en
viskositet pa 6 000-10 000mPas. (G. Walz, 1978)
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3.4 Pulverbaserad farg

Solid Molten

Coalescence

Figur 21. Sintringsforloppet fran partiklar till massa (Tracton, 2006)
3.4.1 Sintring

Under ugnsforloppet smalter pulvret och den flytande massan flyter ut 6ver ytan pa hytten, det
forsta steget dr sintring. Sintring dr det stadiet ndr partiklar vixer eller smilter tillsammans till en
solid enhet. Processen kan beskrivas enligt manga olika modeller, hir f6ljer den vanligaste:

Nix och Dodges ekvation beskriver tiden som behovs for att sintring ska kunna ske vid konstant
temperatur. R kan till en borjan av sintringen uppskattas till partikeldiametern. (Adler, 2005)

t=Tid
R n = Smaltviskositet
_ Nk¢ . s
t=f Rc = Medelradie av krékning
14

y = Ytspanning
Formel 7. Nix and Dodge ekvation: Tid f6r sintring

Utifran ekvationen kan slutsatsen dras att tid, viskositet, partikelstorlek och ytspianning paverkar
sintringen. For att gynna utflytningen ska tiden for sintring minimeras for att forlinga tiden for

utflytning. Detta gérs genom ldg viskositet, liten partikelstorlek och lag ytspanning. (Tracton,
20006)

Ett antagande fran ekvationen ér att viskositeten och temperaturen inte varierar med tiden.
Sintringen i sig sker dock vanligen vid en temperaturékning vilket gor berdkningen mycket mer
komplicerad. (Misev, 1991)

Vid praktiskt prov bevisas att principen f6r bada formlerna giller men att de inte tar hinsyn till
faktorer bundna till pigmentet.

3.4.2 Forhallande tvarbindningsmedel och harts

b — ResinA I viskositetsavsnittet forklaras att desto hogre molekyldrmassa

s feen® desto bittre mekaniska egenskaper.
For att skapa en hog molekyldrmassa behover forhallandet mellan
tvarbindningsmedlet och hartsen vara optimalt.

— — —ResinC

I Figur 25 jamfors minimum viskositeten fran tre typer av harts
med samma hirdare som en funktion av temperaturstigningen.
Detta gors for att pavisa hartsens betydelse for utflytningen.

Minimum viscosity (Ns/m?)

10 L s s
10 20 40 80 160

Heating rate (®/min)
Figur 22. Minimum viskositet i fé6rhallande
till temperaturstigning och typen av harts 21



3.4.3 Katalysator

Den termiska energin styrs till stor del av katalysatorn. Ur energisparningsperspektiv jamfors ofta
aggregationstillstind med lagringsegenskaperna da glasovergangstemperaturen inte far vara for lag
da sintring kan ske vid lagring eller 1 appliseringsutrustningen samt att den kan bli kéinslig for
vibrationer under transporten. A andra sidan, om den ir fér hog kommer det leda till stérre
energiatgang.

Ett idealt forhallande for katalysering och utflytning kan beskrivas 1 ett DSC diagram av kurvan
mellan temperatur for start av utflytning (T,9) och temperatur f6r hirdningen (T).

I

Ja AH | AHr

Tof Tnn

DSC signal

Temperatur

Figur 23. Typisk DSC-diagram f6r polyester/epoxy

Typen och koncentrationen av katalysatorn beror pa systemet mellan tvirbindemedlet och
hartsen, ugnskurvorna och det efterfrigade flodet och utflytningen. Aven om hirdningstypen it
densamma s syns en stor skillnad pé katalysatorns inverkan pa utflytningsegenskaperna vilket
kan illustreras med ett t.v.a. diagram.

6 -| 10gG'(w)
(G'in Pa)
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M = 4.5kg/mol
¢, =30
4
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012
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o
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2 a 2= O—g—0— A
0 400 800 1200 2400

Figur 24. Viskositet i férhillande katalysator och tid
temperatur 110-200°C, 20°C/min
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Katalysatorn har ligre ytspanning pa grund av struktur och laddning dn 6vriga bestandsdelarna i
pulvret. Vilket paverkar foérhallandet mellan kraterbildning och apelsinskalseffekten.

Vid 6kad koncentration av katalysatorn till 6ver 0,5 % minskas kraterformagan och vid ytterligare
okning forbittras utflytningsformagan (Lange, 1984). Vilket ar en ifragesatt teori med
anledningen av att 6kad mangd katalysator 6kar lingden pa polymerkedjorna och dirmed
viskositeten.

!

(dyn/cm)
32

30
Resin C + 0.4phr additive P

28 -

26 Resin C

additive O

24

22 | additive O additive P

20

100 120 140 160 180 T(°C) 200
Figur 25. Kontaktvinkel i forhallande till katalysator

Bade (Gabriel, 1975) och (Lange, 1984) har visat att det 4r kombinationen av flera katalysatorer
som far det bista resultatet i form av minsta apelsinskalseffekten i férhallande till kraterbildning.
Resultatet av vilken katalysator som paverkar vad kan dock inte 6verforas till andra system da
katalysatorn paverkar systemet olika beroende pa férhillandet mellan tvirbindemedel och harts.

3.4.4 Partikelstorlek

Partikelstorleken spelar en stor roll vid sintring och utflytning av beldggningen. Vid elektrostatisk
malning kommer sma partiklar att attrahera en hogre laddning per vikt 4n storre partiklar.

Pa grund av Faraday Cage effekten kommer de sma partiklarna att férsimra sin férmaga att
tringa igenom 6ppningar i pulverlagret vilken bildar en icke homogen utbredning av pulvret. A
andra sidan sa faller stora partiklar littare ur spraymolnet pa grund av hogre vikt och ligre
viskositet.

Mm@m@

LI

Figur 26. Observerad partikelplacering (Misev, 1991)

Enligt Nix och Dodge ekvation for sintring kan slutsatsen dras att sma partiklar sintrar fortare
vilket leder till lingre tid f6r utflytning och mindre apelsinskalseffekt som resultat.
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3.4.5 Temperaturstigning i ugn

Genom att anvinda WLF ekvationen som nimnts tidigare kan en funktion av temperatur
uttryckas for termoplaster. Ekvationen klarar dock inte av mer komplicerade funktioner sa som
termiska reaktioner vilket sker nir pulvret hirdar. Daremot har (M.J. Hannon, 1976) skapat en
ekvation som tar hansyn till viskositetsindringen vid hardning. Denna ekvation har (A. Ghijsels,
1974) anvint for att pavisa temperaturstigningens roll f6r viskositetsindringen. Resultatet i
diagrammet nedan visar att vid hégre temperaturstigning startar utflytningen tidigare och slutar
senare vilket medfor en reduktion av apelsinskalseffekten.

1

(Pa.s)
Heating rate (up to 180 °C)

(1) 20%/min.
(2) 40°/min.
(3) 80°/min.
10°
10?
(©]
1
10 @
(1)
100 | 1 1 1 L
0 2 4 6 8
— t(min.)

Figur 27. Viskositet i férhéllande till
temperaturstigning vid hirdning

3.5 Vattenbaserad farg

Utflytningen av vattenbaserad farg drivs precis som den pulverbaserade av viskositet och
ytspanning. Diremot kan inte viskositeten hos vattenbaserade firger anviandas for att mita
hirdningsforloppet (Wiebke Becker, 2009)

Rehologi index ir ofta anvindbart for att jimfora utflytningsegenskaperna hos en firg.
3.5.1 Pigmenteringsgrad

Enligt Dullert paverkar pigmenteringsgraden langvagigheten.45% pigmenteringsgrad dr en kritisk
punkt dir LW 6kar icke linjart

Pigmenteringsgraden bestimmer virmebehandlingen
3.5.2 Torkningsforlopp

Torkningsforloppet och temperaturstigningen av enkomponentsfarg delas upp i tva steg for att
firgen inte ska skapa en hinna pa ytan som stinger in vattenavdunstningen som i sin tur far den
undre firgen att borja koka. En tunn hinna pa ytan av firgen skapas i fas 2 om
temperaturstigningen dr for stor vilket skapar en skillnad mellan objekttemperatur och
lufttemperatur vilket far ytskiktet att torka fortare an underliggande firg.
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Vid en undersékning av torkningsforloppet av enkomponentsfirg genom att analysera hur
tirgens massa minskar da vattnet avdunstar visar att tiden for fargen att torka halveras nar
temperaturstigningen Okar frin 8,4°C/min till 15°C/min genom att 6ka lufthastigheten i ugnen
frin 12,5m/s till 16,7m/s. Det intressanta i detta forsok ar att ingen kok ytdefekt férekommer
vilket kan foérklaras med en ny teori som beskriver kokytdefekten som en f6ljd av bindning av
syremolekyler under applicering. Den killa som angetts ir ogiltig.

Senare 1 samma rapport har de konstruerat en funktion av kok ytdefekten utifran ugnstemperatur,
lufthastighet, fuktighet, temperaturstigning och lufthastighet vid objektet. Dir det kan konstateras
att ugnstemperatur dr mest paverkande och ugnstemperaturstigning dr den minst paverkande.

3.6 Sammanfattning
3.6.1 Utflytning

Enligt Nix och Dodges ekvation som beskriver sintringstérloppet kan det konstateras att en lag
ytspanning gynnar vitningen genom att sinka yield virdet och didrmed viskositeten samtidigt som
kraterbildning férhindras. A andra sidan pavisar Rhodes och Orchards ekvation att en hog
ytspanning skapar en bittre utflytning genom att sinka kontaktvinkeln.

Detta tyder pa att en kompromiss mellan hég och lag ytspanning vilket medfér en kompromiss
mellan en bra utflytning och ytdefekter maste vagas. Vilket gors med tva tillsatsimnen, en som
okar och en som minskar ytspanningen, dessa motverkar dock varandra om dess aktiva
temperaturomrade dr densamma. Det optimala tillsatsimnet har lag ytspianning under sintringen
(rumstemperatur) och hég under utflytningsfasen (ugnstemperatur).

Den andra paverkande faktorn ér viskositeten. Enligt Rhodes och Orchards ekvation skapar en
lag smiltningsviskositet en bra utflytning vilken dven gynnar sintringen som gar fortare enligt
Freknkel och Nix & Dodge ekvation. Men for lag viskositet leder till dalig tickning och rinning.
Walz och Kraft rekommenderar en kompromiss av viskositeten for att hamna inom intervallet
6000-10 000mPas. (Misev, 1991)

Den faktorn som enbart paverkar sintringen och inte utflytningen dr kornstorleken men om den
Okas for att forbittra vitningen Okas tiden for sintring markant

4 Smaltviskositet for 1ag: Smaltviskositet for hog:
« lhopklibbning i appliseringsutrustning » Dalig utflytning
e Dalig pulverkvalité

— ——

Ytspanning for hog:
o Kraterbildning

e Dalig sintring

Ytspénning

Bra ytstruktur

S N

"""""" Ytspanning for 1ag:
e Délig utflytning

e Bra sintring

Smalt viskositet
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3.7

Fargens teoretiska flédesbeskrivning fran klocka till objekt
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Figur 28. Schema for ett elektrostatiskt spray system (Colbert, 2006)

Bilden ovan ir ett exempel pa firgens teoretiska flode fran behéllare till objekt. Firgen pumpas
fran behallaren och upp mot turbinen som ska finférdela firgen. Men innan firgen gér in i
turbinen sa laddas firgen upp till ett specifikt virde, da objektet ar jordad. Detta ér for att hogsta

mojliga Gverforingskapacitet ska kunna uppnds av det anvinda materialet.

Da formlerna i detta kapitel 4r sd avancerad att det inte gar att berdkna f6r hand. Utan maste
utforas av datorprogram ligger denna del i Appendix XI. For den mer intresserad lisaren
rekommenderas (Simulation of Electrostatic rotary bell painting in automotive paint shops) som

beskriver simulering av elektrostatat mélning.
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3.8 FOr att redovisa resultatet

Ishikawa diagram
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Figur 29. Ishikawa diagramDen killa som angetts ir ogiltig.

For att finna vilka fel orsaker som kan finns bakom den variation som exempelvis finns i en
process kan man anvinda verktyget; orsak - verkan diagram eller som det annars beskriv som
fisbensdiagram eller Ishikawa diagram. Med ett fiskbensdiagram dr det méjligt att peka ut troliga
orsaker till fel eller om det behdvs samlas in mer data f6r att ha tillrickligt med kunskap.
Diagrammet ér inte bara anvindbart fOr att strukturera problem utan dven for att ge en 6verblick
och strukturering utav system och omraden.

Med detta verktyg dr det mojligt att bena ut olika orsaker mer djupgaende for att komma till rot-
orsaken eller se vart som det behdvs samlas in mer data. Vanliga huvudrubriker som anvinds dr
de 7 M som star f6r Management, Manniska, Metod, Matning, Maskin, Material, Milj6 (Bo
bergman, 2010).
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Relationsdiagram
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I[ hs'Qb) Action Associated
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Figur 30. RelationsdiagramDen killa som angetts dr ogiltig.

Ett relationsdiagram beskriver de logiska sambanden mellan en idé, ett problem eller en
fragestillning. Verktyget har dirfor vissa likheter med ett Ishikawa diagram. Ett relationsdiagram
anvinds nir ett problem eller amne 4r for invecklat for att endast resonera sig fram till en slutsats,
1 vilken ordning olika hindelser sker eller om man vill undersoka ifall ett problem har ett mer

djupgaende problem.

Det ar dirfor viktigt att definiera vad som ér problemet. For att anvinda sig utav ett
relationsdiagram det kan ofta varit tvunget att forst anvanda sig utav ett Ishikawa diagram eller ett

slaktskapsdiagram (Bo bergman).
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Forsoksplanering

. Factors
H Runs
i A B C
. - 1 -1 -1 0
¢ 2 -1 1 0
: 3 1 -1 0
-
- 4 1 1 0
5 -1 0 -1
L 1

6 -1 0 1
e 7 1 0 -1
L - 8 1 0 1
A ] 0 -1 -1
10 0 -1 1
11 0 1 -1
12 0 1 1
12 0 0 0

Figur 31. Faktorf6rs6k geometrisk desgin for tre faktorer och dess uppsittning
i ett forsok.

For att grunda framtida beslut pa fakta beh6vs det ett systematiskt och sikert sitt for att kunna
bearbeta informationen. Samt for att 6ka kunskapen om processen och finna korrekta malvirden
for att optimera processen.

Genom att anvinda sig utav férsoksplanering gar det undersoka ifall det finns samband mellan
en, tva eller tre faktorer. Det gar att undersoka fler dn tre faktorsamband men med fler
parametrar 6kar antalet forsok.

Ett exempel pa en forsoksplan kan lisas ur (Kvalitet frain behov till anvindning) sid 186-195 dar
det utfors ett fullstindigt faktorférsok med tre faktorer som ger dtta delforsok.

Av forsoket gar det att skatta effekten for varje faktor, samt om det finns nagot samband mellan
parametrarna. Utifran detta fas ett resultat 6ver vilken av faktorerna som har den storsta paverkan
pa resultatet. Vilket gor det mojligt att kontrollera sin process. (Bo bergman)
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4 Praktisk referensram

Den praktiska referensramen ir till som stéd for att komplettera den teoretiska referensramen for
produktionsparametrar, dvs. klockan, box, flash-off och ugnen, da den teoretiska referensramen
ar generell och komplicerad. Den praktiska referensramen innehaller kunskaper fran tidigare
praktiskt utférda tester.

I bilden nedan finns en sammanfattning fran fyra stycken oberoende killor som beskriver
orsaken till apelsinskalseffekten och vad man ska gora for att forhindra apelsinskalseffekten.
Kallorna ar frin en av Scanias fargleverantor (DuPont) ett kemiféretag (BASE), ett
forskningsforetag (Vitracoat america inc)och boken (Paint technology Handbook). Detta for att
fa en sa bred och objektiv bild som mdjligt om apelsinskalseffekten och hur man ska undvika
denna defekt. Enligt dessa killor har féljande parametrar en inverkan pé apelsinskalseffekten.

For att se separat vad varje kalla har skrivit hinvisas det till Appendix IX.

Fg Klocka (Malningsomradet) \ c Klocka (Malningsomradet) \
) 5}
§ e Laddning dr fér hég ‘8 * Minska laddningen
n e Spray trycket dr fér lggt ddlig atomisering < ®Reglera spray trycket
o ¢ Avstdndet mellan klocka och objekt dr for ndra, S e Korrigera avstdndet mellan klocka och objekt
S| bildas en jonisering pd klockan ) » Justera klockans parametrar
% ¢ Avstandet mellan klocka och objekt dr forstort E e Anviind rétt teknik vid mélning
= * Filmtjocklek fér tunt eller tjockt g. e Anvidnd ritt storlek pd munstycket
e Felaktiga tekniker. g * Hoj Lufttrycket
* Munstycket dr for litet. ﬁ e Fixa rdtt torktid fér grund och tdckférg
* For lagt lufttryck S * Se till att fiirgen dr vat mellan
o For stort avstdand mellan klocka och objekt w appliceringslagren
dropparna hinner torka innan under sin tid i e Planera mdélning fér att undvika extrema
luften. temperaturer och luftfuktighet
® Appliceringsvarv, ifall férsta lagret blir for torrt
kommer Iésningsmedlet fran det andra lagret
att abosrberas in i det forsta lagret innan
fdrgen har flytit ut ordentligt.
® For hég lufttemperatur, vilket géra att
dropparna férlorar mer I6sningsmedel torkar
ur innan de kan flyta ut pa ytan.
e Felaktig torkning
N
Flash off > Flash-off
« F6r I6ng tid mellan skikten 1 . TiI_Idt tillrdckligt Iang flash-off tid mellan
* For ldg temperatur skikten
* Anvdnd tillrdcklig flash off och torktid
Box
*Box
Fororeningar i box och ledningar
& € Stéda ut boxen och ledningar
Ugn Ugn
* Uppvdrmning tid for objektet dr langsamt ® Bestdm uppvdrmningstiden och éka fram for
* Objektet temperaturen 6verstiger smdlt allt objekt med tjockare pléttjocklek
temperaturen av pulvret, som orsakar film « Optimera ugnstemperaturen
bildning . .
L * Kontrollera objekt temperaturen 6ka
® Ojémn ﬁ.lmtjockltj:.*k o o kylningsfasen
k o Lufthastigheten dr fér hég vid ugnséppningen J k o Minska Jufthastigheten J

Figur 32. Troliga orsaker och forebyggande metoder
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Med utgangspunkt fran bilden innan kan det konstateras att det inte finns nagot facit till vilka
virden parametrarna som minskar apelsinskalseffekten. Detta gor att varje process i sig dr unik,
darfor ar det viktigt att kunskap tas in for varje parameters paverkan och korrelation mellan andra
parametrar. Dessutom styr pulvret och firgens egenskaper for hur parametrarna ska optimeras i
processen. Detta innebir att tester som gjorts av andra endast ér riktlinjer och indikationer till hur
Scania kan eller bor styra sina processparametrar for att fa bort apelsinskalseffekten.

4.1.1 Resultat fran utomstaende kallor som undersokt apelsinskalseffekten.

Nedan idr nigra exempel pa laborationer och mitningar. Dessa dr utférda av oberoende killor.
Forsoken kommer att fungera som stod till framtida arbete och laborationer.

Kornstorlek

Enligt (U. Shah, 2005) har kornstorleken betydelse f6r pulvret vid malning. De paverkande
parametrarna pa pulvret ar gravitation, luftflédet och laddningen. Det medfor att vid en grévre
kornstorlek pa 30um sa ger det bittre utflytningsegenskaper, men kan leda till simre
ytbeldggningsegenskaper som resulterar i apelsinskalseffekten.

Fran (U. Shah, 2005) journal har de funnit att det 4r méjligt att med en finare kornstorlek pa 10-
20 um och med ritt fluidisering fa en mycket jamnare beldggning pa ytan. Detta ar dven (Misev,
1991) asikt om att for grova partikelstorlekar gor att apelsinskalseffekten uppkommer.

Ur journalen fran (U. Shah, 2005) undersoktes olika partikelstorlekar pa pulvret pa 15, 25, 35, 45
um som mits med “Effektive first pass transfer efficiency”(EFPTE). Matningen visar att 15um
inte bara har en bittre beldggning utan dven battre total kvalité och med ett mer effektivt
utnyttjande av pulvret dn vid en storre partikelstorlek (U. Shah, 2005).(Dock ska det nimnas att
torsoket gjordes med en Nordson corona pistol.) Men fOr att teoretiskt beskriva
hindelseforloppet ar formlerna de samma.
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4.1.2 Téacklack forsdksplanering av Ford motor

Samma typ av arbete som vi ska utféra gjorde Ford f6r 10ar sedan (Ford motor). De anvinde
dock en QSM mitare dar mitsikerheten ej gar att faststilla.

I forsoket har de anviant sig utav foljande parametrar.

Parametrar

A) Box temperatur

B) Varvtal ¥
S
) =
C) Shape air =
D) Robothastighet .
—a
S 8 T~
E) Avstind = F S S é‘“‘"‘:\h fSkV
& 2 2 g8 2 55k Voltage
F) Firgflode Belspeed, pm > =
G) Laddning Figur 33. Resultatet fran horisontella plattor.

I det forsta testet undersoktes ett linjart tvafaktorsamband. Utifran foérsta testet pavisades en
korrelation mellan filmtjockleken och apelsinskalseffekten f6r de horisontala plattorna. Resultatet
visade att en hogre filmtjocklek gav en jimnare yta.

I deras andra forsok gjorde de som tidigare, dock sattes filmtjockleken och robothastigheten till
fasta virden for att eliminera dess inverkan pé resultatet. I f6rsok tva underséktes A, B, C,D,E.
Resultatet fran de horisontella platarna visade att Shape air trycket och samverkan mellan AB, AE
och BD hade en betydelse. Dock fann man ingen samverkan hos de vertikala platarna, vilket ger
en viss osakerhet i resultatet eller att sambandet 4r mera komplext 4n ett linjirt samband.

Sista forsoket valde de att anvinda sig utav en Box-behnken, ett flernivaférsék for att undersoka
icke linjara samband med parametrarna A, B, C. Vilket gav ett battre resultat. I figuren ovan visas
resultatet for varvtal och laddning.

Slutresultatet visar att vid 6kning av rotationshastigheten och laddningen férbittras
atomiseringen av firgen, vilket leder till en ldgre partikelstorlek. Detta skapar en jaimnare och mer
likformigt firgskikt och struktur. Dock ska det tilliggas att desto mindre partikelstorlek desto mer
l6sningsmedel forlorar firgen under firden mellan klockan och objektet, vilket i sin tur leder till
en hogre viskositet vid filmbildning med en reducerad utflytning. Detta syns till hoger i
diagrammet da ytstrukturen férsimras pa grund av f6r hog laddning och varvtal.
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5 Genomfdrande
5.1 Optisk uppfattning av ytstruktur

For att undersoka hur mianniskans 6ga bedémer en ytstruktur har en sekundir utvirdering av
ytstruktur studerats. Utvirderingen ir gjord av Lars Erhardsson dir inspektionspersonal och
kunder fick bedéma ytstrukturen utifran reflektion, struktur och generellt intryck. Fem
kulrgrupper bestiende av totalt 57 kulorer utvirderades pa ett avstand av 4 och 1 meter i 120
sekunder av 69 stycken kunder och 40 stycken fran inspektionspersonalen. Kunderna fick gradera
ytstrukturen den bista och simsta medan inspektionspersonalen fick gradera ytstrukturen den
bista, nist basta och den simsta utifran de tre bedomningsgrunderna. Ytstrukturen mattes sedan
upp med en Wave-scan.

Dessa data har senare utvirderats av Daniel Bickstrém med ett flervariabelanalysprogram, dir
inga linjara samband hittades. Vi analyserade en och tva faktorsamband i excel genom att forst
separera utvirderingen av reflektion-, struktur-, och total bedomning da de paverkar olika
mitvirden. Sedan analyserades resultatet genom regressionsanalys, korrelationsanalys och en
linjdr trendanalys.

Vid den linjira trendanalysen undersoktes en- och tvafaktorsamband genom att sortera
utvirderingspoingen efter varje mitvirde eller kombination av matvirden i stigande ordning.
Detta redovisades med linjira trendlinjer da utvarderingspodngen hade stor varians. I
diagrammen visualiseras mitvirde i x-led och bedémningspoing i y-led. Den faktorn med storst
skillnad i y-led bedémdes som mest paverkande da den paverkade bedomningspoingen mest.
Den faktor med stOrst stigning anses paverka bedomningen mest per enhet.

For att sammanstalla resultatet fran korrelations- och regressionsanalysen poingsitts faktorerna
1-37 efter rangordningen och summeras i en sammanstallning dir en ny rangordning skapas som
kontrolleras mot den linjdra trendanalysen.

Ytstrukturerna som bedémdes hade stor varians vilket visas nedan. Réd linje visar
medelstrukturen och staplarna visar minsta och storsta mitvirdet.

Ytstrukturen som beddmdes

50,0

40,0

30,0

oo L1 / T\
s - / \/ TN

, 1 £
0,0 = _
du Wa Wb Wc wd We
medel 8,5 11,6 18,6 12,8 25,1 13,9
Skillnad 7,9 18,8 9,8 27,4 8,8 6,3

Diagram 1. Ytstrukturen som bedémdes i medelvirde och varians.
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5.2 Utvardering av instrumentet Wave-Scan fran BYK-Gardner

Efter att sokt efter en ekvation av matresultatet fran Wave-Scan dual som beskriver en visuellt
bra ytstruktur 1 kapitel 5.1 sig vi en stor varians mellan vara analysmetoder vilket ifrigasatte
mitosiakerheten och miatmetoden av instrumentet. Detta féranledde att vi till detta avsnitt dér vi
undersokte r repeterbarheten hos instrumentet genom kapabilitet med toleransvirden fran
kalibreringsplatan och ett sannolikhetsdiagram.

Detta gjordes pa fyra olika ytstrukturer, kapabilitetstestet utfordes pa tva kalibreringsytor med fast
fixtur och sannolikhetsdiagramen utférdes pa tva ytstukturer med visuella fixturer som beskriver
nuvarande process dir en av dem var en normal ytstruktur och den andra var en férbattrad
ytstruktur genom vatslipning mellan grund och ticklack.

Alla mitningar 4r repeterade 50 ganger for att fa ett statistiskt utfall. Bada instrumenten ar
kalibrerade 2012-03-21 av Christian Berner. Originalrapporten som ar skriven till
instrumenttillverkaren BYK-Gardner finns i Appendix 11

Standard 1 Standard 2

LSL | usL | Target o tsL | usL | Target | o
du 19,6 22,6 21,1 0,6 61,2 67,6 64,4 1,28
Wa 19,4 23,0 21,2 0,7 44,0 49,6 46,8 1,12
Wb 25,8 29,4 27,6 0,7 44,5 50,1 47,3 1,12
Wce 10,0 13,6 11,8 0,7 17,7 21,3 19,5 0,72
wd 11,9 15,5 13,7 0,7 14,5 18,1 16,3 0,72
We 7.7 13,7 10,7 1,2 75 13,5 10,5 1,2
S 18,0 21,0 19,5 0,6 28,8 31,8 30,3 0,6
LW 3,0 6,0 45 0,6 7.2 10,2 8,7 0,6

Tabell 1. Kalibreringstolerans fran c/n: 4843 s/n:1017340

5.3 Tester utforda hos Swerea IVF

Swerea dr en Svensk forskningskoncern inom material-, process-, produkt- och
produktionsteknik som dgs av industrin och staten.

5.3.1 Justerainstallningar i forhallande till utfall
Temperaturstigning i ugn

For att kunna efterlikna nuvarande hirdningsforlopp i produktionen testades olika effekter av
infravirme och flaktvarvtal i ugnen for att efterlikna hur objekttemperaturen stiger i férhillande
till tiden. Varvtalet frekvensreglerades 30-50Hz och infravirmen reglerades genom effekt 1
procent 0-99%.

Robothastighet i férhallande till lagertjocklek

For att kunna applicera pulver och firg i ritt mangd for att skapa en specifik lagertjocklek utan
att paverka fler parametrar som skulle kunna paverka ytstrukturen provades robotens
rorelsehastighet ut.

Vid pulverbeldggning anvindes en linjarrobot med pistolapplicering dir hastigheten i X-led
reglerades och hastigheten 1 Y-led férblev konstant. Hastigheten i X-led reglerades med en
frekvens pa 30-40Hz.
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Vid firgapplicering anvindes en IRB-robot med en turbin klocka. Dir klockans hastighet i
forhallande till objektet justerades fran 50-400mm/sek.

5.3.2 Pulver

Slipat underlag

For att kunna besvara den inledande fragan om det dr den lilla ytstkutavvikelsen 1 grundfirgen
som skapar den slutliga ytstrukturen eller om det ar tickfirgen som forstirker avvikelsen sa
testade vi att slipa ned ytstrukturen efter pulverhidrdningen med vatslippapper och sedan lackera
den med tackfirg.

Temperaturstigning

En starkt bidragande faktor till utflytning av pulverbasrad firg ir enligt den teoretiska
referensramen temperaturstigningen av objekttemperaturen. Detta testades pa samma sitt som
efterlikningen av hiardningsforlopppet, med varierande infravairme och fliktvarvtal. Mitningarna
utférdes pa bade den pulverlackerade ytan och sedan pa ytan efter att applicerat enkomponent
standardvit med standardinstillningar.

Avkylningshastighet

Niagot vi uppmirksammade fran tidigare tester var att utflytningsférloppet blev synligt mérkbart
vid 150°C medan malvirdet fér hirdningen var 170°C. Detta resultat fick oss att prioritera
processen efter 150°C och dirfér gjordes nagra forsok med varierande avkylningskurva, si som
normal avsvalning i rumstemperatur, langsam avkylning i ugn och snabb avkylning genom hogt,
kylande lufttryck fran kompressor.

5.3.3 Tackfarg
Lagerforhallande mellan tva lager

Idag appliseras tickfirgen i tva lager med samma mangd firg och fem minuters intervall mellan
applicering. Tiden mellan lagern och férhallandet mingden firg mellan lagren bestimmer den
totala tjockleken av det vata firglagret som 1 sin tur reglerar utflytningen. Genom att applicera
med olika mingdférhallanden 50/50, 60/40, 70/30, 40/60, 30/70 forvintas de att exemplifiera
detta. Testet repeterads tre ganger for att sikerstilla resultatet.

Avkylningshastighet

Precis som med pulvertestena sa testades olika avkylningskurvor, dven fast det var svart att
faststilla nagon utflytningstemperatur da yta redan fran borjan hade hog reflektionsférmaga. Tre
olika avkylningskurvor testades; normal avsvalning i rumstemperatur, lingsam avkylning i ugn
och snabb avkylning genom hégt, kylande genom lufttryck frin kompressor.

5.4 Forbehandling

For att kunna utesluta fosfateringens paverkan av den visuella ytstrukturen gjordes
ytskiktsmitningar pa verktygsluckor med matinstrumentet DIAVITE DH-7 fére och efter
fosfatering. Mitverktyget mater ytjamnheten i um genom att man sitter matdonet mot ytan och
sedan ldser av matvirdet via en display. Fran detta fir den som miter ytan reda pa hur jimnt
fosfateringenslagert ar.
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For att forsidkra oss om att det visuella resultatet inte paverkas av fosfateringen bedémde vi tva
verktygsluckor, en verktygslucka med bara fosfatering och ticklack och den andra med
fosfatering, pulver och tacklack.

5.5 FoOrsoksplan varvtal och laddning

For att ta reda pa vilken enstaka och gemensamma paverkan som varvtalet och laddningen har pa
ytstrukturen f6r pulver- och ticklack utférdes testerna med en férsoksplan. Se

tabell 11 f6r grundmaleriet och tabell 14 f6r tickmaleriet i Appendix V.

Valet av parametrarna varvtal och laddning gjordes for att andra parametrar sa som avstand,
shape air och rérelsemoénster hade simre noggrannhet och krivde mer tid av tekniker for
programmering.

Malvirdet ar att finna ett sa lagt virde pa LW som méjligt. Dessutom finna vilken kombination
pa parametrarna som skapar den visuellt basta ytstrukturen.

Mitning av skikttjocklek gjordes for att se om en det skulle vara nigon markant skillnad mellan
torsoken. Men med de avvikelserna i processen som finns idag valdes det att utesluta
skikttjocklekns betydelse for de tva forsoksplanernas resultat.

5.5.1 Grundmaleriet

Forsoksplaneringen utférdes pa 6 stycken testhytter av modell R19H. For att minimera
kostnaderna utférdes tva forsék pa samma hytt, med olika virden for varvtal och laddning pa
héger och vinster sida av hytten.

Efter att hytten limnat grundmaleriet gjordes skikt- och strukturmitningar med skiktmitare och
strukturmatning med en Wave-scan. Efter att hytten malats med standardvit ticklack gjordes
ytterligare mitningar en gang till. Detta fOr att se vad det slutliga mit- resultatet blev for
ytstrukturen.

Nir matningarna var firdiga beddmdes hyttens vinster- och hogersida visuellt. Detta for att
bedoéma vilken sida av hytten som var den basta. Bedomningen betygsattes med kryss for den
sida som var bist, streck for den som var simst och om det inte var ndgon skillnad mellan
sidorna sattes ett likamed-tecken. Bedémningen utférdes vid inspektion med hjilp av en
operator, en mittekniker och av en valfri tredje person.

Nir den visuella bedémningen var klar hade vi totalt fatt fram fyra bra visuella strukturer. Den
visuella bedémningen gjordes utan att jimfora en hytts ytstrukturs bada sidor mot nigon annan
hytts sidor, detta pa grund av tid- och platsbrist. Hytterna bedémdes nir det endast var av skal
det vill sdga att hytten inte var firdigbyged nir den visuella beddmningen gjordes.

Analys av matresultatet och framtagna diagram har gjorts i programmet MODDE version 9.1.
Detta giller dven for ticklacken.

5.5.2 Tacklack

I 6150k ett anvindes forsoksplaneringen i ticklacken pa samma sitt som med
torsoksplaneringen i grundmaleriet, men med anpassade parametrar till tickmaleriet. Se tabell 14 1
Appendix V.
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I f6rs0k tva gjordes ett nytt test i produktionen med de fyra bésta visuella resultaten fran forsta
testet och deras motsvarande parametrar. Infér bedomningen valde vi att ha en referenshytt som
motsvarar nuldget for Scania idag for att skapa en gemensam bedémningsgrund som varderades
neutralt, mitten pa skalan med bedémning 3 av fem. Se Appendix V.

Den visuella bedémningen utférdes nir hytterna var firdigmonterade och klara for leverans,
detta var for att bedoma helhetsresultatet fran ett kundperspektiv.

Bedomningen utférdes pa revisionsavdelningen av nio personer som arbetade inom bedémning
av ytstruktur och fyra stycken 6vriga personer som fick fylla i var sin enkit. Under testet fick
ingen kommunikation ske mellan parterna. Bedémningen skedde fran 1m och 0,5m avstand.

5.6 Analys av sekundardata
5.6.1 Fargfoérdelning 6ver hytten

For att kunna optimera ytstrukturen beh6vs en stbil process. En av de viktigaste parametrarna
som behéver ett stabilt utfall 4r lagertjockleken 6ver hytten. Om lagertjockleken varierar kan till
expempel inte viskositeten sinkas eller lagertjocklek hojas da det ar risk for rinningar eller
torrsprut. For att underséka stabiliteten har 200 lagermitningar 6ver en hytt analyseras bade efter
grund- och ticklacken. Dessa mitningar har sedan analyseras med histogram fér att se hur
utfallet foljer malvirdet och genom skillnader mellan olika omraden och ytbehandlingar.
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6 Resultat
6.1 Optisk uppfattning av ytstruktur
6.1.1 Linjar trendanalys

Resultatet for optisk uppfattning av ytstruktur i form av diagram med sambandet mellan
mitvirde och bedémning finns i Appendix I.

Reflektionsupplevelse

Utifran reflektionsupplevelsens enfaktorforhédllanden i Fel! Hittar inte referenskilla. och Fel!
Hittar inte referenskilla. kan det konstateras att We paverkar bedomningen mest bade per
enhet och 1 bedémningsskillnad. Direfter kommer LW och Wec i beddmningsskillnad och Wd i
bedémning per enhet. Utifran reflektionsupplevelsens tvafaktorférhallanden i Fel! Hittar inte
referenskilla. och Fel! Hittar inte referenskélla. kan det konstateras att dullness delat med Wa
paverkar bedomningen mest bade per enhet och i bedémningsskillnad. Direfter kommer dullness
delat pa Wb och sedan Wa delat pa Wc. En intressant observation ér att alla
tvafaktorférhallanden utom dullness delat pda Wb skir varandra i vid halva mitskalan.

Bedoémningsskillnad Beddmning per enhet
1-faktor 2 faktorer 1-faktor 2-faktor
We We

Du/Wa Du/Wa
LW LW

Du/Wb Du/Wb
Wc wd

Tabell 2. Rangordning reflektionsupplevelse
Strukturupplevelse

Strukturupplevelsen har ett liknande en och tvafaktorstérhallande som reflektionsupplevelsen.
Utifran enfaktorforhallandet i Fel! Hittar inte referenskilla. och Fel! Hittar inte
referenskilla. pavisas att We paverkar mest i bade per enhet och i bedémningsskillnad. Direfter
kommer LW och Wa f6r bedomningsskillnad och Wd 1 bedomning per enhet. Utifran
strukturupplevelsens tvafaktorsamband kan det konstateras att Wa delat med We paverkar mest
bade i bedomningsskillnad och i bedomning per enhet. Direfter kommer Wa/Wd och

Wb/ (Wd+We). Precis som reflektionsupplevelsen dr det bara dullness delat pa Wa som inte har
samma skdrningspunkt som alla andra tvafaktorférhallanden.

Bedodmningsskillnad Bedodmning per enhet

1-faktor 2 faktorer 1-faktor 2-faktor

We Wa/We We Wa/We

LW Wa/Wwd wd Wa/wd

wd Wb/(Wd+We) | LW Whb/(Wd+We)

Tabell 3. Rangordning strukturupplevelse
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Totalupplevelse

Utifran totalupplevelsens en- och flerfaktorforsamband i figur 42 kan det konstateras att We
paverkar bedomningen mest bade per enhet och i bedomningsskillnad. Darefter kommer
flerfaktorsamband som domineras av We.

6.1.2 Regressionsanalys

Utifran regressionsanalysen har reflektion, struktur och totalupplevelse summerats for att skapa
en helhetsbedomning. Utifrin summeringen kan det konstateras att du/Wa och ekvationer
bestiende av dess hamnar hogt upp 1 rangordningen. LW hamnar pa tredje plats. Se tabell 6 1 Fel!
Hittar inte referenskilla..

6.1.3 Korrelationsanalys

Utifran korrelationsanalysen har de olika bedémningssitten summerats som regressionsanalysen.
Dir hamnar We och ekvationer bestaiende av We hostg upp. Wd hmnar pa tionde plats och LW
pa elfte plats. Se tabell 7 i Fel! Hittar inte referenskilla.

6.2 Utvardering av instrumentet Wave-Scan fran BYK-Gardner
6.2.1 Kapabilitet

Ett tydligt resultat utifran kapabilitetstesterna ar att de flesta medelvirden av mitningarna inte
centrerar malvirdet utom LW. Detta kan forklaras med en bristande kalibrering eller
kalibreringsmetod.

Vid analys av skillnaderna mellan de tva matinstrumenten, kalibrering ett och tva, syns en skillnad
mellan vissa matvarden. I kalibrering ett ligger SW utanfor den ligre toleransgrinsen och i
kalibrering tva ligger Wa under den ligre toleransgrinsen.

Vid analys av varians genom standardavvikelse mellan de olika matningarna kan det konstateras
att We ger storst spridning och dirmed minst sikerhet medan LW minst spridning och host
sikerhet. Detta borde tas till hansyn nar toleranser for ytstruktur berdknas da matvirdets sikerhet
borde adderas med toleransen for ytstrukturen.

6.2.2 Sannolikhet

Genom att analysera sannolikhetsdiagram kan spridningen av olika mitskalor gemféras och
analyseras genom tva virden av “godness to fit” AD och P-virdet. Dessa beskriver hur vil
mitningarna ir normalférdelade och visas genom hur vil punkterna foljer en trendlinje.

Resultatet vid en visuellt normal ytstruktur pavisar att Wa har ett hogt AD-virde och ligt P-virde
vilket tyder pd stor varians mellan matningarna och troligen en icke normalférdelad matserie. Wc
och LW ddremot har det motsatta resultatet och pavisar en liten spridning och hég mitsikerhet.

Mitningarna av den visuellt bra ytstrukturen visar att Wb har ett hogt AD-virde och lagt P-virde
medans Wc har det motsatta resultatet precis som vid den normal ytstrukturen.

Genom att gimfora resultatet av LW fran de tva ytstrukturerna syns det att LW har en bra
mitsikerhet och LW 6verstiger 5. Om den ér under 5 enheter ger We en bittre mitsikerhet.
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6.3 Resultat av tester utférda hos Swerea IVF
6.3.1 Justerainstallningar i forhallande till utfall
Temperaturstigning i ugn

Resultatet av temperaturstigningstester visar som forvantat att temperaturstegringen okar nar
effekten av infravirmen okar. Daremot slar effekten i taket efter 80 % och temperaturstegringen
sjunker. Se Appendix III.

Robothastighet i férhillande till lagertjocklek

Resultatet av testerna som utférdes for att hitta sambandet mellan robothastighet och
lagertjocklek visar att forhallandet var icke linjart. Vilket betyder att om hastigheten férdubblas
halveras inte lagertjockleken utan lagret kommer bli mindre dn hilften av ursprungstjockleken.
Forhallandet kan bist beskrivas med en fjardegrads polynom. Nir robothastigheten minskar och
lagertjockleken 6kar sa 6kar ocksa osiakerheten, vilket illustereras av felmarginalsstaplarna.

600 Robothastighet i forhallande till lagertjocklek 5-45um
500 -
y = 0,0006x*- 0,0752)% + 3,6074x? - 81,995x + 884,76
R%=0,9838
400 -
300 -
e H A5 T
——Poly. (Hast)
200 -
100 -
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Diagram 2. 4:e gradens polynom approximation av robothastighet i férhallande till lagertjocklek

6.3.2 Pulver
Slipat underlag

Resultatet av slipningen visade att strukturen férbittrades markant med en lingvagighet omkring
5 enheter.

Temperaturstegring

Resultatet av temperaturstegringstesterna finns i diagram 4 och diagram 5 i Appendix I11.
Resultatet av strukturmatningarna utférda pa den pulverlackerade ytan visar att LW 6kar fran 10
till 24 vid en temperaturstigning frin 14 till 70°C/min. Nir dessa ytor senare blir ticklackerade
Okar LW fran 5-11. Det vill sdga nir temperaturstegringen 6kar sa 6kar langvagigheten.
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Ett resultat som skiljer sig fran teorin 4r nir lufthastigheten sidnks i ugnen utan att sinka
temperaturstigningen genom att 6ka infravirmen. Da minskar LW jimfoért med de andra
strukturerna vilket ar logiskt da lufttrycket mot ytan skapar en struktur under utflytningsfasen.
Men nir denna yta blir ticklackad s far den ett hégre LW vilket tyder pé att vi har paverkat
samspelet mellan pulver och tickfirgen, dock negativt. Detta kan forklaras med att Wb okar nir
lufthastigheten 4r lag och senare nir dnnu ett lager firg liggs pa sa 6kar bade amplitud och period
hos vagigheten och det hogre Wh-virdet blir ett hogre Wd-virde vilket visas 1 diagram 6 och
diagram 7.

Avkylningshastighet

Resultatet fran avkylningstesterna efter pulverhirdningen visar att en langsam avkylning skapar en
ytstruktur dir alla virden ar forhojda speciellt Wh. En snabb avkylning med kompressor skiljer
sig inte sa speciellt mycket fran avkylning i rumstemperatur, Wb dr nagot ligre medan Wd ir lite
hogre. Efter att platarna som kylts av i rumstemperatur och med kompressor lackerats med
tackfarg kan samma slutsats dras som nar lufthastigheten i ugnen undersoktes, gillande hur Wb
(pulverstruktur) paverkar Wd (ticklacksstrukturen).

6.3.3 Tackfarg
Lagerforhallande mellan tva lager

Resultatet av hur det procentuella férhallandet mellan tva lager bor férhalla sig till varandra visar
att dagens instillningar, nir lagerna appliceras 50/50 ar det bista resultatet nir bide kort- och
langvagighet ska optimeras. Om malvirdet daremot ar ett forhallande mellan kortvagighet och
langvagighet som 6vriga fordonsindustrin anvinder sig utav ska 30/70 forhallandet viljas.

Avkylningshastighet

Resultatet av avkylningstesterna visar att normal avkylning skapar det basta resultatet genom lag
langvagighet, diremot visar kompressorkylning pa ett nagot bittre férhallande mellan Wb och
Wd. Langsam avkylning i ugn visar pa bade hog langvagighet och lagt férhéallande mellan kort
och langvagighet.

6.4 Forbehandling

Resultatet fran ytskiktsmatningen visar att topparna pa platen minskar efter fosfateringen, vilket
betyder att plitens ytstruktur blir bittre. Det betyder att fosfatskiktet 4r ca 1/x del av det totala
skiktet, vilket gor att det inte har nagon paverkan pa den slutliga ytstrukturen.

Detta gar dven att se visuellt pa en verktygslucka som endast blivit malad med firg, att utan
pulvermalning sa blir det en hég dullness 1 strukturen dvs. en mer mikrovagig struktur 4n vad
pulvret har som dr mer langvagig.

6.5 Forsoksplan varvtal och laddning
6.5.1 Grundmaleriet

Resultatet frin grundmaleriet visade att lagre varvtal (6000-8000 varv/min) och ligre laddning
(60kV) skapade en bittre struktur, pa grund av ett ligre LW virde f6r bade dérren och
sidopanelen. Se Appendix V. Att diagramen ser olika ut mellan dérr och sidopanel beror pa att
avstandet mellan klocka och hytt varierar.
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Intressant dr att genom att sinka varvtalet istillet for att hoja far man en visuellt bittre ytstruktur
till skillnad av vad vi tidigare har trott.

Resultatet fran de fyra bista visuella strukturena ar markerade 1 tabell 11 med ett X se Appendix
V.

For att bedoma vilken av de fyra bista strukturerna fran férsok nummer ett, sa behovs ytterligare
ett nytt test goras med de motsvarande parameterinstallningarna.

Forsoket bor goras om med andra kulorer dn standardvit for att se om strukturen blir battre pa
dessa kul6rer eller om klockans parametrar for pulvret maste anpassas efter vilken kulér man ska
mala hytten med i ticklacken.

6.5.2 Tacklack

Resultatet fran tickmaleriet visar att forhallandet mellan laddning och varvtal antingen ska vara
40 000 varv/min och 60kV eller 50 000 varv/min och 60-70kV for att skapa ett sa ligt LW virde
pa dorren som mojligt. Men detta gor dven att sidopanelens virde pa LW stiger nagot. Men dessa
virden dr trots allt att rekomendera da resultatet i f6rs6k tva gav ett ligre virde f6r LW dn nagot
tidigare forsok fran serie ett.

For att ta hansyn till eventuella avvikelser i matvarden for LW valdes de fyra bista visuella
sidorna ut till test nr tva.

Nagot som uppmarksammades under testerna var variationen mellan de fyra klockornas virde pa
laddning och varvtal. Vilket tyder pa ett instabilt lufttryck.

Resultatet fran test nr tva gav att ingen av forsoken fick totalt mer dn 50 % bittre visuell struktur
an nuldget. Det test som kom nidrmast var kombinationen parametrarna 80kV och 50000 rpm.
Dir 46 % tyckte att dorren med 50000rpm med 80kV var ”’battre” dn nuldget fran 1m, 42 %
tyckte dven att dorren var ’battre” fran 0,5 m samt att 23 % tyckte att sidan var ”béttre” dn
nuldget fran 1m. Vilket stimmer bra med malvirdet f6r LW som var ir ligst med 8,9 f6r dorr
och 9,6 for sidopanelen. Men 33 % tyckte att sidan med 40000rpm med 80kV var ’bittre” dn
nuldget Se Appendix V

Skillnaden mellan bedémningen av de som arbetar inom bedémning av ytstruktur och de Gvriga,
var att de Ovriga i medel 4 % hogre betyg dn vad det som arbetar inom ytstruktur vid
bedomningen. Dock gir det att siga att hytt nr ett som hade sidan med parametrarna 80kV och
50000 rpm hade den med visuellt basta dorren, for att 6 stycken personer tyckte att dérren var
’bittre dn nuldget” frin 1 meters avstaind. Medan fran 0,5 meter var 4 stycken som tyckte att
sidopanelen med parametrarna 80kV och 40000 rpm som hade den bista sidopanelen. Se
Appendix V

Osikerheten 1 detta test dr antalet reptitioner av f6rsdken som gjorts i grundmaleriet och i
ticklacken samt den minskliga faktorn vid mitning med Wave-scanern. Detta stirks av
mitresultatet fran forséken i ticklacken for virdet LW som skiljer sig mellan f6rsok ett och
forsok tva.

6.6 Analys av sekundardata

Resultatet analys av sekundirdata i form av diagram och tabeller finns i Appendix VL.
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6.6.1 Fargfordelning Over hytten

Resultatet av lagerférdelningen visar att grundfirgen har en storre spridning dn tickfirgen, detta
ar logiskt eftersom lagret dr dubbelt sa tjockt. Daremot har grundfirgen en simre
normalférdelning vilket tyder pa simre styrning av pulverappliceringen. Men ur
ytstruktursperspektiv paverkar lagertjockleken hos pulvret bara ett par enheter av LW medan
lagertjockleken av tickfirgen kan paverka upp till 20 enheter, se diagram fyra och fem i Appendix
VI Detta resultat visar att malet for att forbittra ytstrukturen genom att styra spridningen av
lagertjockleken borde fokuseras pa tickfargen. Vilket fraimst gors med ett jaimnare avstand mellan
klocka och objekt och en ligre laddning vid geometriska svara ytor.

Vid fokus pa hur lagertjockleken varierar beroende pa vart pa hytten mitningen utforts syns det
att 6vre delen av hytten ligger 4-5 enheter 6ver malvirde och baksidan, fronten och
verktygsluckan ligger 1,5-5 enheter under malvirdet. Detta resultat édr dven visuellt synligt 1 form
av en samre struktur pa verktygsluckan och baksidan.
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7 Slutsats

e Mlet med examensarbetet dr att skapa en béttre forstdelse fOr faktorernas enstaka
och gemensamma padverkan av ytstrukturen.

I detta arbete har flera enstaka faktorer och ett tva faktorsamband analyserats. Resultatet av detta
visar pa sma forbiattringar se kapitel 6, men huvudfaktorn som forst maste redas ut ar spridningen
av lagertjockleken. Genom att skapa ett jimnare avstind mellan klocka och objekt samt att sinka
laddningen vid geometriska svarigheter som t.ex. verktygslucka och dérrstolpen pa hytten kan
andra faktorer som forbattrar utflytningen utan att andra ytdefekter som rinning uppstar.

e Vidare att avgora 1 vilket intervall av ytstrukturen 0,1-30mm som olika faktorer
pdverkar och hur mycket. Utifrdn detta resultat ska processen kunna styras till att
uppnd ett korrekt malvirde med liten varians och avvikelse.

Detta mal har vi inte kunnat uppna da matosikerheten 0,1-30 mm ér storre dn utfallet. Vilket har
gjort att trender inte har kunnat urskiljas fran bruset som Wave-scanern ger. En rekommendation
for framtida anylser ér att anvinda sig utav tredimensionell scanmetod som har en hogre
mitsikerhet.

e Milet med att ta fram vilka faktorer som pdverkar, dr att ytans slutliga
reflektionsvirde i intervallet 0,3-1,0mm och 1 intervallet 3-10mm ska forhilla sig
som 1:1,8 vilket ér ett referensvirde frdn tyska mit och instrumentforetaget BYK.

Detta malvirde har vi motbevisat for Scanias underlag och firgsystem. Ett korrekt malvirde for
den slutliga ytstrukuten skulle istillet vara LW med sin hga matsiakerhet och laga spridning och
korrelation till 6gats uppfattning av ytstruktur.

Malvirdet f6r pulver ska antingen vara LW eller Wb. Da ett hégt Wb hos pulvret paverkar LW i
den slutliga ytstrukturen se avnsitt 6.3.2.

e Ta fram fakta och fordjupad kunskap om vilka parametrar det finns som gor att
apelsinskalseffekten uppkommer.

I grundmaleriet dr det pulvrets egenskaper, klockans varvtal och laddning, samt parametrar som
péaverkar laddningen sa som luftfuktighet och avstand till objektet. Enlgt tidigare utforda tester
syns att det att forhallandet mellan ytstruktur och laddning och varvtal inte dr linjart (avsnitt
4.1.2). Enligt vara tester ligger det optimala varvtalet och laddningen under dagens installning i
grundmaleriet och 6ver dagens instillning i tickmaleriet (avsnitt 6.5.2).

Vi har motbevisat en stark teori om att en 6kad temperaturstegring under pulverhdrdning skulle
ge en bittre utflytning (avsnitt 6.3.2). Detta resultat tillsammans med resultatet fran
avkylningstesterna belyser en ny teori som Dr. Mattias Snieder vid forskningsforetaget
FraunHofer har bevisat att ytstruktur dven uppstir pa grund av krympning. En intressant faktor
som borde undersokas vidare.

Redan fran borjan har vi vetat om att lagertjockleken paverkar ytstrukturen men inte dess

omfattning. Fran véra resultat kan vi nu sidga att om lagertjockleken kan sinkas till 60pum i
grundmaleriet utan att ytstrukturen blir férindrad, men skulle ge en ekonomisk besparing. For
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tickmaleriet har vi en teori om att lagertjockleken borde 6kas till 50um for att férbattra
ytstrukturen och underlitta andra optimeringar, men detta maste forst undersokas vidare innan
det gar att faststalla.

® Analysera sekundirdata och ta fram de antal parametrar som ger storst paverkan
pd ytstrukturen som presenteras med ett relationsdiagram.

Vi har valt att analysera lagertjocklek och optiskytstruktur for att identifiera ett korrekt malvarde.
Vi valde att inte analysera nagon annan sekundirdata utan istéllet fokusera pa att analysera
primirdata fran tester. En rekommendation for framtiden dr att skapa ett battre mjukvarustod i
produktionen sa att storre datamingder littare kan plockas ut for analys och processstyrning.

e  Utfora och analysera primérdata i form av laborationer av utvalda faktorer. Om det
dr genomforbart att utfora laborationen beroende av labbets tillginglighet och
utrustning samt kostnader for foretaget.

Inga tester gjordes i Akzo Nobels eller 1 PPGes labb pa grund av deras tidsbrist. De laborationer
som utfordes gjordes 1 Scanias tillverkningsprocess och i Swereas labb. I Scanias produktion
gjordes totalt tre laborationer med varvtal och laddning, en i grundmaleriet och tva 1 ticklacken.
Laborationer som utfordes kan lisas 1 avsnitt 6.3 och 6.5.

® Redovisa resultatet med ett Ishikawa diagram.

I Appendix VIII, Fiskbensanalys av apelsinskalseffekten, har vi valt att dela upp resultatet i tva
diagram ytspianing och viskositet detta fOr att det dr tva klassiska faktorer som ofta vigs mot
varandra, se avsnitt Utflytning3.7.1 utflyttning.

e  Undersoka firgmaterialens och processernas mdjligheter och begrinsningar till
optimering

Grundmadleriet

Den storsta begrinsningen i grundmaleriets applicering dr takmaskinen, dér det sitter 6 stycken
fasta klockor parallellt med varandra. Detta skapar en begrinsning da det inte gar att vilja avstand
och rorelsemonster individuellt mellan klocka och hytt. Avstand och vinkel till objektet r tva
viktiga parametrar for att fa ett jaimntjockt lager da lagertjockleken har en stor inverkan pa
ytstrukturen.

2PPG & Akzo Nobel
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TZcklacken
Robot

En viktig del i ticklacken och dven for grundmaleriet 4r programmeringen for rorelsemonstret,
rérelsehastigheten och avstandet och vinkel till objektet. Detta gérs idag med
onlineprogrammering dir roboten styrs via handenhet till en visuellt bra position, dér sparas
koordinaterna och fors sedan in i ett program for roboten. Ett sidant program innehaller fa
punkter, fran tva punkter per slag. Moderna malningsrobotar programmeras via
offlineprogrammering, en metod dir roboten inte dr sammankopplad med programmeringen.
Detta kan alltsa goras samtidigt som roboten arbetar. Robotens rorelsemonster programmeras
och simuleras pa en extern dator tillsammans med klockans appliceringsegenskaper. Firgen
appliceras pa en CAD modell av objektet som ska malas. Nir hela robotprogrammet ar
tirdigsimulerat skapas en firgskala 6ver objektet som indikerar lagertjocklek. Detta gor det
mojligt £f6r en tekniker att fa direkt hégupplost information pa rorelsemonstrets resultat och kan
pa sa vis optimera rorelsemonstret till att skapa ett farglager med liten varians for lagertjockleken.

Klocka

Varvtalet dr en stor begrinsning hos klockorna i BCA dir maxvarvtalet 1 produktion édr 45k rpm.
Varvtalet sonderdelar dropparna vilket leder till en snabbare thopflytning av dropparna och pa sa
vis mer tid till utflytning innan fargen torkar. Resultatet kan jamforas med klockorna pa BCM
som roterar i 60k rpm. Dir en visuellt synlig skillnad uppstar.

En kunskap fran det utférda f6rsoket av (Ford motor) dr att ytstruktur kan férsimras vid allt f6r
héga virden pa varvtal och laddning som gor att firgdropparna torkar och gor att firgens utflyt
forsimras.

Flash-off zon

Flash-offens parametrar temperatur och luftfuktighet varierar okontrollerbart vilket skulle kunna
torklara variansen av utfallet, se appendix XV.

For att ta reda pa vad flash-offen har f6r innebord pa ytstrukturen bor det utforas ett test, dar ett
antal hytter far sta kvar i boxen i BCA, dir miljén ar kontrollerad och sedan ga direkt vidare in till
ugnen. Detta édr fOr att fd reda pa vilken skillnad ytstrukturen far. Dock sa siger (Talbert, 2008)
att flash-offens virden bor ligga pa de virden som leverantorer anger.

e Ta fram rekommendationer for toleransforslag for pulver- och tickfirgsskiktet
utifrdn forbittringsmdjligheterna som tagits fram.

Resultatet fran utvirderingen av Wave-scanern visar att matningarna som Scania gor idag ir for
osikra, bade for att mitsikerheten for valda toleransenheter dr laga och for att matningarna inte
repeteras och att mitmetoden inte utfOrs pa ett repetitivt sitt. FOr att skapa en bra tolerans borde
LW anvindas som malenhet, om LW 6verstiger 5 enheter och We om LW understiger 5 enheter,
mitningarna borde dessutom repeteras tre gainger och medelvirdet av dessa skulle vara utfallet
vid den slutliga ytstrukturen. Matsikerheten borde dven forbattreas genom ett system fOr att
mitningarna alltid sker pa samma stille. Toleranserna for pulver ska antingen vara LW eller Wb.
Da ett hgt Wb hos pulvret har paverkat virdet f6r LW i den slutliga ytstrukturen till att 6ka, se
avnsitt 6.3.2. Detta f6rs6k borde dock repeteras innan Wb borde anvindas som tolerans.
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7.1 Rekommendationer for framtiden

Forbattringsforslagen kommer att fungera som en mall f6r hur en systematisk forbattring kan ske
da Scania kommer byta ut sin utrustning i BCA ar 2013.

Innan Scania kan borja med forbittring av ytstrukturen maste forbittring av processen ske, d.v.s
att battre kunna kontrollera parametrarna i processen med hjilp av SPS (statistisk process
styrning). Nar Scania har kontroll 6ver sin process, behovs en bittre dokumentation och analys
over alla fors6k som genomférs for att sammla informationen pa ett stille, detta borde
exempelvis goras genom att anvanda Minitab eller MODDE.

Steg 1 — Avstind, hastighet och rérelseménster

Som forsta prioritet behéver avstand, rorelsehastighet och rorelsemonster forbattras for att skapa
ett jamnt ytskikt av vatfarg 6ver hela hytten. Detta maste prioriteras da andra parametrar inte kan
optimeras innan lagertjockleken dr jimt férdelad.

Nir avstandet till objektet optimeras ar det viktigt att avstandet inte blir for stort da
tirgdropparna kan torka pa vig mot hytten. Andra orsaker till att firgdropparna torkar dr laddnig
och varvtal vilket gor att ett ytterligare test bor utforas 1 slutet for att undvika torrsprut.

Efter att avstandet till objektet optimerats ska rorelsehastighet bestimmas da denna parameter
dven paverkar lagertjockleken. Rorelsemonstret maste anpassas efter hyttens geometri da den
optimala vinkeln ar att mala 90 grader mot objektet hela tiden.

Steg 2 — Analys av processkillnader

Som steg nummer tva ska processkillnader analyseras déd langvagigheten idag varierar mellan 7-20
enheter men ingen kunskap finns 6ver varfor det varierar. Genom att gora en flervariabelanalys
over alla givare i produktionen och utfallet pa ett storre antal hytter kommer paverkande givarers
enstaka och gemensama péaverkan pa utfallet att redas ut.

Om ett par parametrar identifieras som fir processen att skapa en struktur med en langvagighet
péa 7 enheter har processen forbittras markant. For att detta ska vara mojligt maste data littare
kunna plockas ut fran produktionen.

Steg 3 — Kulorgruppsindelning

En bittre kulérgruppsindelning bor ske for att inte suboptimera applikationsinstillningarna mot
en specifik kulor. Férdelningen ska helst goras utifran férhillandet mellan bindemedel och
pigment. Om underleverantérerna inte vill limna ut detta, som kan vara en del av deras kinsliga
firgrecept kan det mitas upp genom yield value, ett reologiindex som avspeglar
torkningsprocessen.

Steg 4 — Fortsatt processutveckling

Utveckling av nya metoder och processer sker varje ar av olika doktorander runt om i virlden.
Genom att prenumerera pa ett antal vetenskapliga artiklar kan denna kunskap tas in nistintill
kostnadsfritt jimfort med att utféra en egen laborations serie.

Ett sadant exempel dr den tyska prisbelonta professorn, Mattias Schneider som precis har bevisat
att ytstruktur dven uppstar nir firgen krymper efter hirdning.
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8 Diskussion
8.1 Processen

I den inledande delen av arbetet identifierades de paverkande faktorerna genom att intervjua
specialister med lang erfarenhet av lackering, resultatet av detta skapade senare en komplett
hypotes till arbetet. Genom att géra detta Oppnades ett stort kontaktnat och kunskapsbas
samtidigt som det involverade alla i strukturarbetet.

For att sedan kunna analysera alla enstaka och gemensamma samband mellan alla faktorer, som
ar en statistisk omojlighet, pabérjades en informationsinsamling. Den delades in i en praktisk och
en teoretisk referensram. Genom att gora detta kunde antalet paverkande faktorer minskas till de
mest paverkande faktorerna vilket gjorde det mojligt att analysera sambandet.

For att kunna testa faktorerna pa ett stabilt och repeterbart sitt féredrogs tester i ett laboratorium
men dessa var uppbokade ett ar framGver och tog mycket betalt. For att undga vintetiden och
ekonomiska aspekterna erbjod vi ett samarbete och kunskapsutbyte vilket det svenska forsknings-
och utvecklingsforetaget Swerea nappade pa, och tva veckor senare utférdes testerna. Tester som
inte gick att utfora i labbet utférdes i produktionen.

For att kunna analysera resultatet behévdes ett palitligt och korrekt malvirde. For att spara tid
analyserades sekundardata fran en utvirdering for att leta efter flerfaktorsamband vilket i
slutindan inte gav nagra stabila flerfaktorsamband da maitsidkerheten hos mitenheten var den
frimsta paverkande faktorn. Med bada analyserna som bakgrund kunde ett korrekt och stabilt
malvirde tas fram.

Efter ett slutfort examensarbetet kan vi nu konstatera att vara forsok ger en overgripande syn pa
hur malvirden for processen kan styras for att skapa en bittre struktur i framtiden samt att vart

resultat har krossat en del myter om strukturforbittring. Diremot har vi inte fokuserat nagot pa

processstabilitet vilket forst maste forbittras och analyseras innan nagra dndringar av processen

sker.

8.2 Val av metoder

I bérjan av arbetet var det svart att vara kritisk mot vara metoder utan vi utgick fran metoder som
hade ingatt 1 var maskintekniska utbildning frain KTH. Men nir datamingden som analyserades
stindigt Okade var vi tvungna att leta efter effektivare metoder. Vi fann till slut det statistiska
verktyget Minitab och mjukvaran for matematisk férplanering, Modde. Vi hade dven planer for
att anvanda Simca vid fortsatt flervariabelanalys.

Vir metod f6r att s6ka efter information och vetenskapliga artiklar via KTH biblioteket dr en av
faktorerna f6r den uppdaterade informationen och djupet i rapporten.
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8.3 Kritisk granskning av arbetet
8.3.1 \Validitet

For att kunna sikerstilla resultatet fran testerna som utférdes hos Swerea borde de repeteras i
produktionen da processen skiljer sig at, 1 form av modell av klocka, ugn och flashoff.

8.3.2 Reabilitet

Resultaten i produktionen och en del tester hos Swerea ar bara till for att pavisa en teori om hur
processen skulle kunna forbittras i framtiden. Om nagon av rekomendationerna skulle foljas sa
rekomenderar vi att de dirfor repeterar forséken minsk fem ganger innan inférandet.

Resultatet fran matmetoden, malvirde och tolerans dr diremot repeterat 50ganger och pa si vis
statistiskt faststallt till att vara korrekt och fullt tillforlitligt.
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Appendix |

Optisk utvardering av ytstruktur

Linjar trendanalys
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Figur 34. 1-faktor trend av reflektionsférméga 1m
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Figur 36. 2-faktor trend av reflektionsutvirdering 1m

Figur 37. 2-faktor trend av reflektionsutvirdering 4m

Beddmningsskillnad Beddmning per enhet
1-faktor 2 faktorer 1-faktor 2-faktor
We We

Du/Wa Du/Wa
LW LW

Du/Wb Du/Wb
Wc Wd

Tabell 4. Rangordning reflektionsupplevelse
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Figur 39. 1-faktor trend av struktursutvirdering 1m

Figur 38. 1-faktor trend av struktursutvirdering 4m
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Figur 40. 2-faktor trend av struktursutvirdering 1m

Figur 41. 2-faktor trend av struktursutvirdering 4m

Bedodmningsskillnad Beddmning per enhet

1-faktor 2 faktorer 1-faktor 2-faktor

We Wa/We We Wa/We

LW Wa/Wd wd Wa/wd

wd Wb/(Wd+We) | LW Whb/(Wd+We)

Tabell 5. Rangordning strukturupplevelse
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Figur 42. Rangordning 1-3-faktor trend av totalutvirdering 4m
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Appendix Il
Evaluation of the instrument Wave Scan from BYK

Denna rapport dir skriven av oss och dr en del av samarbetet mellan BY K-Gardner och detta examensarbete

Summery

Today the focus in the BYK workgroup is major on finding the equation between Wb and Wd
who reflects upon the visual appearance. In this case study we have found that none of the
measuring units except LW has the precision to control a process or never the less analyzing the
surface, specially not Wb and Wd in some cases.

If you then combined Wb and Wd with their instability in a equation the variances will be added
and the equation will be even more instable.

The calibration of the Wave scan has also been analyzed and found that all the measuring units
are off target exept LW and some are even outside the tolerance. It is also found that some units
are calibrated different compared to two different Wave scanners.

With all this in mind we would recommend measurements with the aim on reflecting upon the
visual appearance of orange peel to use LW if it is above five units and We (if it is calibrated)
when LW is underneath five units.

Background

The evaluation started by analyzing secondary data where surfaces had been ranked by 100
people, both surface specialists and customers. The aim was to find a equation that combined the
measurements from the Wave Scan to reflect upon the visual appearance. This data was analyzed
by a multivariate analyze software and by regression and correlation in Excel. It showed a high
variance which lowered the reliability. The single most effecting parameter was We and the
second was Wd. The most effecting equation contained du, Wa, Wd and We.

To make sure we were on the right track with the equation we used it on another set of surfaces
where the equation failed. We analyzed the failure and came to the conclusion that different
substrates and paint technology effected the equation. But the most effecting parameter was most
likely the variance from the Wavescan or the measuring method which created poor reliability.



Method

We started analyzing the reliability of the data from the Wave Scan by measuring four different
substrates. The first four measurements was made using a calibration plate (c/n: 4843 s/n:
1017340) with a fixed fixture, measured by two different Wave scan dual instrument, named
calibration one and two. It was analyzed with capability to detect variance (width), centering
(target compared to mean) and tolerance limit handling. Using the upper and lower limit written
on the plate (table 1). The target value was assumed to be centered.

The fifth and sixth measurement was made using a surface with improved orange peel (visual
good) and a normal surface with an optical fixture centered by its paint pattern. It was analyzed
with a probability diagram to detect the variance of the measurements.

All measurements was repeated 50 times. The Wave scan has been calibrated 2012-03-21by
Christian Berner.

Standard 1 Standard 2

LsL | usL | Target o LsSL | usL | Target | o
du 19,6 22,6 21,1 0,6 61,2 67,6 64,4 1,28
Wa 19,4 23,0 21,2 0,7 44.0 49,6 46,8 1,12
Wb 25,8 29,4 27,6 0,7 445 50,1 47,3 1,12
We 10,0 13,6 11,8 0,7 17,7 21,3 19,5 0,72
wd 11,9 15,5 13,7 0,7 14,5 18,1 16,3 0,72
We 7,7 13,7 10,7 1,2 7,5 13,5 10,5 1,2
SwW 18,0 21,0 19,5 0,6 28,8 31,8 30,3 0,6
LW 3,0 6,0 45 0,6 7,2 10,2 8,7 0,6

Table 43. Calibrationtolerances from c/n: 4843 s/n:1017340



Calibration 1

Wavescan O-572 on plate O-572

Standard 1

Process Capability of du

Process Capability of Wa

LsL Target LsL Target
Process Data | | Overall Capability Process Data | | Overall Capability
LsL 19,6 Pp 1,06 LsL 19,4 — Pp 1,40
Target 21,1 | | PPL 1,55 Target 21,2 | | PPL 0,75
usL 2,6 | | PPU 0,57 usL 23 | | PPU 2,05
Sample Mean 21,798 | | Ppk 0,57 Sample Mean 20,362 | | Ppk 0,75
Sample N 50 | | Cpm 0,59 Sample N 0 | | Cpm 0,63
StDev(Overall) 0,471857 | | StDev(Overall) 0,428043 | |
| | | |
| L | |
| | |
| | |
| | |
| |
|
1 1
T T T T — T u T
19,8 20,4 21,0 21,6 22,8 19,8 20,4 21,0 21,6 22,2
Observed Performance Exp. Overall Performance Observed Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < LSL 0,00 % < LSL 1,23
% > USL 4,00 % > USL 4,46 % > USL 0,00 % > USL 0,00
9% Total 4,00 % Total 4,46 % Total 0,00 9% Total 1,23

Process Capability of Wb

Process Capability of Wc

r

LsL Target usL LsL Target
Process Data ] Overall Capabillty Process Data Overall Capability
LsL 258 Pp 074 IsL 10 — Pp 1,38
Target 27,6 ! PPL 0,46 Target 1,8 PPL 2,15
usL 29,4 | PPU 1,01 usL 13,6 a PPU 0,62
Sample Mean 26,93 | Ppk 0,46 Sample Mean 12,8 Ppk 0,62
Sample N 50 | Cpm 0,57 Sample N cpm 0,55
StDev(Overal) 0,815976 | StDev(Overal) 0,433307
|

T T T T
120 126 132 138 144

Observed Performance | [ Exp. Overall Performance

Observed Performance | [ Exp. Overall Performance

T v T T T N v y v v v v
25 26 27 28 10,0 105 11,0 11,5 120 12,5 13,0 135

Observed Performance Exp. Overall Performance Observed Performance Exp. Overall Performance

% <LSL 14,00 % <ISL 830 % <LSL 0,00 % <LSL 0,00

% >USL 0,00 % > USL 0,12 % > USL 6,00 % > USL 3,24

% Total 14,00 % Total 8,43 % Total 6,00 % Total 3,24

Process Capability of Wd Process Capability of We
LSL Target UsL LSL USL
Process Data Overall Capability Process Data . Overall Capability

LsL 11,9 Pp 1,18 LsL 0 Pp 0,72
Target 13,7 PPL 1,14 Target 10,7 PPL 1,20
usL 15,5 PPU 1,21 usL 13,7 PPU 0,23
Sample Mean 13,642 Ppk 1,14 Sample Mean 12,73 Ppk 0,23
Sample N 50 Cpm 1,17 Sample N 50 Cpm 0,40
StDev(Overall) 0,510338 StDev(Overall) 1,39741

M

|
|
T T T T T y
20,7 32 36 40 44 48 52

T g T g T T
16,2 17,1 18,0 18,9 19,8
Observed Performance | [ Exp. Overall Performance Observed Performance | [ Exp. Overall Performance
% <LSL 84,00 % <1SL 88,81 % <ISL 0,00 % <ISL 0,00
% >USL 0,00 % >USL 0,00 % >USL 0,00 % >USL 0,00
% Total 84,00 % Total 88,81 % Total 0,00 % Total 0,00

% < LSL 2,00 % <ISL 0,03 % <LSL 0,00 % < LSL 0,02

9% > USL 0,00 % > USL 0,01 % > USL 18,00 9% > USL 2438

% Total 2,00 % Total 0,05 % Total 18,00 % Total 24,40

Process Capability of SW Process Capability of LW
LSL arget USL LSL Target
Process Data Overall Capability Process Data Overall Capability

LsL 18 Pp 0,99 LsL 3 Pp 1,89
Target 19,5 PPL 0,41 Target 4,5 PPL 1,78
usL 21 PPU 2,39 usL 6 PPU 1,99
Sample Mean 17,386 Ppk 0,41 Sample Mean 4,416 Ppk 1,78
Sample N 50 Ccpm 0,23 Sample N 0 Cpm 1,80
StDev(Overall) 0,504676 StDev(Overall) 0,265238




Calibration 1

Wavescan O-572 on plate O-572

Standard 2

Process Capability of du Process Capability of Wa
LSL arget USL LSL usL
Process Data | | | Overall Capability Process Data | | Overall Capability
LsL 61,2 — Pp 1,49 LsL — Pp 1,13
Target 64,4 | | | PPL 0,68 Target 46,8 | | PPL 0,48
usL 67,6 | | | PPU 2,29 usL 49,6 | /‘ | PPU 1,78
Sample Mean 62,67 | | | Ppk 0,68 Sample Mean 45,194 | | Ppk 0,48
Sample N 50 | | | Cpm 0,56 Sample N 50 | | Cpm 0,51
StDev(Overall) 0,717493 | | | StDev(Overall) 0,825959 | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| |
| | |
—— T ———— T T T T T T T T T T——
61,2 621 630 639 648 657 666 67,5 43 44 45 46 47 48 49
Observed Performance Exp. Overall Performance Observed Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % < LSL 2,02 % < LSL 8,00 % < LSL 7,41
% > USL 0,00 % > USL 0,00 % > USL 0,00 % > USL 0,00
% Total 0,00 % Total 2,02 % Total 8,00 % Total 7,41
Process Capability of Wb Process Capability of Wc
LSL Target USL LSL Target USL
Process Data | | | Overall Capability Process Data | | | Overall Capability
LsL 44,5 Pp 134 sL 17,7 ] Pp 1,80
Target 47,3 | | | PPL 0,85 Target 19,5 | | 1 | PPL 2,92
usL 50,1 | | | PPU 1,83 usL 21,3 | | | PPU 0,67
Sample Mean 46,272 | | | Ppk 0,85 Sample Mean 20,626 | | | Ppk 0,67
Sample N 50 | | | Cpm 0,75 Sample N 50 | | | Cpm 0,51
StDev(Overall) 0,698991 | | | StDev(Overall) 0,333693 | | f' |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | |
| | |
T T T T T ~r T L | T T T T v T T T
44,8 456 464 47,2 480 48,8 49,6 180 186 192 198 204 21,0 216
Observed Performance Exp. Overall Performance Observed Performance Exp. Overall Performance
% <LSL 4,00 % < LSL 0,56 % < LSL 0,00 0,00
% > USL 0,00 % > USL 0,00 % > USL 2,00 % >USL 2,17
% Total 4,00 % Total 0,56 % Total 2,00 % Total 2,17
Process Capability of Wd Process Capability of We
LSL Target usL LSL Target USL
Process Data | | | Overall Capability Process Data | | | Overall Capability
LsL 14,5 — Pp 098 sL 75 Pp 049
Target 16,3 | | | PPL 0,62 Target 10,5 | | | PPL 0,88
usL 18,1 | | | PPU 1,33 usL 135 | | | PPU 0,11
Sample Mean 15,644 | | | Ppk 0,62 Sample Mean 12,85 | | | Ppk 0,11
Sample N | | | Cpm 0,66 Sample N 0 | | | Cpm 0,32
StDev(Overall) 0,61384 | | | StDev(Overall) 2,02447 | | |
| | | | | |
| | | | | /
| | | |
| | | |
I \ I I
| | |
| |
1 |
T T T T T T T T T T T T Tt
14,4 150 156 162 168 174 18,0 8 10 12 14 16 18 20
Observed Performance Exp. Overall Performance Observed Performance Exp. Overall Performance
% < LSL 0,00 % <1SL 3,12 % < LSL 0,00 % < LSL 0,41
% > USL 0,00 % > USL 0,00 % > USL 24,00 % > USL 37,41
% Total 0,00 % Total 3,12 % Total 24,00 % Total 37,82
Process Capability of SW Process Capability of LW
LSL Target USL LSL Target USL
Process Data | _ | 1] [overall Capabilty Process Data | | 1] [overall Capabilty
LsL 28,8 Pp 1,42 LsL 7.2 Pp 1,50
Target 30,3 | | | PPL 0,69 Target 8,7 | | | PPL 1,37
usL 318 | | | PPU 2,14 usL 10,2 | | | PPU 1,63
Sample Mean 29,534 | \ | | Ppk 0,69 Sample Mean 8,572 | | | Ppk 1,37
Sample N 50 | | | Cpm 0,59 Sample N 50 | | | Cpm 1,40
StDev(Overall) 0,352605 | | | StDev(Overall) 0,332609 | " |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | |
| | |
| | |
T T T T T— T T T T T 0 T
28,8 292 296 30,0 30,4 308 31,2 31,6 720 765 810 855 9,00 945 9,90
Observed Performance Exp. Overall Performance Observed Performance Exp. Overall Performance
% <LSL 0,00 % <ISL 1,87 % < LSL 0,00 % <LSL 0,00
% > USL 0,00 % > USL 0,00 % > USL 0,00 % > USL 0,00
% Total 0,00 % Total 1,87 % Total 0,00 % Total 0,00




Calibration 2

Wavescan O-461 on plate O-572

Standard 1

Process Capability of du dullness

Process Capability of Wa 0,1-0,3mm

Target

Process Data
LsL 19,6
Target 21,1
usL 2,6
Sample Mean 22,908
Sample N 50
StDev(Overall) 0,419835

T T T T
20,25 21,00 21,75 22,50 23,25 24,00

Observed Performance
% <ISL 0,00
% > USL 78,00
% Total 78,00

Exp. Overall Performance
% <ISL 0,00
% > USL 76,84
% Total 76,84

Overall Capability

Pp 1,19
PPL 2,63
PPU 0,24
Ppk 0,24
Cpm 0,27

Process Data
LsL 19,4
Target 21,2
usL 23

Sample Mean 19,916
Sample N 50
StDev(Overall) 0,400184

Overall Capabilty
PP 1,50
PPL 0,43
PPU 2,57
Ppk 0,43
Cpm 0,44

T
19,2 19,8

Observed Performance
% <1SL 14,00
% >USL 0,00
% Total 14,00

Exp. Overall Performance
% <ISL 9,86
% > USL 0,00
% Total 9,86

21,0 21,6 22,2

Process Capability of Wb 0,3-1,0mm

Process Capability of Wc 1-3mm

LsL Target usL LsL Target
Process Data | | || [overall Capabilty Process Data | | — Overall Capabilty
LsL 258 N — Pp 086 LsL Pp 1,56
Target 27,6 I I PPL 0,48 Target 11,8 I I PPL 2,30
usL 29,4 | | PPU 1,24 usL 136 | | PPU 0,81
Sample Mean 26,798 | | Ppk 0,48 Sample Mean 12,66 | | Ppk 0,81
sample N 50 | | Cpm 0,56 sample N 50 | | s Cpm 0,63
StDev(Overall) 0,698538 | | StDev(Overall) 0,38492 | |
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
| 1
T T T T T T T
25,6 26,4 27,2 28,0 28,8 10,2 10,8 12,0 12,6 13,2
Observed Performance | [ Exp. Overall Performance Observed Performance | [ Exp. Overall Performance
% <ISL 10,00 % <ISL 7,65 % <1SL 0,00 % <LSL 0,00
% >USL 0,00 % > USL 0,01 % > USL 2,00 % >USL 0,73
% Total 10,00 % Total 7,66 % Total 2,00 % Total 0,73
Process Capability of Wd 3-10mm Process Capability of We 10-30mm
LsL Target usL LsL Target USL
Process Data | | || [overall Capabilty Process Data | | Overall Capabilty
LsL 11,9 Pp 1,03 SL 7,7 Pp 081
Target 137 I I I PPL 1,29 Target 10,7 I I PPL 1,17
usL 15,5 | I L™ | PPU 0,78 usL 13,7 | | PPU 045
Sample Mean 14,146 | | | Ppk 0,78 Sample Mean 12,04 | “a | Ppk 0,45
sample N 50 | | Cpm 0,82 Sample N 50 | | Cpm 0,55
Stoev(Overay 0581767 | | Stoeviovenl 123454 | || |
| | | |
| | | |
| | | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| L
g T T T T T u T T T T T
12,0 12,6 13,2 13,8 14,4 15,0 8,4 9,6 10,8 12,0 132 14,4
Observed Performance | [ Exp. Overall Performance Observed Performance | [ Exp. Overall Performance
% <LSL 0,00 % <ISL 0,01 % <1SL 0,00 % <LSL 0,02
% > USL 0,00 % > USL 1,00 % > USL 6,00 % > USL 8,94
% Total 0,00 % Total 1,00 % Total 6,00 % Total 8,96
Process Capability of Shortwave Process Capability of Longwave
LsL Target usL LsL Target
Process Data | ) || [overall Capabilty Process Data | | Overall Capabilty
LSL Pp 1,06 SL Pp 239
Target 19,5 I ™\ I PPL 0,85 Target 45 I I PPL 2,78
usL 21 | | PPU 1,27 usL 6 | | PPU 2,01
Sample Mean 19,198 | | Ppk 0,85 Sample Mean 4,74 | | Ppk 2,01
Sample N 50 | | Cpm 0,89 Sample N 50 | | Cpm 1,56
StDev(Overall) 0,472289 | | stoeviover) 0208582 | | |
| | | [
| | |
| | |
| ] | |
| | |
| | |
| | |
| |
T T T T T T T T T T T T
18,0 184 188 19,2 19,6 20,0 204 20,8 32 36 44 48 52 56
Observed Performance | [ Exp. Overall Performance Observed Performance | [ Exp. Overall Performance
% <LSL 0,00 % <ISL 0,56 % <1SL 0,00 sL 0,00
% > USL 0,00 % > USL 0,01 % > USL 0,00 % > USL 0,00
% Total 0,00 % Total 0,57 % Total 0,00 % Total 0,00




Normal surface (visual fixture)
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Improved surface (visual fixture)
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Results of the output
Reference values for calibrating plate

The standard deviation values for the calibrating plate from table 1 tells us that BYK has a
knowledge about the variance of the measuring data but still has the same significant figures for
all measuring unit.

Capability of Wave scan using calibrating plate with fixed fixture

The first conclusion of the capability diagrams is that the mean value doesn’t center the target
value except LW in most cases. It can be explained by a poor calibration or calibrating method.

By focusing on the differences between the two Wave scanners (calibration 1 and 2) you can see
that Wa in standard 2 and SW in standard 1 has a mean value outside LSL.

By focusing on the standard deviation differences it can be reviled there We gives the poorest
accuracy and LW the best. The standard deviation differences between the measuring units
should be taken into consideration when calculating the surface tolerances, since the measuring
variances has to be added to the surface tolerances.

Variances when using a visual fixcture for a improved and normal surface

By looking at the probability plot we can analyze the standard deviation, if it is the same scale.
And two ways of goodness to fit, AD and P-value. The goodness to fit will tell us how well the
data is following the normal distribution. In the probability plot this is shown by how well the
points is following the line.

At the normal surface We and Wd have a high standard deviation while Wa and Wc have a low.
Wa has both high AD and low P-value which tells us it has not only high variation, it is also not
normal distributed. Wc and LW have the opposite which makes them a good and reliable
measurement unit.

At the visual good surface Wb has the worst fit and Wc the best.

By comparing the normal surface with a good visual surface it can be revealed that LW is getting
lower and is by that losing a bit of its reliability compared to We.



Conclusion from the results

The conclusion of the calibration is that all the measuring units are off target exept LW and some
are even outside the tolerance. It is also found that some units are calibrated different compared
to two different Wave scanners. All this reflects upon a poor calibration method.

A theory why the calibration faults is that the focus probably been to get the minimum and
maximum within the tolerances and not to center the mean value to the target value.

The conclusion from the measuring variance analyze is that none of the measuring units except
LW has the precision to control a process or never the less analyzing the surface, specially not
Wb and Wd in some cases.

If you then combined Wb and Wd as equations like with their instability in a equation the
variances will be added and the equation will be even more instable. On the next page it is

showed the reliability of Wb/Wd, SW/LW, LW and Wd on a smooth, improved surface and on a
normal surface.

With all this in mind we would recommend measurements with the aim on reflecting upon the
visual appearance of orange peel to use LW if it is above five units and We (if it is calibrated)
when LW is underneath five units.



Improved surface

Normal surface

Probability Plot of Wb/Wd

Probability Plot of Wb/Wd

Normal Normal
%
. Mean 2,705 ° Mean 0,945
StDev 0,08624 StDev 0,03336
50 95 N 50
AD 0,931 - AD 0,862
P-value 0,017 1 P-value 0,025
801
- o 71
c £ 604
g 8 w]
& 9 w4
30
20
104
5
T 1y T
30 0,85 1,05
Probability Plot of SW/LW Probability Plot of SW/LW
Normal Normal
% %
Mean 6,459 D Mean 1,709
StDev 0,9273 StDev 0,02374
954 N 50 954 N 50
AD 2,245 AD 0,318
901 P-Value <0,005 01 P-Value 0,52
804 804
707 704
§ 9] S
O 504 O 50
404 O 40
2 304 & 3
204 20
10 104
54 54 (]
(]
L]
17 T T T T T T T
4 9 1,650 1,675 1,700 1,725 1,750 1,775
SW/LW SW/LW
Probability Plot of LW Probability Plot of LW
Normal Normal
% %
Mean 3,748 Mean 11,89
Sthev 06135 Sthev  0,8750
954 N 50 954 N 50
AD 0,702 AD 0,436
&g P-Value 0,063 €05 P-Value 0,286
804 804
o 7 o 71
£ 60 S 60
O 504 S 50
8 w0 g 0
30 30
20 204
10 104
54 54
17 T 1
2,0 55
Probability Plot of We Probability Plot of We
Normal Normal
% %
Mean 13,70 Mean 21,27
Stbev 2,301 Sthev 1,699
954 N 50 954 N 50
AD 0,563 AD 0,548
0 P-Value 0,138 901 P-Value 0,150
804 804
70 o 7
£ w4 £ w0
O 504 S 50
9 v E 404
30 30
20 204
10 104
54 54
1 L]
T T T T T 11— a T T T
10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0




Recommendations for the future

If the W-values given by the Wave scan improves the precision in the future, then we would
recommend a new way for tolerance handling:

By using measurements from a visual good surface appearance for a specific substrate and paint
technology as a reference. The measurements from the process is then compared to the reference
(normal curve). The tolerance width of the units is reflecting on how much the unit is effecting
the visual appearance (Wd the most effecting, narrow tolerancewidth).

An idea of how this method is going to be used by the Wave Scan is showed by the chart below.
You start by entering the data for a reference surface and a tolerance for each parameter. The
Wave Scan then shows a warning message if the surface being scanned is not within the
tolerance.

New tolerance handling by the Wave-Scan

35,00

30,00

25,00

Warning!
/{ Wd s 1 unit above tolerance

=== Normalcurve

20,00

Examplecurve

15,00 / : Tolerancebars
10,00 \\\ %

5,00

—t

0,00

du<0,1mm Wa0,1-0,3mm Wb0,3-1,0mm Wc1-3mm Wd 3-10mm We 10-30mm




Appendix Il

Tester utférda hos Swerea IVF
Justera installningar i forhallande till utfall

Temperaturstigning i ugn

Temp IR Fekvens Ingangstemp. Tidtill 170°C Temperaturstegringen
170 0 50 29,0 10,0 14 °C/min
170 20 50 38,0 4,0 33 °C/min
170 40 50 33,7 3,0 45 °C/min
170 60 50 25,0 2,5 58 °C/min
170 80 50 52,5 1,7 70 °C/min
170 99 50 31,7 2,0 69 °C/min
170 99 30 39,8 2,0 65 °C/min

Tabell 8. Temperaturstegning med infravirme

Robothastighet i férhillande till lagertjocklek

Robothastighet [m/s] MIN(um) MAX(um) Medel(um) Skillnad
50 41 45 43 4
100 27 32 29,5 5
110 29 37 33 8
140 24 30 27 6
150 19 25 22 6
200 17 22 19,5 5
240 13 15 14 2
270 10 16 13 6
300 12 15 13,5 3
320 10 13 11,5 3
400 7 9 8 2
500 5 8 6,5 3
Tabell 9. Robothastighet i férhéllande till lagertjocklek
600 Robothastighet i férhallande till lagertjocklek 5-45pm
500 -
y = 0,0006x*- 0,0752% + 3,6074x2- 81,995x + 884,76
RZ=0,9838
400
300 7 = Hast
—— Poly. (Hast)
200 -
100 -
0 ; ; . . .
0 10 20 30 40 50

Diagram 3. 4:e gradens polynom approximation av robothastighet i forhallande till lagertjocklek



Pulver

Temperaturstigning
Temperaturstigning av pulver (LW)
matning utfort pa pulverlackerad ytstruktur
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Diagram 4. Temperaturstegring av pulver, LW pa pulverytstruktur
Temperaturstigning av pulver (LW)
matning utfért pd tacklackerad ytstruktur
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Diagram 5. Temperaturstegring av pulver, LW pa ticklackad ytstruktur
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Lufthastigheten under pulverhérdning (pulvermitt)

= Tempstigning 65°C/min (enbart IR) (pulver) Tempstigning 65°C/min (enbart IR) (pulver)
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=

A\

du dullness Wa 0,1-0,3mm Wb 0,3-1,0mm Wc 1-3mm Wd 3-10mm We 10-30mm

Diagram 6. Lufthastigheten under pulverhirdningen (pulvermitt)
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Lufthastigheten under pulverhdrdning (tackfargsmatt)
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Diagram 7. Lufthastigheten under pulverhirdning (tickfirgsmatt)




Avkylningshastighet

Avkylning pulver (pulvermatt)

Avkylning pulver ugnstemp Avkylning pulver rumstemp Avkylning pulver kompressor
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du dullness Wa0,1-0,3mm Wb 0,3-1,0mm Wc 1-3mm Wd 3-10mm ‘We 10-30mm

Diagram 8. Avkylningshastighet efter pulverhirdning (mitt pa pulverstruktur)

Avkylning pulver (tackfargsmatt)

Avkylning pulver ugnstemp tackmatt ak3 Avkylning pulver kompressor tackmatt ak2 Avkylning pulver rumstemp tackmatt ak1

30,0

A
/ N\ N\

J A\ =\

\

5.0

0,0

du dullness Wa0,1-0,3mm Wb 0,3-1,0mm Wc 1-3mm Wd 3-10mm We 10-30mm

Diagram 9. Avkylningshastighet efter pulverhirdning (mitt pa tackfirgsstruktur)



Tackféarg

Lagerforhallande mellan tva lager

Lagerforhallande, medelvarden n=3
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Diagram 10. Lagerforhallanden du-We, medelvirden n=3

Lagerférhallande, medelviarden n=3

30,0
25,0
20,0
W Lagerforhallande 50/50 M
B Lagerforhallande 60/40 M
15,0 e
w Lagerforhallande 70/30 M
m Lagerforhdllande 40/60 M
m Lagerforhllande 30/70M
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Diagram 11. Lagerférhallanden SW & LW, medelvirden n=3



Avkylningshastighet

Avkylning tacklack
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Diagram 12. Avkylning ticklack du-We

Avkylning tacklack
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Diagram 13. Avkylning ticklack SW & LW




Appendix IV

Fosfateringens paverkan

Platstruktur fore i forhallande till efter fosfatering
. Ra = Medelytaavvikelse
Procentuell skillnad RzDIN =
35% Genomsnittshéjden
mellan de 5 hogsta
topparna och 5 lagsta
25% dalarna
Rt =Avvikelseskillnad
Rmax = Avstand mellan
15% hogsta och lagsta topp
(]
R3z=
Rq = Kvadratisk
5% medelytaavikelse
(]
T T T T T 1
5% Ra RzDIN Rt Rmax R3z Rq
-15%

Diagram 14. Mitningar av Scania plat f6r och efter fosfatering i procentuellskillnad.

Plat Fosfatering
Platnr. | Temp. | Tid Ra RzDIN Rt Rmax R3z Rq Ra RzDIN Rt Rmax R3z Rq
1 160°C | 40min | 0,94 4,09 7,34 431 2,91 1,10 1,01 494 | 1270 | 536 4,06 1,20
2 160°C | 40min | 1,06 432 | 2159 | 466 3,39 1,25 1,10 533 | 2977 | 691 4,35 1,35
3 160°C | 40min | 118 4,49 1862 | 480 3,67 1,36 151 815 | 13544 | 1890 | 6,35 2,25
4 160°C | 60min | 1,03 426 | 21,30 | 522 347 1,21 1,05 516 | 14164 | 621 4,20 1,24
5 160°C | 60min | 117 480 | 307,13 | 536 372 1,37 1,01 514 | 8437 | 621 423 1,23
6 160°C | 60min | 1,02 409 | 30727 | 451 3,22 121 091 573 7,63 7,01 4,28 1,15
7 180°C | 8min | 1,06 463 | 2314 | 522 3,33 1,25 0,88 415 | 1072 | 494 3,58 1,08
8 180°C | 8min | 101 432 | 2398 | 44 3,30 121 091 482 | 1326 | 522 4,03 1,14
9 180°C | 8min | 122 505 | 30544 | 522 4,09 142 1,01 49 | 3033 | 536 3,84 1,20
10 180°C | 40min | 111 463 | 2850 | 522 3,75 1,30 1,00 485 | 2822 | 522 4,20 1,18
1 180°C | 40min | 117 466 | 2920 | 536 347 1,35 0,94 466 | 3245 | 522 3,58 11
12 180°C | 40min | 0,89 403 | 30572 | 437 2,79 1,07 091 477 | 30219 | 536 375 1,10
13 200°C | 3min | 0,99 423 | 30826 | 451 3,56 1,19 1,04 530 | 30262 [ 593 429 1,24
1 200C | 3min | 123 522 | 28611 | 578 3,89 1,45 1,03 508 | 30361 [ 593 4,35 1,24
15 200°C | 3min | 106 4,60 | 307,13 | 4480 3,64 1,27 0,88 471 | 30389 | 550 3,89 1,08
16 200°C | 45min | 1,05 451 | 30868 | 480 3,05 1,25 1,10 536 | 30375 | 621 4,49 1,33
17 200°C | 45min | 0,89 375 | 30671 [ 4,09 2,99 1,06 0,94 522 | 30389 | 578 412 1,15

Tabell 10. Mitvirden fore och efter fosfatering. virden ér i pm dir Ra, Rq mitomride 4r upp till 19.99 pm. Resten miits
iintervallet upp till 199,9 pm



Appendix V

Forsodksplan varvtal och laddning

Grundmaleriet
Comment du Wa Wb Wc Wd We LW SW DOl LC Layer Layer 1 2 3 4 Visuell Varvtal Laddning
L R uppfattni (teori/ver (teori/ver
ng X klig klig
battre,- robot robot
samre, = 5,robot 6 5,robot 6
ingen vanster vanster
skillnad, sida. sida.

Ovanlig Robot 2, Robot 2,
instéllnin robot 3 robot 3

ge hégersid hoégersid

visuellt a) a)

bedomt
vadorr 1100 12,6 1235 134 2851184 127 17,9 898 -96 41 39 41 40 43 x 12000 70
vasida 199 1113 219 132 W825 W267 161 185 90,1 -195 40 46 41 39 35X 12000 70
Hodorr 102 F11,0 F22,1 119 F287 197 11,9 197 899 -128 41 40 40 42 43 10000 80
Hosida 96 l116 21,9 110)271[184 11,2 198 902 -10,6 40 41 46 44 30 10000 80
vadorr  111,0 1124 1240 132 1293 11236 138 201 89,2 -10,0 43 38 42 44 46 = 12000 60
vasida 1104 l118 M248 13412681191 129 193 893 -38 40 40 44 42 33 = 12000 60
Hodorr 92 l116 1223 133 Mao7 M882 150 194 903 -159 44 52 44 37 44= 6000 80
Hosida | 85 114 1229 113 B299 M239 131 202 905 -132 41 39 47 44 34 = 6000 80
vador L 91 109 1226 10,7 1289 B27,4 122 196 903 -121 42 35 42 46 46 6000 70
vasida |90 l115 230 11,6 #2097 #1237 132 185 90,3 -126 41 41 45 41 38 6000 70
Hodorr  M42,3 111,6 1209 (113 1267 F204 111 181 892 -12,3 39 31 43 40 41x 10000 70
Hosida | 7,6 | 104 l21,5 106 [27,0 B81,2 132 200 91,2 -131 43 43 47 44 38X 10000 70
vador | 93 1128 1245 1211267 1192 11,0 194 899 -44 42 39 42 43 43 = 10000 70
vasida |89 106 212 11,8 B304 W257 143 178 90,7 -17,8 41 43 42 42 37 = 10000 70
Hodorr 10,8 F11,2 F212 11,4 W09 M262 140 197 898 -188 43 43 40 47 41 = 10000 70
Hosida  ['10,0 | 10,1 [20,7 105 M82.2 M812 164 184 903 -21.6 41 40 45 42 38 = 10000 70
vador 197 121 l221 11,0 1283 1195 115 20,7 90,1 -12,3 42 35 41 46 44 x 6000 60
vasida 199 1110 213 11,0 F286 B240 119 184 902 -148 40 39 42 41 36x 6000 60
Hodorr P95 1107 [ 192 109 F287 F200 11,8 198 90,7 -19.9 44 44 40 47 44 10000 70
Hosida | 84 1051206 10112690199 109 192 910 -133 43 44 45 43 38 10000 70
vadorr  110,0 1122 1233 12,8 30,1 1230 133 200 89,8 -12,8 42 38 41 46 43 x 10000 60
vasida |88 104 [210 11,1 W296 W247 133 177 907 -17,0 40 41 43 41 35x 10000 60
Hodorr 106 [11,4 F236 125 B81,3 228 139 194 895 -141 42 40 46 43 40 12000 80
Hosida | 89 [109 226 126 M81,3 272 152 187 904 -162 42 42 49 44 34 12000 80

Tabell 11. Resultat grundmaleriet



Investigation: grundmaleriet Lw Wh (MLR)
Contour Plot

Lw
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Tabell 13. Fors6k nr 1 dorr test gjort i grundmaleriet méitninge efterticklack.

Investigation: grundmaleriet Lw Wb (MLR)
Contour Plot
Lw sida
78 -
76 1
74 1
T2 4
70 1
z
B3
56 1 14
B4 4
13
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805 + : t t : -—
6000 7000 5000 8000 10000 11000
em 1
Tabell 12. Férsok nr 1 sidopanel test gjort i grundmaleriet métning efterticklack. frres




Tackmaleriet

Tabell 14. Fors6ksplanering f6r ticklack, varvtal och laddning

Test Cabid Commen du Wa Wb We Wd We Lw Sw DOl LC  modell LayerL LayerR 1 Varvtal Laddnin Visuell
t (teorilver g uppfattni
Klig ~ (teorilver ng X
robot  klig béttre,-
5robot6 robot sdmre, =
vénster 5,robot 6 ingen
sida.  vanster skillnad,
Robot2, sida. Ovanlig
robot 3 Robot 2, installnin
hdgersid robot3 gej
a)  hogersid visuellt
a)  bedomt
o413 vador W05 Dais Dotg I og | 68 D183 120 16 9 03 RIH 41 d 50 4o40000s984041.46 |-
84138 Vasiia W03 D07 | 20 1153 | 329 W54 163 180 899 200 RIH 41 B4 4 daoooogaands |-
84138 Hodor M09 D05 | 204 | 114 28 W29 11 193 900 35 RIOH 2 0 1 4 000400606360 [x
o138 Hosida | 78 o5 Daox T 109 66 D193 13 179 913 39 RIH R 54 4 3/000400[60/6361 [x
8105 vacor WL3 Dile 223 W0227 | @9 W29 23 195 84 206 RIH 3y % 4 als000s3404146 |-
a5 vasiia W22 s 210 Wa0s | %8 D205 210 183 892 %1 RIH % B % 3 30000s34u04sss |-
8405 Hodor W98 D102 198 | 112 | 27 W50 109 172 05 130 RIH I N A
84105 Hosila 94 193 | 172 I 125 309 D191 136 152 911 -85 RIH P i e
Testa | &5 vaor W04 D07 | 2t4 | 112 | %3 | 55 10 192 00 83 RIH & ¥ B &5 45[450005060162,67 0
Testd | o045 Vasiia W96 D06 1 216 | 12 | o0 Wa7e 16 167 %3 Al4 RIH 41 MR R f 0
Mest3 | 45 modor W93 D10 28 | 16 | %1 W39 133 179 W2 139 RIH P e E q
Test3 | 644 Hosia W99 o7 | 199 | 125 309 W26l 145 178 05 2.7 RIH B M 4 340004476066l 0
Test4  o4dd6 Vador W00 Da07 D213 | 15 | @5 W23 28 01 %2 16l RIH 4 7 &5 & d6la00040a0ss [x
Testé o446 Vasda | 77 D100 225 | 109 | 22 M2 24 187 09 95 RH & 48 46 434000000803 [x
Testé o446 Hodor MDAL4 Date 219 Miag3 | %38 W20 198 176 894 213 RIH a4 a & sofsoooudaodod |-
Testd 84446 Hosica WD102 | o1 | 188 1 162 | 37 W24 14 164 N5 211 RIH M L
gt vador B093 P01l 200 o120 02 W4e B8 179 w07 04 RIH 4 T [ E
g1d0r Vasiia |82 187 1 w2 [ o7 2 Dag7 128 158 917 BT RH L 6 4 40 41]as00044360062,66 |-
841400 Hodor Wo7 D030 194 | 108 27 B 177 15 167 906 16 RIOH 5 46 M &5 alsoo0adan s [x
81401 Hosila I 88 190 | 184 | 109 | 276 W38 14 157 912 200 RIH B M 5 4 as0004d2lsne s [x
s4451 Vador 091 195 | 188 | 106 268 234 120 164 910 76 RIH 41 B 2 8 sls0000s308078.81 x
8450 Vasida WDI07 199 | 184 I 120 | %3 Wiz 168 112 W4 288 ROH 4 B 46 4 33[s00005308078,8L [x
8450 Hodor W98 11001 188 | 103 | 4 D02 110 162 07 167 RIH P e A
8450 Hoside | &1 191 17 | 91 | a5 M7 14 165 96 2L6 RIH R T A




Investigation: tacklack Lw (MLR)
Contour Plot
Lw Sida
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Tabell 15. Forsok nt ett i ticklacken, dorr.
MODDE &.1 - 2012-0B-12 18:2E:51 (OTC+1)

Investigation: tacklack Lw (MLR)
Contour Plot
Lw

75

70

kv

T L] L) ¥ ¥ T L] T
40000 41000 42000 43000 44000 45000 48000 47000 43000 45000

Rpm

Tabell 16. Fors6k nr ett i ticklacken, sidopanel



13

90-1427 V DORR

9,5

13,3

27,2

14,7

28,5

14 90-1427 V SIDA 10,1 12,9 27,0 12,6 26,5 18,9 10,4 17,5 89,0
15 90-1427 H DORR 9,3 11,8 23,9 11,6 25,5 11,9 8,9 16,3 90,0 W 42
16 90-1427 H SIDA 9,8 12,1 25,3 13,1 24,1 14,5 9,6 16,7 89,5 .39
17 90-557 VDORR 8,8 12,4 25,2 14,6 28,8 15,2 12,5 17,5 89,9
18  90-557 V SIDA 9,2 13,1 28,7 13,3 24,4 20,4 10,0 19,0 89,0
19 90-557 HDORR 8,5 12,0 25,8 14,6 29,6 16,1 12,8 17,3 89,9 W 42
20 90-557 HSIDA 87 12,5 27,0 14,8 29,8 16,2 13,8 19,3 89,6 . 39
21 91-1007 V DORR 9,0 12,6 25,0 17,2 30,9 18,0 15,5 19,1 89,9
22 91-1007 V SIDA 8.8 11,9 26,1 14,8 28,7 15,9 12,0 17,9 89,8
23 91-1007 H DORR 7.1 11,7 24,1 13,1 29,2 19,3 12,8 16,1 90,8 M 45
24 91-1007 H SIDA 84 11,1 24,8 11,5 26,5 18,0 104 17,1 90,2 -3,31 40000 W44

Tabell 17. Resultat fran de bista visuella testerna férsok 2.

31,0
29,0
27,0
25,0
23,0
21,0
19,0
17,0
15,0
13,0
11,0

9,0

7,0

Diagram dorr streckadelinjer motsvarar nuldage

du

Wb

Wd

45000 80

9,5

13,3

27,2

14,7

28,5

15,8

50 000 80

9,3

11,8

23,9

11,6

25,5

11,9

= + =45000 60

8,8

12,4

25,2

14,6

28,8

15,2

= + «4500060

8,5

12,0

25,8

14,6

29,6

16,1

40 000 60

9,0

12,6

25,0

17,2

30,9

18,0

40 000 80

7,1

11,7

24,1

13,1

29,2

19,3

Diagram 15. F6rs6k med de bista visuella resultaten d6rr. Virdena till vinster motsvarar rpm och kV.




Diagram sida streckadelinjer motsvarar nulage

30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

du Wa Wb Wc wd We
45 000 80 10,1 12,9 27,0 12,6 26,5 18,9

=== 50000 80 9,8 12,1 25,3 13,1 241 14,5
=« 45000 60 9,2 13,1 28,7 13,3 24,4 20,4
= - =45000 60 8,7 12,5 27,0 14,8 29,8 16,2
40 000 60 8,8 11,9 26,1 14,8 28,7 15,9
40 000 80 8,4 11,1 24,8 11,5 26,5 18,0

Diagram 16. Fors6k med de bista visuella resultaten. Sidopanel virdena till vinster motsvarar rpm och kV.



Appendix VI

Analys av sekundardata

Lagertjockleksfoérdelning

Grundfargen  GF+TF Tackfargen  Forhallande GF/TF
Min 57 94 23 1,3
Max 150 198 60 3,64
Skillnad 93 104 37 2
Medel 84,5 125,7 41,2 2,1
StdAv 15,3 17,1 5,8 0,4
Tabell 18. Lagertjockleksférdelning
Grundfargen  GF+TF Tackfargen Forhallande GF/TF

Medel:

Hoger top  ~ 98,2" 142,2 44,0 2,3
Vanster top | 91,9 137,3 45,4 2,1
Hoger dorr ~ 86,3" 127,6 41,3 2,1
Vanster dorr ” 75,37 117.,6 42,3 1,8
Hoger ruta i 79,0” 118,7 39,7 2,0
Vanster ruta ~ 72,27 113,4 41,2 1,8
Hoger ned "~ 84,3" 124,9 40,6 2,1
Vanster ned © 67,4" 108,6 41,2 1,7
Hoger lucka ~ 86,6 124,2 37,6 2,3
Baksidan 84,3" 119,2 35,0 2,5
Front i 88,2" 126,7 38,5 2,3

Tabell 19. Lagertjockleksférdelning fordelat 6ver olika ytor

180,0

Lagertjocklek beroende av matomrade

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

40,0

0,0

dorr

ruta

LT

Hoger top Vanster top Hoger dorr  Vanster Hoger ruta  Vanster  Hoger ned Vanster ned Hoger lucka Baksidan Front

26

21

1,6

11

L 06

o
=

04

mmm Grundfargen
— GF+TF
m— Tickfargen

——Forhallande GF/TF

Diagram 17. Lagertjockleksférdelning




Kapabilitet lagertjocklek beroende av matpunkt

 Grundfirgen

~

0 I I I | " I I
57 62 112 117 12

67 72 77 82 87 a2 a7 102 107 2 127 132 137 142 147 152 157

Diagram 18. Kapabilitet av lagertjocklek grundfirg

Kapabilitet lagertjocklek beroende av métpunkt

W Tickfargslagret

47 50 53

56 59

10 ‘

5

S I”Il |
23 26 29 3. 35 8

2 3 41 44

Diagram 19. Kapabilitet av lagertjocklek tickfirg

Kapabilitet lagertjocklek beroende av matpunkt

W Det slutliga skicktet

-

~

124

129 134 139 144 149 154 159 164 169 174 179 184 189 194 199

11

94 99 104 109 114 9

Diagram 20. Kapabilitet av den totala lagertjockleken



Appendix VI
Enkatundersokning, beddmning av ytstruktur

Arbetar du inom bedémning av ytstruktur?

Ja: O
Neg: o
Beskrivning:

Du skall nu bedéma ytstruktur (orange peel effekt) genom att bedéma ett antal hytter.

Din uppgift ar att, for varje hytt, bedéma vilken sida (d6rr och sidopanel) som tillsammans
skapar den bista visuella ytstrukturen.

Om nagon hytt har samma visuella helhetsstruktur pa bada sidor skriver du en nolla. Annars sitt
ett kryss f6r den sida som dr bést. Vinster sida motsvarar forarplats och hégersida
passagerarplats.

Nir du sedan har bestimt vilken sida som dr bést sa anger du ett zidrde mellan 1-5 f6r bada sidor
och f6r deras respektive dorr och sidopanel.

Gradering for dig som Jar bedémt hytter forut: Gradering for dig som zufe har bedomt
nagon hytt forut:

1 : Mycket simre dn nuldget. 1 : Mycket dalig.

2 : Simre dn nuldget. 2 : Dalig.

3 : Ingen skillnad fran nuldget. 3 : Varken bra eller dalig.
4 : Battre an nuldget. 4 : Bra.

5 : Mycket battre 4n nuldget. 5 : Mycket bra.
Genomférande:

Sta forst fran 1 meters avstind och bedém helhetsintrycket pa bada sidor av hytten. Sedan kryssa
for den sida som dorr & sidopanel tillsammans skapar den bista visuella ytstrukturen. Direfter
satt det virdet mellan 1-5 som motsvarar ditt intryck for sidornas respektive dérr och sidopanel.
Efterat sta 0,5 meter ifran och gér samma bedémning.



Exempel:

Vilken sida ér bast? Virdera ytstrukturen 1-5
Hytt nr: Vinster Hoger Vinster | Vanster | Hoger | Hoger
sidopanel
Dorr dorr sidopanel
Nr 5 X 4 5 2 3
Nr 6 0 0 3 2 3 2

Bedom varje sida som en enhet och gér din bedémning ifran det helhetsintryck du far
ifran varje sida, dérefter sitt ditt virde for dorr och sidopanel.

1 Meters avstand

Vilken sida ér bast? Virdera ytstrukturen for 1-5
Hytt nr: Vinster dorr & | Hoger dorr & | Vinster | Vinster | Hoger | Hoger
sida sida Doérr sidopanel | Dorr
sidopanel
Nr 1
Nr 2
Nr 3
0,5 Meters avstand
Vilken sida ér bast? Virdera ytstrukturen f6r 1-5
Hytt nr: Vinster dorr & Héger dorr & Dorr sida Dorr sida
sida sida
Nr 1
Nr 2

Nr 3




Appendix VIII

Fiskbensanalys av apelsinskalseffekten
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Appendix IX
Troliga orsaker till apelsinskalseffekt och forebyggande metoder

Enligt (DuPont):

Troliga orsaker:

Férebyggande metoder:

eKlocka

eFelaktiga klock justeringar och
tekniker.

oFor lagt lufttryck

*For stort avstand mellan klocka och
objekt dropparna hinner torka innan
under sin tid i luften.

eAppliceringsvarv, ifall forsta lagret
blir for torrt kommer
I6sningsmedlet fran det andra lagret
att abosrberas in i det forsta lagret
innan fargen har flytit ut ordentligt.

oFor hog lufttemperatur, vilket gora
att dropparna forlorar mer
I6sningsmedel torkar ur innan de
kan flyta ut pa ytan.

eFelaktig torkning

*Flash off

*For lag temperatur

eKlocka

eJustera pistolinstallningarna,
tekniker

*Hoj Lufttrycket

ePlanera malning for att undvika
extrema temperaturer och
luftfuktighet

eFixa ratt torktid for grund och
tackfarg

eFlash off

eAnvand tillracklig flash off och
torktid

(Paint technology Handbook)

Troliga orsaker:

Férebyggande metoder:

eKlocka

eNar fargdropparna inte ar ratt
atomiserade

for tjock film

*Flash off

*Om det fargen inte flyter ihop
tillrackligt pa ytan
ojamna krypningar nar fargen
forlorar I6sningsmedel och borjar
cross-linka
Underliggande lager

eKlocka

eJustera finférdelningen av
lufttrycket for att uppna ratt
dropp storlek

eJustera avstandet mellan klocka
och objekt

Enligt (BASF)




Troliga orsaker:

Férebyggande metoder:

eKlocka

eAvstandet mellan klocka och objekt ar
forstort

eSpray trycket ar for lagt dalig atomisering
eFargtjockleken ar for tunt eller tjockt
eMunstycket ar for litet.

*Flash-off

*For 1ang tid mellan skikten

eKlocka

eKorrigera avstandet mellan klocka och objekt

eReglera spray trycket

oSe till att fargen &r vat mellan
appliceringslagren

eAnvand ratt storlek pa munstycket

*Flash-off

Tillat tillrackligt 1ang flash-off tid mellan
skikten

Enligt (Vitracoat america inc)

Troliga orsaker:

Férebyggande metoder:

*Klocka

eLaddning ar for hog

eFilmtjocklek for tunt eller tjockt

eAvstandet mellan klocka och objekt ar for
néra, bildas en jonisering pa klockan

*Box

eFororeningar i box och ledningar

eUgn

eUppvarmning tid for objektet ar langsamt

*Objektet temperaturen dverstiger smalt
temperaturen av pulvret, som orsakar film
bildning

e0jamn filmtjocklek

eLufthastigheten ar for hog vid
ugnsoéppningen.

*Klocka

*Minska laddningen

eJustera klockans parametrar

*(Oka avstandet

*Box

eStada ut boxen och ledningar

eUgn

eBestdm uppvarmningstiden och 6ka fram for
allt objekt med tjockare plattjocklek

eOptimera ugnstemperaturen

eKontrollera objekt temperaturen oka
kylningsfasen

*Minska lufthastigheten




Appendix X
Processflode

Grundmalning

=l G15RB zon 4

oSyfte

eHytten malas utvandigt med nytt pulver.

eViktiga processparametrar

ePulverlagret skall ligga pa 80 um +- 20 um .

eAlla robotar malar med hoghastighetsklockor fran Durr.
eTemperatur  pulverbox G15 22¢9C

eLuftfuktighet i pulver box 50%

eLuftfuktighet i pulver box 50%

eLuftcirkulation ibox 11,5 M/S

eLuftomsattning 1.2 M/S
sl G15 RB zon 5

oSyfte

staket och hyttens profil malas med nytt pulver.

¢| denna station finns en takmaskin som har 6 pulverklockor
monterade. Med dessa malas hyttprofilen och taket (fran doérr till
dorr) med nytt pulver.

eViktiga processparametrar
eHastigheten ar 120 mm/s.
ePulvertjockleken skall ligga pa 80 um.

md G118 FOrvarmning

oSyfte

eForvarmning for att paborja behandlingsprocessen.

eHar pabaorjas behandlingsprocessen.

e|uftcirkulation for att undvika att pulvret blaser bort fran hytten.
oViktiga processparametrar

eForvarmare 160¢C

mmd G199 Ugn

oSyfte
eHardning av pulvret

eHytten star stilla i 5 positioner. Varm luft bldser fran vaggarna pa
hytten. Nar hytten sen lamnar ugnen, har pulvret hardat och bildat
ett lager med grundfarg.

eViktiga processparametrar

eTempi G19 200eC
oTid for hytt i G19 17.5 min
eLufttemperatur givare GT002,3,4,5 2002 C







Tackmalning

sl BCA

oSyfte

eMalar hytten.

o| BCA- linjen anvands endast 1K-farger (vattenbaserade).

eViktiga processparametrar

e1:a & 2:avarvet utvandigt pa hela hytten (oftast 20um tjockt, elektrostatisk

malning)
eSprutbox Temperatur 22 °C
eSprutbox Luftfuktighet 63%
eSprutbox Lufttryck 3 Pa
eSprutbox Box 1,2,3 Lufthastighet 0,3m/s
eUgnstnl Temperatur 85°C
eUgn stn 2 Temperatur 140°C
eUgnstn3 Temperatur 145°C
s KYlzn12&3 |
oSyfte
eHytten kyls ner for att inte operatorerna pa inspektionsdack skall branna
sig.

eViktiga processparametrar

eTemperaturen pa de hytter som gar genom kylzonerna for BCA/BCM sédnks
fran 1402C till 252C pa ca 10 minuter.

eKylzon BCA Temperatur 22°
md  Flash- off
oSyfte

eEfter att hytterna malats maste de luftas sa att vattnet i fargen avdunstar,
vilket annars kommer gora att fargen att borjar koka pa hytten nar den gar
iniugnen.

oViktiga processparametrar
eHytterna tillbringar ca 8 minuter i Flash-off utrymmet.
eFlash off Temperatur 27,5°C







Appendix XI
Ekvationer for klocka
Flodet

Enligt (G.C Bell, 1989) ir klockans kopp storlek, rotationshastigheten och lufts hastigheten
nyckel parametrar som har effekt pa laddningens storlek och spray dropparnas banor. Bells och
Hochberg energilag beskriver relation f6r medelvirdet av dropparna och var och en av féljande
parametrar; klockans laddning , rotation hastigheten, vitskans matningshastighet och matnings
viskositeten:

5 — f((D w V U ) — Cq)—O.Za) -0.7 V0.4-‘u—0.2 _

1% Yy WL VLML L L _ .
Formel 8. Bell och Hochberg och enligt ( (G.C Bell, 1989) Dp = Medelvirdet av dropp arna
® = Klockans laddning

w = Rotation hastigheten

VL =Vitskans matningshastighet
U, = Matningen av viskositeten.
C = Ar beroende pi geometrin av
klockan kopp (Rpm och kopp
diameter)

(G.C Bell, 1989) ekvation visar att man kan ta flera vigar och olika kombinationer av klockans
parametrar fOr att hitta den optimala droppstorleken som; laddning, rotations hastighet, spray
materials viskositet, eller spraymaterialets volym flédets hastighet. (S.A Colbert, 2005)

Det ekvationer som anvinds nedan i denna rapport for att beskriva firg och pulverflédet,
elektrostatiska laddningen och partikelrorelse refereras dessa formler till Andreas Mark och hans
kollegors arbete (Simulation of Electrostatic rotary bell painting in automotive paint shops).

Flodets ekvation

For att beskriva hur firgen eller pulvret r6r sig 1 klockan kan man anvinda sig utav Navier-Stokes
ekvation:

Vxu=0,

Formel 9.kordinater u = Vitskans hastighet

py = Vitskans densitet
p = Trycket
1 = Dynamiska viskositeten

ou = . o .
— 4 p,*Vril=—-Vp+uV2u+s, §= kraften pa firgdropparna pa
Pr at Pr P luften.

Formel 10. Navier-Stokes ekvation V= Vektorerna for XY,z




Reynolds tal (R,) beskriver den dimensionslésa enheten om en vitska strommar lamindrt (linjer)

eller turbulent:

pVL VL
¢ v
Formel 11. Reynolds tal

p= Densitet

u= Dynamisk viskositet
L= Karakteristisk lingd
V= Kinematisk viskositet

Med Reynolds tal kan man bestimma ifall flodet ar laminart, 6vergaende eller turbulent

(engineeringtoolbox, 2012).

Elektrostatisk laddning
Elektrostatiska ekvation

Det elektriska féltet vid laddningen mellan klockan och
det jordade objektet kan foérklaras av Possions ekvation:

p
240 —
Vg =

Formel 12. Possions ekvation

Partikel rorelse

Partikel ekvation

Laminirt R, < 2300
Overgiende < 2300 R, <4000
Turbulent R, > 4000

¢ = Elektrostatisk potential

p = Luftens laddningsdensitet
&= Elektriska kapacitiviteten av
firgen

Dropparna rorelse beskrivs som lagrange partiklar och berdkningar gér endast utav

gravitationen/ flytkraften ,drag och den elektrostatiska
kraften av foljande Basset-Boussinesq-ossen (BBO)
ekvationen:

di,

m
— (4
P e = 2,

Py _
_ _ c,? Eq,
(pp — pf)g — trltir| v +Eq,

Formel 13.Basset-Boussinesq-ossen (BBO) ekvationen

For mera forstaelse

Pp= Partikel densiteten

U, = Partikel hastigheten

u,-= Relativa partikel och vitskans
hastighet

C4= Drag koefficienten

m,= Partikel massan

1, = Partikel radie

qp= Partikel laddningen

E= Elektriska filtet

For mer forstaelse rekommenderas féljande journaler Andreas Mark och hans kollegors arbete

(Mark, 2012) och (S.A Colbert, 2005)
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00-6¢:¥T 9¢-¥0-CT0C
00-TS:€T 9¢-P0-CT0C
00-€T:€T 9¢-¥0-CT0C
00-S€:¢T 9¢-¥0-CT0C
00:£S:TT 9¢-¥0-CT0¢C
00:6T-1T 9¢-¥0-CT0C
00:T¥:0T 9¢-¥0-CT0C
00-€0:0T 9¢-¥0-cT0¢C
00:5¢:60 9¢-¥0-CT0C
00:£¥:80 9¢-¥0-CT0C
00:60:80 9¢-70-¢T10C

Slutet av flash-off

Tabell 20. Flash-offens temperatur och luftfuktighets virden

°C

T T T
OCO000000000000
OOO0O0O0O0O0OO0O0O000O

—OANONOVLNTNANHO N0
44333333333322

42,00

[
. ] —%rH

NSO S

00:170:€T LC-¥0-CT0OC
00:¢¢-CT LC-v0-CT0C
00:0%:TT LZ-¥0-CT0C
00:85:0T L¢-¥0-¢T0C
00:9T:0T £Z-¥0-¢T0¢C
00:v€:60 LC-¥0-CT0C
00:¢S:80 LC-¥0-CT0C
00:0T:80 L¢-¥0-¢T0C
00:£¢:T¢ 9¢-¥0-CT0C
00:5¥:0¢ 9¢-¥0-¢T0¢
00:€0:0¢ 9¢-¥0-¢T0C
00:T¢:6T 9¢-¥0-CT0C
00:6€:8T 9¢-¥0-CT0C
00:£S:LT 9¢-¥0-¢T0C
00:ST:LT 9¢-¥0-CT0C
00:€€:9T 9¢-¥0-¢T0C
00:TS:ST 9¢-¥0-¢T0C
00:60:ST 9¢-¥0-¢T0C
00:£¢:¥T 9¢-¥0-CT0C
00:S¥-€T 9¢-¥0-CT0C
00-€0:€T 9¢-¥0-CT0C
00:T¢:¢T 9¢-¥0-¢T0¢C
00:6€:TT 9¢-¥0-CT0C
00:45-0T 9¢-v0-¢T0¢
00:ST:0T 9¢-¥0-¢T0¢C
00:€€:60 9¢-70-¢T0C
00:TS:80 9¢-¥0-CT0C
00:60:80 9¢-¥0-¢T0C

Tabell 21. Flash-offens temperartur och luftfuktighetsvirden nirmast ugnen.
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