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Sammanfattning 

I denna rapport undersöks vilka parametrar i Scanias process som påverkar hytternas lackerade 
ytstrukturer. Arbetet började med att vi intervjuade specialister inom ytbehandling för att dra 
nytta av deras erfarenheter och kunskap om vilka parametrar som påverkar ytstrukturen. Detta 
formade en hypotes på ett trettiotal parametrar. För att sedan kunna analysera alla enstaka och 
gemensamma samband mellan alla faktorer, som är en statistisk omöjlighet, påbörjades en 
omfattande informationsinsamling. Den delades in i en praktisk och en teoretisk referensram. 
Genom att göra detta kunde antalet påverkande faktorer minskas till de mest påverkande 
faktorerna vilket gjorde det möjligt att analysera sambandet mellan dessa och utfallet.  

För att kunna testa faktorerna på ett stabilt och repeterbart sätt gjordes de flesta testerna i 
Swereas labb i Göteborg. Faktorer som inte gick att testa på labbet såsom varvtal och laddning 
testades under produktionstid i Scanias hyttlackering. Försöken som gjordes i Swereas labb för 
pulvermålning var; slipat underlag, lagertjocklek, temperaturstegring och avkylning. För 
täckmålning var det; lagertjocklek, avkylning och lagerförhållanden som undersöktes. I 
produktionen utförde vi två stycken försöksplaneringar, en i grundmåleriet och en i täcklacken 
med parametrarna varvtal och laddning. De fyra bästa visuella resultaten från försöket i 
täcklacken repeterades och utvärderades sedan med en enkätutvärdering. 

För att analysera resultatet behövdes ett pålitligt och korrekt målvärde. För att spara tid 
analyserades sekundärdata från en utvärdering för att leta efter flerfaktorsamband. Vilket i 
slutändan inte gav några stabila flerfaktorsamband, då mätsäkerheten hos mätenheten var den 
främsta påverkande faktorn. Med båda analyserna som bakgrund kunde ett korrekt och stabilt 
målvärde tas fram. 

Resultatet visade att varvtalet för grundmåleriet skulle sänkas till 6000-8000rpm och laddning 
sänkas till 60kV. Lagertjockleken i grundmåleriet kunde sänkas till 60µm för att spara pengar 
utan att påverka ytstrukturen. I täcklacken visade resultatet att varvtalet skulle höjas till 
50000rpm och laddningen till 80kV. Genom att införa dessa värden i produktionen kommer LW 
att minska i värde och kommer resultera i att ytstrukturen förbättras för kulören standard vit. 

Toleransvärdet för grundmåleriet borde undersökas vidare om Wb är det akutella värdet, annars 
ska LW vara toleransvärdet. För täcklacken ska LW vara toleransvärdet om inte LW understiger 
fem enheter, då ska toleransvärdet var We för att det har en mindre spridning än LW vid finare 
ytstrukturer. 



Våra rekommendationer är att Scania bör ta fram en mall för hur systematisk förbättring ska ske 
för ytstrukturen i grundmåleriet och täcklacken där en färg i taget optimeras. 

Som första processförbättring måste variationen av lagertjockleken för täcklacken förbättras 
innan andra parametrar kan optimeras. För att fortsätta analysera påverkande faktorer för 
ytstruktur borde variationen av dagens ytstruktur i produktionen undersökas i förhållande till 
vilka processparametrar som påverkat den. 

 

Nyckelord 

Ytstruktur, ögats upplevelse av ytstruktur, pulverapplisering, enkomponentsfärg, applisering med 
rotationsklocka, processoptimering, försöksplanering 
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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 µm 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
 



Förord 

Examensarbetet har utförts av Frans Andersen och Emanuel Lagerberg på C-nivå vid Kungliga 
tekniska högskolan, i årskurs tre på maskinprogrammet, med inriktning Industriell ekonomi och 
produktion, KTH Södertälje. 

Handledning har utförts av Ulla Backman från KTH Södertälje och Ulf Bodenholm samt Johnny 
Nehls från Scania Oskarshamn. Vi vill passa på att tack dessa tre för deras stöd och rådgivning.  

Vi vill även tacka Margrethe Hallberg för hennes disskutioner och kunskaper inom kemi, 
Jonathan Konieczny, för att delgivit oss hans simuleringsprogram av ytstruktur, Friedhelm 
Fensterseifer från BYK-Gardner och Henrik Sörö på föreningen Swerea för deras samarbete. 
Utan deras samarbete hade vi inte kunnat undersöka de utvalda parametrarnas påverkan på 
ytstrukturen.  

För att skapa ett bättre flyt i texten så kommer Scania att vara synonym medföretaget, samt att 
parametrar kommer vara synonym till faktorer.  

För att öka förståelsen för innehållet i denna rapport så rekomenderar vi en utbildning som 
motsvarar högskoleingenjörer eller erfarenhet inom området. 

Begrepp som är specifika för området kommer att förklaras i en ordlista i början av rapporten.    
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1 Inledning  

1.1 Bakgrund 

Kraven från kunderna på lackerade ytor hos lastbilar har förändrats under det senaste årtiondet.  
Från att en grov ytstruktur symboliserat hög kvalité och långvarigt rostskydd, till att den idag ses 
som en defekt, då kraven på lastbilarna närmar sig personbilarna som kombinerar fin ytstruktur 
och långvarigt rostskydd.  

Detta arbete är ett led i att möta framtidens förvämtade krav på ytstruktur i lackeringsprocessen.  
I dagsläget har företaget valt en pulverbaserad grundfärg som är mer miljövänlig än den 
traditionella E-coaten med våtfärg, som används av övriga fordonsindustrin. Av den orsaken 
behöver de själva identifiera vilka parametrar som påverkar ytstrukturen till att framkalla det som 
brukar benämnas apelsinskalseffekten. 
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1.2 Problem  

Ytstrukturen som i fordonsbranschen benämns apelsinskalseffekten har fått sitt namn utifrån 
dess intervall av vågigheten, som kan liknas med skalet på en apelsin. Apelsinskalseffekten 
uppkommer genom förhållandet mellan plåten och dess behandlingar. 

En tidig liten avvikelse i ytstrukturen kommer i dagsläget att förstärkas av senare processer på 
grund av en rad parametrar som påverkar färgens utflytning. Resultatet blir en synligt vågig 
ytstruktur, apelsinskalseffekten. Detta är ett problem då sårigheten är att avgöra vilka parametrar 
som påverkar mest och i vilken inbördes ordning, som gör att apelsinskalseffekten uppstår, och 
behöver därför fördjupa sin kunskap inom detta område.  

För att utvärdera ytstrukturen används idag en Wave-scan dual från tyska mätinstrumentföretaget 
BYK Gardner. Mättekniken bygger på en laserstråle som reflekteras i ytan hos föremålet och 
fångas upp av en kamera som analyserar vart ljuset träffar och dess styrka. Resultatet delas upp i 
sex perioder, du, Wa-We, beroende på avståndet mellan ojämnheterna. 
 

  

Upplevelsen av apelsinskalseffekten skiftar beroende på vilket avstånd från objektet åskådaren 
står. Vid kortare avstånd än 40cm upplevs defekten som kortvågig medans vid längre avstånd än 
tre meter upplevs defekten som långvågig 
 

  

  
Figur 3 Apelsinskalseffekten, kortvågigt Figur 4 Apelsinskalseffekten, långvågigt 

Figur 1. Beskrivning av mätmetod hos Wave-scan 
(Rottmueller, 2010) 

Figur 2. Beskrivning av wave-scannerns analys och 
uppdelning av ytstruktursintervall (Rottmueller, 2010) 
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Utifrån dessa mätningar kan vissa trender läsas ut. Enligt grafen nedan ser vi att grundfärgen 
skapar en svag avvikelse i intervallet 3-10mm (Wd) som senare förstärks kraftigt, ca 11gånger när 
täckfärgen sprutas på.  

Den stora frågan är om den slutliga effekten orsakas av den lilla avvikelsen i grundfärgen eller om 
avvikelsen förstärks av täckfärgen. 

Apelsinskalseffekten verkar inom intervallet WD men eftersom apelsinskalseffekten är en 
strukturskillnad uppfattad av ögat, så är det flera faktorer som påverkar den slutliga 
uppfattningen. Enligt (Marta Klanjsek Gunde, 2006) finns det inget instrument som kan uppfatta 
lika hög detaljgrad som det mänskliga ögat. Med detta i åtanke kan inga mätresultat med säkerhet 
jämföras med den faktiska upplevelsen. 
 
 
 

 
 

Numera används en förenklad modell av företaget där förhållandet mellan short wave (0,1-
0,6mm) och long wave (0,6-10mm) jämförs med ett målvärde på 1,8 efter rekommendationer 
från mätföretaget BYK Gardner. Detta kommer analyseras under 3.1.1 
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Figur 5. Nulägesanalys av ytstrukturen vid grund- och täckfärgsprocessen 

Figur 6. Visuell exemplifiering av förhållandet mellan kort- och långvågighet 
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Vid en närmare undersökning av grund- och täckfärgsprocessen syns en stor skillnad i kontrollen 
av utfallet. Förmågan att repetitivt producera mot samma mål, kapabilitet.  
Grundfärgsprocessen har en synligt normalfördelad process medan täckfärgsprocessen både har 
en stor varians och inslag av avvikelser i utfallet.  
 

 

Den stora variansen hos täckfärgsprocessen kan förklaras med pigmentens olika täckförmågor 
och föråldringsegenskaper som måste kompenseras med förhållandet mellan pigment och 
bindemedel.  

Denna kompensation skapar fysiska skillnader i färgen som senare måste kompenseras med olika 
appliceringsförhållanden. Detta görs genom att dela upp kulörerna i olika kulörgrupper som styr 
robotens sprutningsparametrar. Kulörgrupperna delas in beroende på kulörens densitet.Vilket i 
sig är en brist då densiteten inte reflekterar kulörens egenskaper utan pigmentets mängd beroende 
på vikt. En annan brist är antalet använda kulögrupper som idag endast är 3 stycken för över 450 
kulörer vilket ger en dålig kompensation för kulörernas fysiska egenskaper. 

I dagsläget används en Japansk kopia av första generationens ABB robot från Kobelco på BCA 
linjen. Dessa robotar programmeras manuellt med koordinatsystem, hastighet och sprutbild vilket 
medför ett enkelt robotmönster och enkel optimering av sprutparametrar. Detta gör att 
färgskiktet blir ojämnt fördelat över hytten. Vilket påverkar ytstrukturen då ett tunt färgskikt inte 
har samma utflytningsförmåga som ett tjockt. 

Färglagermätningar med över 200 mätpunkter på en hytt visar att lagertjockleken skiljer sig 38 % 
på både grund- och täckfärgsskikten vilket kan härledas från brister i automationen och 
geometriska skillnader som stör den elektrostatiska vidhäftningen.   
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1.3 Målet 

Målet med examensarbetet är att skapa en bättre förståelse för faktorernas enstaka och 
gemensamma påverkan av ytstrukturen. Vidare att avgöra i vilket intervall av ytstrukturen 0,1-
30mm som olika faktorer påverkar och hur mycket. Utifrån detta resultat ska processen kunna 
styras till att uppnå ett korrekt målvärde med liten varians och avvikelse. 

Målet med att ta fram vilka faktorer som påverkar, är att ytans slutliga reflektionsvärde i 
intervallet 0,3-1,0mm och i intervallet 3-10mm ska förhålla sig som 1:1,8 vilket är ett 
referensvärde från tyska mät och instrumentföretaget BYK. 

Utifrån detta ska möjliga styr- och toleransgränser tas fram för att få en godkänd ytstruktur i 
grund- och täckfärgslackeringen. 
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1.4 Delmål 

1. Ta fram fakta och fördjupad kunskap om vilka parametrar det finns som gör att 

apelsinskalseffekten uppkommer. 

2. Studera hur ytstrukturen kan förbättras, genom att ta fram de parametrarna som vid 

tillverkningsprocessen påverkar ytstrukturen i pulverskiktet och täckfärgsskiktet med ett 

Ishikawa diagram. 

3. Analysera sekundärdata och ta fram de antal parametrar som ger störst påverkan på 

ytstrukturen som presenteras med ett relationsdiagram. 

4. Utföra och analysera primärdata i form av laborationer av utvalda faktorer. Och 

undersöka om det är genomförbart att utföra laborationen beroende av labbets 

tillgänglighet1 och utrustning samt kostnader för företaget. 

5. Redovisa resultatet med ett Ishikawa diagram. 

6. Undersöka färgmaterialens och processernas möjligheter och begränsningar till 

optimering 

7. Ta fram rekommendationer för toleransförslag för pulver- och täckfärgsskiktet utifrån 

förbättringsmöjligheterna som tagits fram.  

8. Ge rekommendationer av vad som bör utföras i framtiden för att fortsätta 

undersökningen av apelsinskalsproblemet. 

 

                                                 

 

1 PPG & Akzo Nobel 
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1.5 Avgränsningar 

Med tanke på omfattningen av apelsinskalseffekten kommer enbart processen ses ur 
förbättringssynpunkt. Aspekter så som ekonomiska, hälso- och korrosionsaspekter kommer inte 
att tas upp i rapporten. 

Då företaget har omkring 480 kulörer begränsas arbetet till kulören standardvit. 

Rapporten kommer att begränsas till att se problematiken ur företagets synpunkt vilket kommer 
avgränsa åtgärderna till vad som är möjligt att åtgärda i nuvarande process. 

Då de manuella processlinjerna skapar en hög varians på grund av den mänskliga faktorn så 
kommer vi avgränsa oss till de helautomatiserade processlinjerna. 
Tidigare processteg så som plåtens struktur kommer endast att mätas medan dess påverkande 
faktorer avgränsas till de faktorer som kan analyseras i laboratorium eller som kan knytas till 
återkommande mönster i produktionen. Faktorerna kommer även att avgränsas till 
tidsbegränsningen på 15 veckor, ekonomiska faktorer eller till möjligheterna för vad som är 
genomförbart att testa på laboratoriet.  

Rapporter eller resultat med metoder som är äldre än 2001 kommer inte ligga till grund för denna 
rapport, då företagets anläggning installerades med den aktuellaste tekniken vid denna tidpunkt. 

Eftersom ytstrukturen även skiljer sig mellan hyttmodell och kulör avgränsas arbetet till den 
vanligaste modellen, R19H. Hyttens ytor avgränsas till A-ytor( dörr och sidopanel). 

Då antalet faktorer växer och förändras med kunskapen om processen, kommer faktorerna i 
denna rapport möjligen att förändras under tidens gång för att identifieras och analyseras så långt 
som möjligt för att sedan kunna redovisa ett mätbart resultat efter 15 veckor. 

Keminivån på rapporten kommer att avgränsas till förhållanden mellan faktorer och inte 
förståelse för varför förhållandet uppstår. För att säkerhetsställa att inga misstolkningar har skett 
kommer en kemisk expert i ämnet att fungera som rådgivare.  
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1.6 Vår hypotes inför kommande arbete 

Vid lackering med den tidigare vanligt förekommande metoden i fordonsindustrin, där 
tvåkomponentsfärg användes så minskades problemet med apelsinskalseffekten drastiskt. Detta 
beror troligen på att viskositeten hos två-komponentsfärgen var nära hälften av den 
vattenbaserade en-komponentsfärgen, vilket skapade en väsentligt bättre utflytning av färgen. 
Viskositeten kunde anta detta låga värde utan att börja rinna då tvåkomponentsfärgen härdar, 
vilket är en snabb reaktion, till skillnad från en-komponentsfärgens torkningsförlopp. 

Resultatet av förstudien har tagits fram enligt lösningsmetod 1.7.1 och bildat följande hypotes för 
de faktorer som påverkar ytstrukturen: 
1. Avfettning 

2. Rengöring 

3. Fosfatering Zn /Zn Mn 

3.1. Koncentration 

3.2. Tid 

3.3. Laddning 

4. Grundmålning 

4.1. Färgegenskaper 

4.1.1. Ytspänning 

4.1.2. Flytförmåga 

4.1.3. Ledningsförmåga 

4.1.4. Föråldring 

4.1.5. Pigment/Lösningsmedel + 

bindemedel 

4.2. Ventilation 

4.3. Robot 

4.3.1. Rörelsemönster 

4.3.2. Hastighet 

4.4. Färgklocka 

4.4.1. Diameter 

4.4.2. Varv 

4.4.3. Pulverflöde/skikttjocklek 

4.4.3.1. Lufttryck 

4.4.3.2. Sprutbild 

4.4.3.3. Viskositet 

4.5. Vidhäftningsförmåga 

4.5.1. Laddning 

4.6. Bakning 

4.6.1. Tid 

4.6.2. Lufttemperatur 

4.6.3. Luftfuktighet 

5. Rengöring 

5.1. Damm 

5.2. Ytaktiva ämnen 

6. Föroreningar 

7. Täcklack 

7.1. Färgegenskaper 

7.1.1. Ytspänning 

7.1.2. Ledningsförmåga 

7.1.3. Föråldring 

7.1.4. Pigment/Lösningsmedel + 

bindemedel 

7.2. Ventilation 

7.3. Färgpistol 

7.3.1. Färgflöde 

7.3.2. Viskositet 

7.3.3. Sprutbild 

7.3.4. Vinkel 

7.3.5. Robothastighet 

7.3.6. Överlappning av sprutbild 

7.4. Färgklocka 

7.4.1. Diameter 

7.4.2. Varvtal 

7.4.3. Färgflöde 

7.4.3.1. Lufttryck 

7.4.3.2. Sprutbild 

7.5. Vidhäftningsförmåga 

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 rörelsemönster 

8. Klarlack 
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1.7 Lösningsmetod och handlingsplan 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

1.7.1 Problemanalys och planering 

Identifiera viktiga parametrar och planera lösningen. 

Under problemanalysen kommer fakta att läsas in till förstudien för att bilda oss en egen 
uppfattning av vilka parametrar som gör att apelsinskalseffekten uppkommer. Denna förstudie 
kommer att ligga till grund för vår hypotes. Utifrån detta kommer formulering av mål, 
avgränsningar, tidsplan, lösningsmetod och handlingsplan att tas fram.   

1.7.1.1 Kvantitativa metoder 

De kvantitativa intervjuerna från operatörer, produktionstekniker, produktionsplanerare, 
specialister och leverantörer kommer att samlas ihop för att jämföras med vår hypotes och 
därefter bilda en gemensam hypotes till problemet. Denna hypotes kommer att användas för vad 
som senare kommer att styrkas eller motbevisas i den teoretiska och praktiska referensramen och 
senare analyseras utifrån resultatet av labborationerna. 

1.7.1.2 Objektivitet vid problemidentifiering 

För att återge en objektiv bild av problemet så kommer informationen i synnerhet från hypotesen 
att analyseras då varje individ har en egen syn på problemet på grund av erfarenhet och kunskap. 
Men det kan även finnas bakomliggande tankar och strategier från till exempel konkurrerande 
underleverantörer.  

Referensramar 

Plan Do Check Act 

Hypotes 

Statistik & trender 

Laboration 

Ishikawa -
diagram 

Effekt och intervall 
påverkan 

Relations 
identifiering  

Relations 
identifiering  

Problemanalys Genomförande Analys 

Relations-
diagram 

Teoretisk- 
referensram 

Praktisk- 
referensram 
 

Figur 10. Lösningsmetod och handlingsplan 
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Denna analys av informationen är viktig då processen idag till stor del styrs av 
underleverantörernas rekommendationer eftersom de anses ska besitta expertkompetensen för att 
optimera processen efter deras produkt. 

1.7.2 Nulägesbeskrivning och referensramar 

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

Nulägesbeskrivningen kommer att undersöka hur pass bra processen är i förhållande till 
ytstrukturen. Utifrån denna förundersökning kommer vi att kunna fastställa ifall processen är 
normalfördelad eller om utfallet är slumpartat. Om processen är normalfördelad med liten 
spridning kan vi lättare styra produktionen mot ett korrekt målvärde då vi inte behöver ta hänsyn 
till slumpvariabler.  

Utrustningen i processen kommer även att undersökas för att identifiera begränsningarna i 
utrustningens anpassningsnivå för att labborationerna ska kunna genomföras i produktionen och 
för att resultatet ska kunna implementeras i dagens process.  

I den teoretiska och praktiska referensramen beskriver vi hur parametrarna påverkar hyttens 
ytstruktur enskilt och gemensamt i teori och utifrån tidigare undersökningar. Detta görs för att 
förenkla planeringen av laborationerna och för att minska antalet parametrar som senare behöver 
utredas. Referensramarna kommer att utveckla Ishikawa diagrammet med referenskunskap. 
Informationen som beskrivs i dessa avsnitt kommer att hämtas ifrån böcker, vetenskapliga 
rapporter, journaler och källkritiska webbsidor. 

1.7.2.1 Kvalitativa metoder 

För att kvalitativt säkerställa vad referensramarna har gett oss, kommer vi att analysera och tolka 
den information vi har använt oss av utifrån olika källor. Vi kommer även att jämföra detta med 
laborationer och det statistiska mätningar i produktionen för att säkerställa att teorin stämmer 
med Scanias process. 

1.7.2.2 Källkritik 

Alla källor som används i denna rapport har innan dess publicering granskats av minst två 
specialister inom området samt att dess fakultet godkänt arbetet.  
Källor som överstiger en ålder av 10 år och som inte citerats under de senaste 5åren kommer att 
jämföras med källor som understiger 5år för att säkerställa dess aktualitet. 

1.7.3 Genomförande 

Genomföra tester, sammanställa statistik och utföra teoretiska beräkningar 

I genomförandefasen kommer laborationer att utföras, statistik att sammanställas och teoretiska 
beräkningar att ske. 

Den laborativa delen kommer att delas in i applicering och utflytning. Appliceringstesterna 
kommer att ske i både grund- och täckmåleriet. Där parametrar som styr finfördelningen av 
dropparna, dragningskraft till objektet och avstånd till objektet att undersökas med hjälp av en 
försöksplan för att klargöra parametrarnas enskilda och gemensamma påverkan. 
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Utflytningslaborationerna kommer att testa temperatur, temperaturstigning, våtlagertjocklek och 
lufthastighet mot objektet under utflytningsfasen i separata tester. Eftersom pulver och täckfärg 
skiljer sig åt i teknik och kemi kommer testparametrarna att skilja sig åt. Pulvertesterna kommer 
att undersöka temperaturstigningen i ugnen medan täckfärgen kommer att undersöka tid och 
temperatur för utflytning samt lagertjocklek i förhållande till tid mellan lagren. Lufthastigheten 
under utflytningsskedet kommer att testas för både pulver och täckfärg. 

Den statistiska undersökningen kommer att ske utifrån sekundärdata. Statistiken kommer att 
undersöka ytstrukturssamband mellan kulör och modell samt pulver och täcklack. Målvärdet 
kommer också att undersökas utifrån statistik mellan mätvärden och utvärderingar. 

De teoretiska beräkningarna kommer att undersöka ytspänningssamband mellan pulver och 
täcklack genom att beräkna medelvärdet av ytspänningen på kulören standardvit och utifrån detta 
beräkna optimal ytspänning hos grundlacken. 

1.7.3.1 Validitet  

Mätningarna vid laborationerna kommer konsekvent att ske med en Wave-scan dual. 
Mätningarna kommer också att ske på samma punkt av hytten eller på labborationsplåtarna för 
att kunna säkerställa att mätresultatet blir rätt. 

1.7.3.2 Reliabilitet 

Målvärdet bestående av mätvärdena från Wave-scan dual kommer att undersökas i den teoretiska 
referensramen och i genomförandefasen för att säkerställa att målvärdet relaterar till den optiska 
upplevelsen. 

Det ska även tilläggas att mätinstrumentet Wave Scan används av de flesta lackeringsavdelningar 
inom fordonsindustrin.  

1.7.4 Resultat, diskussion, slutsats 

Analysera och diskutera problemet samt föreslå framtida lösningar 

Resultatet från genomförandefasen kommer att redovisas i avsnittet resultat med hjälp av ett 
fiskbensdiagram med utgrening i flertalet relationsdiagram. För att påvisa hur en faktor påverkar 
ytstrukturen i effekt och intervall kommer jämförande ytstruktursdiagram att redovisas. 

Utifrån referensramarna och resultat kommer en diskussion byggas upp där metoder, validitet 
och resultat diskuteras med ett kritiskt synsätt. Den stora frågan som ska besvaras är om den 
slutliga effekten orsakas av den lilla avvikelsen i grundfärgen eller om avvikelsen förstärks av 
täckfärgen. En annan viktig fråga som ska besvaras är om antalet faktorer som testats är 
tillräckligt för att skapa en bra ytstruktur eller om fler faktorer från hypotesen behöver testas. 
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2 Nulägesbeskrivning  

2.1 Process, material och utrustning 

För att få en övergripande bild av processen har vi delat upp den i tre delar efter stegen i 
processen där hyttens yta blir behandlad; fosfatering, pulvergrundmålning och täcklackering. 

 

Steg ett förbehandlig 

Efter att hytten har lämnat karosstillverkningen går den in i förbehandlingen där den börjar 
rengöras. Därefter fosfateras hytten för att förbättra korrosionsskyddet med zinkfosfat för att 
uppnå ett bra korrosionsskydd och lackvidhäftning, en så kallad passivisering med en 
hexafloridzirkoniumsyra.  

Det grundläggande behovet vid förbehandling är att skapa en tillräckligt hög kvalité på 
ytstrukturen hos plåten för att pulvret och färgen ska få bra vidhäftning (Talbert, 2008). 

Steg två, grundmålning med pulver 

Vid pulvermålningen delas hyttens yta upp i tre områden: A, B och C-ytor. Där A-ytor är, vänster 
och höger sida på hytten, och de ytor vi kommer att koncentrera oss på. Hytten målas med 
elektrostatisk målning, där pulverpatiklarna laddas med 70kV och hytten jordas. Detta gör att 
pulvret dras till hytten och på så vis skapar en hög vidhäftning. De partiklarna som mot 
förmodan inte fastnar på hytten återvinns till mindre synliga ytor, C-ytor.  

Målvärdet för pulverlagrets tjocklek på A-ytor är 80µm ± 20µm som målas med en takmaskin 
som har 6 stycken klockor av märket Dürr. Dessa klockor sitter fast parallellt bredvid varandra. 
Robotrörelsen är från vänstersida, tak och sedan högersida. Hastigheten på målningen är 
120mm/s. 

Efter att pulvret applicerats på hytten förflyttas den vidare in i förvärmning där 
objekttemperaturen uppnår 77-91°C. Efter 3,5 min i förvärmningen släpps hytten vidare in i 
ugnen där objekttemperaturen uppnår 189-206°C.  
  

Figur 11. Lageruppbyggnad av plåtens skyddande behandlingar 
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Steg tre, täckmålning med våtfärg (BCA) 

I BCA målas hytten med elektrostat målning med Millenium-klockor från Sames som styrs utav 
Kobelco-robotar. Hytten målas med två skikt så att den totala färgtjockleken uppnår 40µm, första 
skiktet med 20µm och andra med 20µm. 

Innan hytten transporteras vidare in i ugnen går den först in i flash-offzonen. Detta är för att 
vattnet i färgen ska hinna avdunsta så att inte färgen ska börja koka när den går in i ugnen. Hytten 
tillbringar ca 8 min i flash-offzonen innan den går vidare till ugnen. Medeltemperaturen i flash- 
offzonen är 29°C och den relativa fuktigheten 36 %.  

Sen går hytten vidare in i ugnen, där objekttemperaturen på hytten ska vara minst 130 grader i 20 
min, 130 grader i 60 min eller 145 grader i 40 min. Detta är vad som beskriver det gråmarkerade 
området.  

När hytten lämnar ugnen kyls hytten ner i kylzonen 

 

  

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 utförda mellan 2005-2012. 

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

2005 (Johnny Nehls,Scania) 
För att åstakomma ett helhetsintryck över ytstrukturens resultat togs en standard för toleranser 
fram Du-WE. Målet är att längre fram bara behöva mäta DOI som ska ge ett helhetstryck.  

Tester utfördes för att se om en kulörgrupp påverakar ytstrukturen, resultatet visade på att det 
inte gick att se någon skillnad. 

Undersökningar av processparametrar som gjordes var:  
färgflöde, flash-off, ugnstider, varvtal, luftflöden samt temperatur och luftfuktighet i box 
undersöktes. Resultatet blev: 

 Genom färgflödet kan man enbart kontrollera vad som kommer ut från klockorna och inte vad 
som hamnar på hytt. Målvärdet för varvtalet på klockorna bör vara 45000 varv/min 

 Olika ugnstider visade att det inte ger några grova ytor på hytterna 

 Olika tider på flash-offen visar att det heller inte blir några större skillnader på strukturen 

 Skillnaden på tester från enkomponentsfärg och tvåkomponentsfärg visar att tvåkomponent 
har mycket bättre värden i LW, Wd och We. tvåkomponentsfärg har även en visuellt bättre 
hytter än enkomponentsfärg 

 Undersöka kulörgrupp påverkar ytstrukturen, dock kunde ingen skillnad påvisas. 

2006 (Johnny Nehls,Scania) 
Strukturskillnaden mellan en slipad och en oslipad undersöks, resultatet visar att en oslipad hytt 
har en mer långvågig struktur medan en slipad hytt är den mer kortvågig. Det syns även en 
skillnad på vilken kulör som slipats. Den långvågiga strukturen är mer synlig på en mörk kulör till 
skillnad från en ljus kulör. 

2008 (Johnny Nehls,Scania) 
Scania undersökte om ytjämnheten på hytterna varierade. Mätvärderarna visade att i 
pulvermålningen hade ryggplåten ett högre värde på DOI än övriga ytor (detta pga. olika 
plåtkvalité), det var även skillnad på höger och vänster sida på olika hyttmodeller. I täcklacken 
hade ryggen ett högre värde på alla kulörer förutom kulör 1366386. Det är också en skillnad 
mellan kulörer, kulörgrupper samt höger och vänster sida på hytten. 

2010 (Ulf Bodenholm, Scania) 
2010 bedömde Scania att apelsinskalseffekten kan leda till kundklagomål. Sammanfattningsvis 
säger rapporten: 

Möjligheterna som är utförbara är att optimera sprutbilder och färggruppsplacering. Begränsade 
möjligheter finns för att förbättra skiktuppbyggnad mellan appliceringsvarv, då detta kan medföra 
att processen får mer eller mindre vatten i filmskikt med kok som följd. 

Problemen som finns är att det inte är någon optimal luftfuktighet i flash-off zonen. Scanias 
leverantör för täckfärg, PPG, rekommenderar en luftfuktighet på 64-65% och Scania har i nuläget 
ca 50 %. Om luftfuktigheten ändras, behöver också tider i flash-off zonen och ugnskurva 
optimeras om, då färgfilmen troligen kommer att innehålla mer vatten vilket kan medföra att 
färglagret kokar. 
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Hårt pigmenterade kulörer har sämre struktur jämfört med mindre hårt pigmenterade. Detta 
innebär att Scania kommer att ha olika utfall i samma kulörgrupp.  

2011 (Lars Erhardsson, Scania) 
För att kunna konstatera ifall den grova ytstrukturen beror på plåtkvalitén gjordes flertalet tester 
med olika plåtkvalitéer för att undersöka ifall kraven på plåten behövde förbättras. Resultatet 
visade att yt-resultatet berodde på dagens färgprocess och färgsystem. Ytstrukturen kommer inte 
förbättras med en bättre plåt. 

Det rekommenderades också att klargöra vilken del av färgprocessen som introducerade 
millimetervåglängder med hög amplitud, och därefter försöka minska amplituden på dessa. 

2012 (Johnny Nehls,Scania) 
För att utreda vilket resultat en temperaturskillnad i flashoffen skulle ge, testades olika 
temperaturer där resultatet mättes med glans, haze och kulör. Detta gjordes för att flash-offen för 
nuvarande har ett okänt värde på luftfuktighet och felaktig temperatur på 35°C. Det 
rekommenderade värdena bör ligger på 27°C och 63 % i luftfuktighet. Men resultatet visade att 
det inte blev någon märkbar skillnad. 

2012 (Lars Erhardsson, Scania) 
Efter att konstaterat att Scanias struktur skiljer sig från våtfärgsleverantören PPG:s labb, som för 
övrigt har samma process så jämfördes processinställningarna. Det visade att Scania behöver 
justera spraymönster, överlappning och optimera klockinställningarna som rotationshastighet, 
luftformningen, färgflöde och rätt finfördelning samt avståndet. 

2.3 Tidigare arbete som är utfört av Scania 

Arbetena som gjorts tidigare har främst gjorts för att få en kunskap om apelsinskalseffekten. Som 
hur ytstrukturen ska mätas, vilka krav ska man ha på ytstrukturen, samt vilka delar i processen 
som går att kontrollera. 

Från flera separata rapporter skriver man att för att förbättra ytstrukturen ligger problemet hos 
Scanias tillverkningsprocess. Detta innebär att det behövs en bättre kunskap och kontroll över 
appliceringsutrustningen av pulver och täcklack, kulörgruppsindelning, flash-offen och ugnen. 

Övergripande parametrar som är möjliga att optimera är material, boxen, klockan, flash-off och 
ugnen för att kunna förbättra ytstrukturen.  
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3 Teoretisk referensram 

För att kunna reda ut förhållandet mellan alla faktorer på ett logiskt sätt startar rapporten med 
bakomliggande teorier. 

3.1 Optisk uppfattning av ytstruktur 

Den reflekterande upplevelsen från ett lackerat objekt kan förklaras utifrån en komplicerad 
samverkan mellan optiska egenskaper från färgsystemet, innehållande pigment och bindemedel 
och den psykofysiska upplevelsen utifrån information från människans ögon som analyseras av 
hjärnan. Informationen kommer ifrån färgens nyans, ljushet och mättning så väl som glans och 
ytstruktur. Apelsinskalseffekten upplevs kraftigare när kontrasten mellan det reflekterande ljuset 
och ytans kulör ökar. (Cindy A. Peters, 2011) 

Det vanligaste sättet att analysera en ytas topografi är genom dess kvadratiska medelvärde (RMS) 
av ytstrukturen vilket betecknas Rq i figur 13. Denna ekvation har vidareutvecklats för att även 
inkludera förhållandet mellan amplitud och period för en våglängd. Sambandet mellan dessa visas 
i figur 14, där det optimala förhållandet återfinns där stigningen minskar. (Konraad Dullaert, 
2011) 

Vid en jämförelse av en verklig ytstruktur med den ideella ytstrukturen med en våglängd visar det 
sig att diagrammet varken följer kort eller långvågighet utan är en kombination av de båda. 
(Konraad Dullaert, 2011)  

Figur 13. Förenklad bild av ett vågmönster för en 

våglängd (Konraad Dullaert, 2011) 
Figur 14. Förhållande mellan amplitud och period 
(Konraad Dullaert, 2011) 

Figur 15. Förhållande mellan amplitud och period beroende 
av kort- och långvågighet (Konraad Dullaert, 2011) 

Figur 16. Förenklad bild av ett vågmönster för två 
våglängder (Konraad Dullaert, 2011) 
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3.2 Reologi 

Reologi är vetenskapen om hur materien flyter och deformeras. 
Den kemiska skillnaden mellan pulverbaserad och vattenbaserad färg skapar en reologisk skillnad 
vilket kräver olika typer av processer. Ur en förenklad betraktelse härdar pulvret medan den 
vattenbaserade enkomponentsfärgen torkar. Detta gör att dess utflytningsreaktion ser olika ut. 
Pulvret flyter ut i ugnen, där utflytningen till stor del styrs av temperaturstigning medan 
utflytningen hos den vattenbaserade färgen sker innan ugnen i ett processteg som benämns flash-
off där torkningsreaktionen hämmas genom temperatur- och fuktighetsstyrning för att ge tid åt 
utflytningen. 

3.2.1 Viskositet 

Viskositet anger en vätskas tröghet och definieras som kvoten mellan skjuvspänning och 
skjuvhastigheten. 

  
 

 ̇
  

 
Formel 1. Definitionen av viskositet 

För att jämföra utflytningsegenskaperna ur viskositetsperspektiv används ofta ett reologiskt index 
även kallat flytkurva där skjuvspänning ställs mot skjuvhastigheten. Detta påvisar vilken viskositet 
en vätska antar vid ett visst förhållande mellan skjuvning och skjuvhastighet. En Newtonsk 
vätska har förhållandet 1 mellan skjuvspänning och skjuvhastighet. Om vätskan är under 1 
benämns den pseudoplastisk och om den är över 1 benämns den dilatant. Ett högre index gynnar 
utflytning. (Tracton, 2006) 

Att en vätska beter sig pseudoplastisk kan bero på flera faktorer. För polymerlösningar sker det 
vanligast för att polymerkedjorna linjerar sig i flödesriktningen och tar på så sätt upp mindre 
hydrodynamisk volym och gör mindre motstånd. Det kan även ske på grund av att längre 
polymerkedjorna bryts ned. (SIK, 2012) 
Denna egenskap hos färgen benämns i praktiken för stressad färg. 

 

3.2.2 Tidsberoende viskositet 

Om viskositeten hos en vätska minskar när den utsätts för konstant skjuvhastighet är den 
antingen tixotropisk eller reomalaktisk beroende på om viskositeten återgår till sitt 
ursprungsvärde när skjuvningen upphör. Minskningen av viskositeten beror på att den molekylära 
strukturen bryts ned. (SIK, 2012) 

 

Newtonsk 

Pseudoplastisk 

Dilatant 

Figur 17. Reologiskt index, flytkurva (SIK, 2012) 

𝜎 = Skjuvspänning 

�̇�= Skjuvhastigheten 
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3.3 Utflytningsförmåga 

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

 

  (
  

  
)   

      

   ∫
 

 
  

 

 
  

 
Formel 2. Rhodes och Orchards: Nivåutjämningshastighet vid konstant ytspänning och viskositet 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 18. Rhodes och Orchards: Nivåutjämning 

Utifrån ekvationen kan det konstateras att tiden, ytspänningen och viskositeten påverkar 
utflytningen. Vid lägre viskositet, högre ytspänning och längre tid förbättras utflytningen. 

De senaste 20 åren har denna ekvation utvecklats med fokus på ytspänningens roll. Overdiep och 
Wilson gjorde slutsatsen att en variation i ytspänningen gynnar en snabbare utflytning i ett 
begynnande skede. Detta sker när lösningsmedlet inte är jämt fördelat vilket förekommer främst i 
tjockare lager. (Overdiep, 1986; Wilson, The derivation and analysis of a model of the drying 
process of a paint film 1997, 1997)Ytspänningsskillnader ökar dock risken för kraterbildning. 

  

at, a0, h, λ = Se fig. 5 
π = Konstant 
τ = Ytspänning 
µ = Smältningsviskositet 
t = Tid 

λ 

t 

at 

h 

a0 

Figur 19. Jämförelse utflytning mellan Rhodes och Orchards ekvation 
med uppmätning av klarlack (Cindy A. Peters, 2011) 
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3.3.1 Ytspänning 

För att utflytning ska ske spontant behöver pulvrets ytspänning vara mindre än underlagets 
ytenergi, vilket sker när spridnings koefficienten (S) är positiv enligt Young’s ekvation. 
Spridnings koefficienten i sig beror av tre krafter; den fria energin per areaenheter av den fasta 
ytan i jämförelse med ånga γSV, ytspänningen i förhållande till ångspänning av vätskan γLV och 
gränsytenegin γSL. (Adler, 2005) 

 

                    
 
Formel 3. Young’s ekvation: Ytspänning 
 

 
Figur 20. Young’s ekvation: Påverkande vektorer vid ytspänning 

I föregående avsnitt om utflytning har det konstaterats att en hög ytspänningen gynnar dess 
resultat. Detta är dock en suboptimering då en hög ytspänning även skapar kraterbildning. 
Kraterbildning sker när utflytningen går från en punkt med låg ytspänning till en punkt med 
högre ytspänning. Vilket benämns Maragony effekten och kan beräknas med Fink Jensens 
ekvation: 

  
   

  
  

 
Formel 4. Fink Jensen: Maragony effekten 

Utifrån ekvationen kan det konstateras att tunna lager med hög viskositet och låg ytspänning 
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, 
1986) 

Det är bevisat att ytspänningen ökar linjärt med temperaturen (H.Bauwin, 1980) 

 

3.3.2 Viskositet i förhållande till temperatur 

Förhållandet mellan temperatur och viskositet har en stor betydelse för utflytningen av 
polymerer. Där viskositeten i sig är beroende av temperaturen när materialet går över till fast 
form, så kallad glasövergångstemperatur. Vilket förklaras av WLF formeln: 
 

               
        

        
  

 

 
Formel 5. Williams, Landel & Ferry: Viskositetsuträkning vid (T-Tg)<100 

ηT= Viskositet med glasövergångstemperaur Tg vid 
temperatur T 
ηTg= Viskositet vid T=Tg 
Uppskattade konstanter: 
C1=17,44 
C2=51,6 

S = Spridningskoefficient 
γSV = Kraft underlag / ånga 
γLV = Kraft flytande form / ånga 
γSL = Kraft underlag / flytande form 

q = Materialets flöde 
h = Lagertjocklek 
γ = Ytspänningen 
µ = Viskositet 
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3.3.2.1 Glasövergångstemperatur i förhållande till molekylär vikt 

Fox och Loshaeks formel visar att glasövergångstemperaturen ökar när den molekylära vikten 
ökar och dess förmåga till utflytning minskar. Vilket även förklaras av den fria volymens teori. 
(Eyring, 1936) Definierad som molekylernas rörelseförmåga beroende av den fria volymen, 
volymen i materialet som inte består av dess molekyler.  
Tg påverkas även av molekylernas struktur, förgrening, styvhet och intermolekylära bindningar. 
(Misev, 1991). Däremot kan inget samband knytas mellan Tg och intermolekylära bindningarna 
mellan pigment och bindemedlet. (Toussaint, 1974)  
 

       
 

  
  

 
Formel 6. Fox & Loshaek: Tg i förhållande till Mn 

Värmehärdande pulver har en relativt låg molekylär vikt, omkring 3000 mPa. Vilket gör att 
glasövergångstemperaturen är väldigt känslig för ändringar i den molekylära vikten. 
Hur hälsosynpunkt ökas risken när den molekylära vikten sänks. 

3.3.2.2 Viskositetselasticitet 

Enligt definitionen av en Newtonisk vätska är viskositeten konstant för en given temperatur vid 
alla skjuvhastigheter. Detta gäller dock inte för de flesta färgsystem, speciellt de hårt 
pigmenterade då det krävs en viss skjuvkraft innan färgen börjar flyta ut. Denna skjuvkraft 
benämns yield value och uppstår på grund av krafterna mellan pigmentparticklarna. Yield value 
påverkar även utflytningsförmågan.  
Enligt (Schwartz, 1981) är ett referensvärde för bra utflytning 3Pa. (Lange, 1984) har dragit 
slutsatsen att epoxy/polyester blandning (50/50) härdas bäst ur utflytningsperspektiv vid 3Pa och 
15 % P.V.C. vilket ger en temperatur på 180°C eller högre. 

3.3.2.3 Slutsats viskositet 

Högre glasövergångstemperatur ger högre densitet vilket ger en bättre pulverstabilitet och dess 
mekaniska egenskaper blir mindre känsligt för pulversammansättningen. Om 
glasövergångstemperaturen och molekylärmassan är hög ökas smältviskositeten och 
utflytningsegenskaperna försämras. En kompromiss av lagringsegenskaper och utflytning är en 
viskositet på 6 000-10 000mPas. (G. Walz, 1978)  

Tg = Glasövergångstemperatur 
Tg∞= Polymerens övergångstemperatur till oändlig molekylär vikt 
K = konstant beroende av molekylär struktur 
Mn = Molekylär vikt 
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3.4 Pulverbaserad färg 

3.4.1 Sintring 

Under ugnsförloppet smälter pulvret och den flytande massan flyter ut över ytan på hytten, det 
första steget är sintring. Sintring är det stadiet när partiklar växer eller smälter tillsammans till en 
solid enhet. Processen kan beskrivas enligt många olika modeller, här följer den vanligaste: 

Nix och Dodges ekvation beskriver tiden som behövs för att sintring ska kunna ske vid konstant 
temperatur. RC kan till en början av sintringen uppskattas till partikeldiametern. (Adler, 2005)  

 

   (
   

 
)  

 
Formel 7. Nix and Dodge ekvation: Tid för sintring 

Utifrån ekvationen kan slutsatsen dras att tid, viskositet, partikelstorlek och ytspänning påverkar 
sintringen. För att gynna utflytningen ska tiden för sintring minimeras för att förlänga tiden för 
utflytning. Detta görs genom låg viskositet, liten partikelstorlek och låg ytspänning. (Tracton, 
2006)  

Ett antagande från ekvationen är att viskositeten och temperaturen inte varierar med tiden. 
Sintringen i sig sker dock vanligen vid en temperaturökning vilket gör beräkningen mycket mer 
komplicerad. (Misev, 1991) 
Vid praktiskt prov bevisas att principen för båda formlerna gäller men att de inte tar hänsyn till 
faktorer bundna till pigmentet. 

 

3.4.2 Förhållande tvärbindningsmedel och harts 

I viskositetsavsnittet förklaras att desto högre molekylärmassa 
desto bättre mekaniska egenskaper.  
För att skapa en hög molekylärmassa behöver förhållandet mellan 
tvärbindningsmedlet och hartsen vara optimalt. 

 

I Figur 25 jämförs minimum viskositeten från tre typer av harts 
med samma härdare som en funktion av temperaturstigningen. 
Detta görs för att påvisa hartsens betydelse för utflytningen. 

 

 

Figur 22. Minimum viskositet i förhållande 
till temperaturstigning och typen av harts 

t = Tid 
η = Smältviskositet 
RC = Medelradie av krökning 
γ = Ytspänning 

Figur 21. Sintringsförloppet från partiklar till massa (Tracton, 2006) 
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3.4.3 Katalysator 

Den termiska energin styrs till stor del av katalysatorn. Ur energisparningsperspektiv jämförs ofta 
aggregationstillstånd med lagringsegenskaperna då glasövergångstemperaturen inte får vara för låg 
då sintring kan ske vid lagring eller i appliseringsutrustningen samt att den kan bli känslig för 
vibrationer under transporten. Å andra sidan, om den är för hög kommer det leda till större 
energiåtgång.  

Ett idealt förhållande för katalysering och utflytning kan beskrivas i ett DSC diagram av kurvan 
mellan temperatur för start av utflytning (TOf) och temperatur för härdningen (TOC). 

 

 

 

 

 

 

Typen och koncentrationen av katalysatorn beror på systemet mellan tvärbindemedlet och 
hartsen, ugnskurvorna och det efterfrågade flödet och utflytningen. Även om härdningstypen är 
densamma så syns en stor skillnad på katalysatorns inverkan på utflytningsegenskaperna vilket 
kan illustreras med ett t.v.a. diagram.  

Figur 23. Typisk DSC-diagram för polyester/epoxy 

Figur 24. Viskositet i förhållande katalysator och tid 
temperatur 110-200°C, 20°C/min 
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Katalysatorn har lägre ytspänning på grund av struktur och laddning än övriga beståndsdelarna i 
pulvret. Vilket påverkar förhållandet mellan kraterbildning och apelsinskalseffekten.  
Vid ökad koncentration av katalysatorn till över 0,5 % minskas kraterförmågan och vid ytterligare 
ökning förbättras utflytningsförmågan (Lange, 1984). Vilket är en ifrågesatt teori med 
anledningen av att ökad mängd katalysator ökar längden på polymerkedjorna och därmed 
viskositeten. 

 

Både (Gabriel, 1975) och (Lange, 1984) har visat att det är kombinationen av flera katalysatorer 
som får det bästa resultatet i form av minsta apelsinskalseffekten i förhållande till kraterbildning. 
Resultatet av vilken katalysator som påverkar vad kan dock inte överföras till andra system då 
katalysatorn påverkar systemet olika beroende på förhållandet mellan tvärbindemedel och harts.  

3.4.4 Partikelstorlek 

Partikelstorleken spelar en stor roll vid sintring och utflytning av beläggningen. Vid elektrostatisk 
målning kommer små partiklar att attrahera en högre laddning per vikt än större partiklar.  

På grund av Faraday Cage effekten kommer de små partiklarna att försämra sin förmåga att 
tränga igenom öppningar i pulverlagret vilken bildar en icke homogen utbredning av pulvret. Å 
andra sidan så faller stora partiklar lättare ur spraymolnet på grund av högre vikt och lägre 
viskositet. 

Enligt Nix och Dodge ekvation för sintring kan slutsatsen dras att små partiklar sintrar fortare 
vilket leder till längre tid för utflytning och mindre apelsinskalseffekt som resultat. 
 

Figur 25. Kontaktvinkel i förhållande till katalysator 

Figur 26. Observerad partikelplacering (Misev, 1991) 
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3.4.5 Temperaturstigning i ugn 

Genom att använda WLF ekvationen som nämnts tidigare kan en funktion av temperatur 
uttryckas för termoplaster. Ekvationen klarar dock inte av mer komplicerade funktioner så som 
termiska reaktioner vilket sker när pulvret härdar. Däremot har (M.J. Hannon, 1976) skapat en 
ekvation som tar hänsyn till viskositetsändringen vid härdning. Denna ekvation har (A. Ghijsels, 
1974) använt för att påvisa temperaturstigningens roll för viskositetsändringen. Resultatet i 
diagrammet nedan visar att vid högre temperaturstigning startar utflytningen tidigare och slutar 
senare vilket medför en reduktion av apelsinskalseffekten.   

3.5 Vattenbaserad färg 

Utflytningen av vattenbaserad färg drivs precis som den pulverbaserade av viskositet och 
ytspänning. Däremot kan inte viskositeten hos vattenbaserade färger användas för att mäta 
härdningsförloppet (Wiebke Becker, 2009) 

Rehologi index är ofta användbart för att jämföra utflytningsegenskaperna hos en färg. 

3.5.1 Pigmenteringsgrad 

Enligt Dullert påverkar pigmenteringsgraden långvågigheten.45% pigmenteringsgrad  är en kritisk 
punkt där LW ökar icke linjärt 

Pigmenteringsgraden bestämmer värmebehandlingen 

3.5.2 Torkningsförlopp 

Torkningsförloppet och temperaturstigningen av enkomponentsfärg delas upp i två steg för att 
färgen inte ska skapa en hinna på ytan som stänger in vattenavdunstningen som i sin tur får den 
undre färgen att börja koka. En tunn hinna på ytan av färgen skapas i fas 2 om 
temperaturstigningen är för stor vilket skapar en skillnad mellan objekttemperatur och 
lufttemperatur vilket får ytskiktet att torka fortare än underliggande färg.  

Figur 27. Viskositet i förhållande till 
temperaturstigning vid härdning 
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Vid en undersökning av torkningsförloppet av enkomponentsfärg genom att analysera hur 
färgens massa minskar då vattnet avdunstar visar att tiden för färgen att torka halveras när 
temperaturstigningen ökar från 8,4°C/min till 15°C/min genom att öka lufthastigheten i ugnen 
från 12,5m/s till 16,7m/s. Det intressanta i detta försök är att ingen kok ytdefekt förekommer 
vilket kan förklaras med en ny teori som beskriver kokytdefekten som en följd av bindning av 
syremolekyler under applicering. Den källa som angetts är ogiltig. 

Senare i samma rapport har de konstruerat en funktion av kok ytdefekten utifrån ugnstemperatur, 
lufthastighet, fuktighet, temperaturstigning och lufthastighet vid objektet. Där det kan konstateras 
att ugnstemperatur är mest påverkande och ugnstemperaturstigning är den minst påverkande. 

3.6 Sammanfattning  

3.6.1 Utflytning 

Enligt Nix och Dodges ekvation som beskriver sintringsförloppet kan det konstateras att en låg 
ytspänning gynnar vätningen genom att sänka yield värdet och därmed viskositeten samtidigt som 
kraterbildning förhindras. Å andra sidan påvisar Rhodes och Orchards ekvation att en hög 
ytspänning skapar en bättre utflytning genom att sänka kontaktvinkeln.  

Detta tyder på att en kompromiss mellan hög och låg ytspänning vilket medför en kompromiss 
mellan en bra utflytning och ytdefekter måste vägas. Vilket görs med två tillsatsämnen, en som 
ökar och en som minskar ytspänningen, dessa motverkar dock varandra om dess aktiva 
temperaturområde är densamma. Det optimala tillsatsämnet har låg ytspänning under sintringen 
(rumstemperatur) och hög under utflytningsfasen (ugnstemperatur).  

Den andra påverkande faktorn är viskositeten. Enligt Rhodes och Orchards ekvation skapar en 
låg smältningsviskositet en bra utflytning vilken även gynnar sintringen som går fortare enligt 
Freknkel och Nix & Dodge ekvation. Men för låg viskositet leder till dålig täckning och rinning. 
Walz och Kraft rekommenderar en kompromiss av viskositeten för att hamna inom intervallet 
6000-10 000mPas. (Misev, 1991) 

Den faktorn som enbart påverkar sintringen och inte utflytningen är kornstorleken men om den 
ökas för att förbättra vätningen ökas tiden för sintring markant 
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3.7 Färgens teoretiska flödesbeskrivning från klocka till objekt 

Bilden ovan är ett exempel på färgens teoretiska flöde från behållare till objekt. Färgen pumpas 
från behållaren och upp mot turbinen som ska finfördela färgen. Men innan färgen går in i 
turbinen så laddas färgen upp till ett specifikt värde, då objektet är jordad. Detta är för att högsta 
möjliga överföringskapacitet ska kunna uppnås av det använda materialet. 

Då formlerna i detta kapitel är så avancerad att det inte går att beräkna för hand. Utan måste 
utföras av datorprogram ligger denna del i Appendix XI. För den mer intresserad läsaren 
rekommenderas (Simulation of Electrostatic rotary bell painting in automotive paint shops) som 
beskriver simulering av elektrostatat målning. 

  

Figur 28. Schema för ett elektrostatiskt spray system (Colbert, 2006) 
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3.8  För att redovisa resultatet 

Ishikawa diagram 

 
Figur 29. Ishikawa diagramDen källa som angetts är ogiltig. 

För att finna vilka fel orsaker som kan finns bakom den variation som exempelvis finns i en 
process kan man använda verktyget; orsak - verkan diagram eller som det annars beskriv som 
fisbensdiagram eller Ishikawa diagram. Med ett fiskbensdiagram är det möjligt att peka ut troliga 
orsaker till fel eller om det behövs samlas in mer data för att ha tillräckligt med kunskap. 
Diagrammet är inte bara användbart för att strukturera problem utan även för att ge en överblick 
och strukturering utav system och områden.  

Med detta verktyg är det möjligt att bena ut olika orsaker mer djupgående för att komma till rot-
orsaken eller se vart som det behövs samlas in mer data. Vanliga huvudrubriker som används är 
de 7 M som står för Management, Människa, Metod, Mätning, Maskin, Material, Miljö (Bo 
bergman, 2010). 
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Relationsdiagram 

 
Figur 30. RelationsdiagramDen källa som angetts är ogiltig. 

Ett relationsdiagram beskriver de logiska sambanden mellan en idé, ett problem eller en 
frågeställning. Verktyget har därför vissa likheter med ett Ishikawa diagram. Ett relationsdiagram 
används när ett problem eller ämne är för invecklat för att endast resonera sig fram till en slutsats, 
i vilken ordning olika händelser sker eller om man vill undersöka ifall ett problem har ett mer 
djupgående problem.  

Det är därför viktigt att definiera vad som är problemet. För att använda sig utav ett 
relationsdiagram det kan ofta varit tvunget att först använda sig utav ett Ishikawa diagram eller ett 
släktskapsdiagram (Bo bergman). 
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Försöksplanering 

 

För att grunda framtida beslut på fakta behövs det ett systematiskt och säkert sätt för att kunna 
bearbeta informationen. Samt för att öka kunskapen om processen och finna korrekta målvärden 
för att optimera processen.  

Genom att använda sig utav försöksplanering går det undersöka ifall det finns samband mellan 
en, två eller tre faktorer. Det går att undersöka fler än tre faktorsamband men med fler 
parametrar ökar antalet försök. 

Ett exempel på en försöksplan kan läsas ur  (Kvalitet från behov till användning) sid 186-195 där 
det utförs ett fullständigt faktorförsök med tre faktorer som ger åtta delförsök.   

Av försöket går det att skatta effekten för varje faktor, samt om det finns något samband mellan 
parametrarna. Utifrån detta fås ett resultat över vilken av faktorerna som har den största påverkan 
på resultatet. Vilket gör det möjligt att kontrollera sin process. (Bo bergman) 

Figur 31. Faktorförsök geometrisk desgin för tre faktorer och dess uppsättning 
i ett försök. 
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4 Praktisk referensram 

Den praktiska referensramen är till som stöd för att komplettera den teoretiska referensramen för 
produktionsparametrar, dvs. klockan, box, flash-off och ugnen, då den teoretiska referensramen 
är generell och komplicerad. Den praktiska referensramen innehåller kunskaper från tidigare 
praktiskt utförda tester. 

I bilden nedan finns en sammanfattning från fyra stycken oberoende källor som beskriver 
orsaken till apelsinskalseffekten och vad man ska göra för att förhindra apelsinskalseffekten. 
Källorna är från en av Scanias färgleverantör (DuPont) ett kemiföretag (BASF), ett 
forskningsföretag (Vitracoat america inc)och boken (Paint technology Handbook). Detta för att 
få en så bred och objektiv bild som möjligt om apelsinskalseffekten och hur man ska undvika 
denna defekt. Enligt dessa källor har följande parametrar en inverkan på apelsinskalseffekten.  

För att se separat vad varje källa har skrivit hänvisas det till Appendix IX. 

 
Figur 32. Troliga orsaker och förebyggande metoder 
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 Klocka (Målningsområdet) 

•Laddning är för hög 

•Spray trycket är för lågt dålig atomisering 

•Avståndet mellan klocka och objekt är för nära, 
bildas en jonisering på klockan 

•Avståndet mellan klocka och objekt är förstort 

•Filmtjocklek för tunt eller tjockt 

•Felaktiga tekniker. 

•Munstycket är för litet. 

•För lågt lufttryck 

•För stort avstånd mellan klocka och objekt 
dropparna hinner torka innan under sin tid i 
luften. 

•Appliceringsvarv, ifall första lagret blir för torrt 
kommer lösningsmedlet från det andra lagret 
att abosrberas in i det första lagret innan 
färgen har flytit ut ordentligt. 

•För hög lufttemperatur, vilket göra att 
dropparna förlorar mer lösningsmedel torkar 
ur innan de kan flyta ut på ytan. 

•Felaktig torkning 

 

Flash off 

•För lång tid mellan skikten 

•För låg temperatur 

 

Box 

Föroreningar i box och ledningar 

 

Ugn 

•Uppvärmning tid för objektet är långsamt 

•Objektet temperaturen överstiger smält 
temperaturen av pulvret, som orsakar film 
bildning 

•Ojämn filmtjocklek 

•Lufthastigheten är för hög vid ugnsöppningen 
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: Klocka (Målningsområdet) 

•Minska laddningen 

•Reglera spray trycket 

•Korrigera avståndet mellan klocka och objekt 

•Justera klockans parametrar 

•Använd rätt teknik vid målning 

•Använd rätt storlek på munstycket 

•Höj Lufttrycket 

•Fixa rätt torktid för grund och täckfärg 

•Se till att färgen är våt mellan 
appliceringslagren 

•Planera målning för att undvika extrema 
temperaturer och luftfuktighet 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flash-off 

•Tillåt tillräckligt lång flash-off tid mellan 
skikten 

•Använd tillräcklig flash off och torktid 

 

•Box 

Städa ut boxen och ledningar 

 

Ugn 

•Bestäm uppvärmningstiden och öka fram för 
allt objekt med tjockare plåttjocklek 

•Optimera ugnstemperaturen 

•Kontrollera objekt temperaturen öka 
kylningsfasen 

•Minska lufthastigheten 
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Med utgångspunkt från bilden innan kan det konstateras att det inte finns något facit till vilka 
värden parametrarna som minskar apelsinskalseffekten. Detta gör att varje process i sig är unik, 
därför är det viktigt att kunskap tas in för varje parameters påverkan och korrelation mellan andra 
parametrar. Dessutom styr pulvret och färgens egenskaper för hur parametrarna ska optimeras i 
processen. Detta innebär att tester som gjorts av andra endast är riktlinjer och indikationer till hur 
Scania kan eller bör styra sina processparametrar för att få bort apelsinskalseffekten. 

4.1.1 Resultat från utomstående källor som undersökt apelsinskalseffekten.  

Nedan är några exempel på laborationer och mätningar. Dessa är utförda av oberoende källor. 
Försöken kommer att fungera som stöd till framtida arbete och laborationer. 

Kornstorlek 

Enligt (U. Shah, 2005) har kornstorleken betydelse för pulvret vid målning. De påverkande 
parametrarna på pulvret är gravitation, luftflödet och laddningen. Det medför att vid en grövre 

kornstorlek på 30 m så ger det bättre utflytningsegenskaper, men kan leda till sämre 
ytbeläggningsegenskaper som resulterar i apelsinskalseffekten.  

Från (U. Shah, 2005) journal har de funnit att det är möjligt att med en finare kornstorlek på 10-

20  m och med rätt fluidisering få en mycket jämnare beläggning på ytan. Detta är även (Misev, 
1991) åsikt om att för grova partikelstorlekar gör att apelsinskalseffekten uppkommer. 

Ur journalen från (U. Shah, 2005) undersöktes olika partikelstorlekar på pulvret på 15, 25, 35, 45 

 m som mäts med ”Effektive first pass transfer efficiency”(EFPTE). Mätningen visar att 15 m 
inte bara har en bättre beläggning utan även bättre total kvalité och med ett mer effektivt 
utnyttjande av pulvret än vid en större partikelstorlek (U. Shah, 2005).(Dock ska det nämnas att 
försöket gjordes med en Nordson corona pistol.) Men för att teoretiskt beskriva 
händelseförloppet är formlerna de samma. 
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4.1.2 Täcklack försöksplanering av Ford motor 

Samma typ av arbete som vi ska utföra gjorde Ford för 10år sedan (Ford motor). De använde 
dock en QSM mätare där mätsäkerheten ej går att fastställa. 

I försöket har de använt sig utav följande parametrar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I det första testet undersöktes ett linjärt tvåfaktorsamband. Utifrån första testet påvisades en 
korrelation mellan filmtjockleken och apelsinskalseffekten för de horisontala plattorna. Resultatet 
visade att en högre filmtjocklek gav en jämnare yta.  

I deras andra försök gjorde de som tidigare, dock sattes filmtjockleken och robothastigheten till 
fasta värden för att eliminera dess inverkan på resultatet. I försök två undersöktes A, B, C,D,E. 
Resultatet från de horisontella plåtarna visade att Shape air trycket och samverkan mellan AB, AE 
och BD hade en betydelse. Dock fann man ingen samverkan hos de vertikala plåtarna, vilket ger 
en viss osäkerhet i resultatet eller att sambandet är mera komplext än ett linjärt samband. 

Sista försöket valde de att använda sig utav en Box-behnken, ett flernivåförsök för att undersöka 
icke linjära samband med parametrarna A, B, C. Vilket gav ett bättre resultat. I figuren ovan visas 
resultatet för varvtal och laddning.  

Slutresultatet visar att vid ökning av rotationshastigheten och laddningen förbättras 
atomiseringen av färgen, vilket leder till en lägre partikelstorlek. Detta skapar en jämnare och mer 
likformigt färgskikt och struktur. Dock ska det tilläggas att desto mindre partikelstorlek desto mer 
lösningsmedel förlorar färgen under färden mellan klockan och objektet, vilket i sin tur leder till 
en högre viskositet vid filmbildning med en reducerad utflytning. Detta syns till höger i 
diagrammet då ytstrukturen försämras på grund av för hög laddning och varvtal. 

 

Parametrar 

A) Box temperatur 

B) Varvtal 

C) Shape air  

D) Robothastighet 

E) Avstånd 

F) Färgflöde 

G) Laddning Figur 33. Resultatet från horisontella plattor. 
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5 Genomförande 

5.1 Optisk uppfattning av ytstruktur 

För att undersöka hur människans öga bedömer en ytstruktur har en sekundär utvärdering av 
ytstruktur studerats. Utvärderingen är gjord av Lars Erhardsson där inspektionspersonal och 
kunder fick bedöma ytstrukturen utifrån reflektion, struktur och generellt intryck. Fem 
kulörgrupper bestående av totalt 57 kulörer utvärderades på ett avstånd av 4 och 1 meter i 120 
sekunder av 69 stycken kunder och 40 stycken från inspektionspersonalen. Kunderna fick gradera 
ytstrukturen den bästa och sämsta medan inspektionspersonalen fick gradera ytstrukturen den 
bästa, näst bästa och den sämsta utifrån de tre bedömningsgrunderna. Ytstrukturen mättes sedan 
upp med en Wave-scan. 

Dessa data har senare utvärderats av Daniel Bäckström med ett flervariabelanalysprogram, där 
inga linjära samband hittades. Vi analyserade en och två faktorsamband i excel genom att först 
separera utvärderingen av reflektion-, struktur-, och total bedömning då de påverkar olika 
mätvärden. Sedan analyserades resultatet genom regressionsanalys, korrelationsanalys och en 
linjär trendanalys. 

Vid den linjära trendanalysen undersöktes en- och tvåfaktorsamband genom att sortera 
utvärderingspoängen efter varje mätvärde eller kombination av mätvärden i stigande ordning. 
Detta redovisades med linjära trendlinjer då utvärderingspoängen hade stor varians. I 
diagrammen visualiseras mätvärde i x-led och bedömningspoäng i y-led. Den faktorn med störst 
skillnad i y-led bedömdes som mest påverkande då den påverkade bedömningspoängen mest. 
Den faktor med störst stigning anses påverka bedömningen mest per enhet. 

För att sammanställa resultatet från korrelations- och regressionsanalysen poängsätts faktorerna 
1-37 efter rangordningen och summeras i en sammanställning där en ny rangordning skapas som 
kontrolleras mot den linjära trendanalysen. 

Ytstrukturerna som bedömdes hade stor varians vilket visas nedan. Röd linje visar 
medelstrukturen och staplarna visar minsta och största mätvärdet. 

  
Diagram 1. Ytstrukturen som bedömdes i medelvärde och varians. 

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

0,0

10,0

20,0

30,0

40,0

50,0

Ytstrukturen som bedömdes 
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5.2 Utvärdering av instrumentet Wave-Scan från BYK-Gardner 

Efter att sökt efter en ekvation av mätresultatet från Wave-Scan dual som beskriver en visuellt 
bra ytstruktur i kapitel 5.1 såg vi en stor varians mellan våra analysmetoder vilket ifrågasatte 
mätosäkerheten och mätmetoden av instrumentet. Detta föranledde att vi till detta avsnitt där vi 
undersökte r repeterbarheten hos instrumentet genom kapabilitet med toleransvärden från 
kalibreringsplatan och ett sannolikhetsdiagram.  

Detta gjordes på fyra olika ytstrukturer, kapabilitetstestet utfördes på två kalibreringsytor med fast 
fixtur och sannolikhetsdiagramen utfördes på två ytstukturer med visuella fixturer som beskriver 
nuvarande process där en av dem var en normal ytstruktur och den andra var en förbättrad 
ytstruktur genom våtslipning mellan grund och täcklack.  

Alla mätningar är repeterade 50 gånger för att få ett statistiskt utfall. Båda instrumenten är 
kalibrerade 2012-03-21 av Christian Berner. Originalrapporten som är skriven till 
instrumenttillverkaren BYK-Gardner finns i Appendix II. 

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

 

5.3 Tester utförda hos Swerea IVF 

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

5.3.1 Justera inställningar i förhållande till utfall 

Temperaturstigning i ugn 

För att kunna efterlikna nuvarande härdningsförlopp i produktionen testades olika effekter av 
infravärme och fläktvarvtal i ugnen för att efterlikna hur objekttemperaturen stiger i förhållande 
till tiden. Varvtalet frekvensreglerades 30-50Hz och infravärmen reglerades genom effekt i 
procent 0-99%. 

Robothastighet i förhållande till lagertjocklek 

För att kunna applicera pulver och färg i rätt mängd för att skapa en specifik lagertjocklek utan 
att påverka fler parametrar som skulle kunna påverka ytstrukturen provades robotens 
rörelsehastighet ut.  

Vid pulverbeläggning användes en linjärrobot med pistolapplicering där hastigheten i X-led 
reglerades och hastigheten i Y-led förblev konstant. Hastigheten i X-led reglerades med en 
frekvens på 30-40Hz. 

LSL USL Target σ LSL USL Target σ

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

Wc 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

SW 18,0 21,0 19,5 0,6 28,8 31,8 30,3 0,6

LW 3,0 6,0 4,5 0,6 7,2 10,2 8,7 0,6

Standard 1 Standard 2
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Vid färgapplicering användes en IRB-robot med en turbin klocka. Där klockans hastighet i 
förhållande till objektet justerades från 50-400mm/sek. 

5.3.2 Pulver 

Slipat underlag 
För att kunna besvara den inledande frågan om det är den lilla ytstkutavvikelsen i grundfärgen 
som skapar den slutliga ytstrukturen eller om det är täckfärgen som förstärker avvikelsen så 
testade vi att slipa ned ytstrukturen efter pulverhärdningen med våtslippapper och sedan lackera 
den med täckfärg. 

Temperaturstigning 
En starkt bidragande faktor till utflytning av pulverbasrad färg är enligt den teoretiska 
referensramen temperaturstigningen av objekttemperaturen. Detta testades på samma sätt som 
efterlikningen av härdningsförlopppet, med varierande infravärme och fläktvarvtal. Mätningarna 
utfördes på både den pulverlackerade ytan och sedan på ytan efter att applicerat enkomponent 
standardvit med standardinställningar. 

Avkylningshastighet 

Något vi uppmärksammade från tidigare tester var att utflytningsförloppet blev synligt märkbart 
vid 150°C medan målvärdet för härdningen var 170°C. Detta resultat fick oss att prioritera 
processen efter 150°C och därför gjordes några försök med varierande avkylningskurva, så som 
normal avsvalning i rumstemperatur, långsam avkylning i ugn och snabb avkylning genom högt, 
kylande lufttryck från kompressor. 

5.3.3 Täckfärg 

Lagerförhållande mellan två lager 

Idag appliseras täckfärgen i två lager med samma mängd färg och fem minuters intervall mellan 
applicering. Tiden mellan lagern och förhållandet mängden färg mellan lagren bestämmer den 
totala tjockleken av det våta färglagret som i sin tur reglerar utflytningen. Genom att applicera 
med olika mängdförhållanden 50/50, 60/40, 70/30, 40/60, 30/70 förväntas de att exemplifiera 
detta. Testet repeterads tre gånger för att säkerställa resultatet. 

Avkylningshastighet 

Precis som med pulvertestena så testades olika avkylningskurvor, även fast det var svårt att 
fastställa någon utflytningstemperatur då yta redan från början hade hög reflektionsförmåga. Tre 
olika avkylningskurvor testades; normal avsvalning i rumstemperatur, långsam avkylning i ugn 
och snabb avkylning genom högt, kylande genom lufttryck från kompressor. 

5.4 Förbehandling 

För att kunna utesluta fosfateringens påverkan av den visuella ytstrukturen gjordes 
ytskiktsmätningar på verktygsluckor med mätinstrumentet DIAVITE DH-7 före och efter 
fosfatering. Mätverktyget mäter ytjämnheten i µm genom att man sätter mätdonet mot ytan och 
sedan läser av mätvärdet via en display. Från detta får den som mäter ytan reda på hur jämnt 
fosfateringenslagert är.  
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För att försäkra oss om att det visuella resultatet inte påverkas av fosfateringen bedömde vi två 
verktygsluckor, en verktygslucka med bara fosfatering och täcklack och den andra med 
fosfatering, pulver och täcklack.  

5.5 Försöksplan varvtal och laddning 

För att ta reda på vilken enstaka och gemensamma påverkan som varvtalet och laddningen har på 
ytstrukturen för pulver- och täcklack utfördes testerna med en försöksplan. Se  

tabell 11 för grundmåleriet och tabell 14 för täckmåleriet i Appendix V. 

Valet av parametrarna varvtal och laddning gjordes för att andra parametrar så som avstånd, 
shape air och rörelsemönster hade sämre noggrannhet och krävde mer tid av tekniker för 
programmering.  

Målvärdet är att finna ett så lågt värde på LW som möjligt. Dessutom finna vilken kombination 
på parametrarna som skapar den visuellt bästa ytstrukturen. 

Mätning av skikttjocklek gjordes för att se om en det skulle vara någon markant skillnad mellan 
försöken. Men med de avvikelserna i processen som finns idag valdes det att utesluta 
skikttjocklekns betydelse för de två försöksplanernas resultat.  

5.5.1 Grundmåleriet 

Försöksplaneringen utfördes på 6 stycken testhytter av modell R19H. För att minimera 
kostnaderna utfördes två försök på samma hytt, med olika värden för varvtal och laddning på 
höger och vänster sida av hytten.  

Efter att hytten lämnat grundmåleriet gjordes skikt- och strukturmätningar med skiktmätare och 
strukturmätning med en Wave-scan. Efter att hytten målats med standardvit täcklack gjordes 
ytterligare mätningar en gång till. Detta för att se vad det slutliga mät- resultatet blev för 
ytstrukturen.  

När mätningarna var färdiga bedömdes hyttens vänster- och högersida visuellt. Detta för att 
bedöma vilken sida av hytten som var den bästa. Bedömningen betygsattes med kryss för den 
sida som var bäst, streck för den som var sämst och om det inte var någon skillnad mellan 
sidorna sattes ett likamed-tecken. Bedömningen utfördes vid inspektion med hjälp av en 
operatör, en mättekniker och av en valfri tredje person.  

När den visuella bedömningen var klar hade vi totalt fått fram fyra bra visuella strukturer. Den 
visuella bedömningen gjordes utan att jämföra en hytts ytstrukturs båda sidor mot någon annan 
hytts sidor, detta på grund av tid- och platsbrist. Hytterna bedömdes när det endast var av skal 
det vill säga att hytten inte var färdigbyggd när den visuella bedömningen gjordes. 

Analys av mätresultatet och framtagna diagram har gjorts i programmet MODDE version 9.1. 
Detta gäller även för täcklacken. 

5.5.2 Täcklack 

I försök ett användes försöksplaneringen i täcklacken på samma sätt som med 
försöksplaneringen i grundmåleriet, men med anpassade parametrar till täckmåleriet. Se tabell 14 i 
Appendix V.  
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I försök två gjordes ett nytt test i produktionen med de fyra bästa visuella resultaten från första 
testet och deras motsvarande parametrar. Inför bedömningen valde vi att ha en referenshytt som 
motsvarar nuläget för Scania idag för att skapa en gemensam bedömningsgrund som värderades 
neutralt, mitten på skalan med bedömning 3 av fem. Se Appendix V. 

Den visuella bedömningen utfördes när hytterna var färdigmonterade och klara för leverans, 
detta var för att bedöma helhetsresultatet från ett kundperspektiv.  

Bedömningen utfördes på revisionsavdelningen av nio personer som arbetade inom bedömning 
av ytstruktur och fyra stycken övriga personer som fick fylla i var sin enkät. Under testet fick 
ingen kommunikation ske mellan parterna. Bedömningen skedde från 1m och 0,5m avstånd. 

5.6 Analys av sekundärdata 

5.6.1 Färgfördelning över hytten 

För att kunna optimera ytstrukturen behövs en stbil process. En av de viktigaste parametrarna 
som behöver ett stabilt utfall är lagertjockleken över hytten. Om lagertjockleken varierar kan till 
expempel inte viskositeten sänkas eller lagertjocklek höjas då det är risk för rinningar eller 
torrsprut. För att undersöka stabiliteten har 200 lagermätningar över en hytt analyseras både efter 
grund- och täcklacken. Dessa mätningar har sedan analyseras med histogram för att se hur 
utfallet följer målvärdet och genom skillnader mellan olika områden och ytbehandlingar. 
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6 Resultat 

6.1 Optisk uppfattning av ytstruktur 

6.1.1 Linjär trendanalys 

Resultatet för optisk uppfattning av ytstruktur i form av diagram med sambandet mellan 
mätvärde och bedömning finns i Appendix I. 

Reflektionsupplevelse 

Utifrån reflektionsupplevelsens enfaktorförhållanden i Fel! Hittar inte referenskälla. och Fel! 
Hittar inte referenskälla. kan det konstateras att We påverkar bedömningen mest både per 
enhet och i bedömningsskillnad. Därefter kommer LW och Wc i bedömningsskillnad och Wd i 
bedömning per enhet. Utifrån reflektionsupplevelsens tvåfaktorförhållanden i Fel! Hittar inte 
referenskälla. och Fel! Hittar inte referenskälla. kan det konstateras att dullness delat med Wa 
påverkar bedömningen mest både per enhet och i bedömningsskillnad. Därefter kommer dullness 
delat på Wb och sedan Wa delat på Wc. En intressant observation är att alla 
tvåfaktorförhållanden utom dullness delat på Wb skär varandra i vid halva mätskalan. 
 

Bedömningsskillnad Bedömning per enhet 

1-faktor 2 faktorer 1-faktor 2-faktor 

We 

LW 

Wc 

Du/Wa 

Du/Wb 

We 

LW 

Wd 

Du/Wa 

Du/Wb 

Tabell 2. Rangordning reflektionsupplevelse 

Strukturupplevelse 

Strukturupplevelsen har ett liknande en och tvåfaktorsförhållande som reflektionsupplevelsen. 
Utifrån enfaktorförhållandet i Fel! Hittar inte referenskälla. och Fel! Hittar inte 
referenskälla. påvisas att We påverkar mest i både per enhet och i bedömningsskillnad. Därefter 
kommer LW och Wa för bedömningsskillnad och Wd i bedömning per enhet. Utifrån 
strukturupplevelsens tvåfaktorsamband kan det konstateras att Wa delat med We påverkar mest 
både i bedömningsskillnad och i bedömning per enhet. Därefter kommer Wa/Wd och 
Wb/(Wd+We). Precis som reflektionsupplevelsen är det bara dullness delat på Wa som inte har 
samma skärningspunkt som alla andra tvåfaktorförhållanden. 

 
Bedömningsskillnad Bedömning per enhet 

1-faktor 2 faktorer 1-faktor 2-faktor 

We 

LW 

Wd 

Wa/We 

Wa/Wd 

Wb/(Wd+We) 

We 

Wd 

LW 

Wa/We 

Wa/Wd 

Wb/(Wd+We) 

Tabell 3. Rangordning strukturupplevelse 
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Totalupplevelse 

Utifrån totalupplevelsens en- och flerfaktorförsamband i figur 42 kan det konstateras att We 
påverkar bedömningen mest både per enhet och i bedömningsskillnad. Därefter kommer 
flerfaktorsamband som domineras av We. 

6.1.2 Regressionsanalys 

Utifrån regressionsanalysen har reflektion, struktur och totalupplevelse summerats för att skapa 
en helhetsbedömning. Utifrån summeringen kan det konstateras att du/Wa och ekvationer 
bestående av dess hamnar högt upp i rangordningen. LW hamnar på tredje plats. Se tabell 6 i Fel! 
Hittar inte referenskälla.. 

6.1.3 Korrelationsanalys 

Utifrån korrelationsanalysen har de olika bedömningssätten summerats som regressionsanalysen. 
Där hamnar We och ekvationer bestående av We höstg upp. Wd hmnar på tionde plats och LW 
på elfte plats. Se tabell 7 i Fel! Hittar inte referenskälla. 

6.2 Utvärdering av instrumentet Wave-Scan från BYK-Gardner 

6.2.1 Kapabilitet 

Ett tydligt resultat utifrån kapabilitetstesterna är att de flesta medelvärden av mätningarna inte 
centrerar målvärdet utom LW. Detta kan förklaras med en bristande kalibrering eller 
kalibreringsmetod.  

Vid analys av skillnaderna mellan de två mätinstrumenten, kalibrering ett och två, syns en skillnad 
mellan vissa mätvärden. I kalibrering ett ligger SW utanför den lägre toleransgränsen och i 
kalibrering två ligger Wa under den lägre toleransgränsen.   

Vid analys av varians genom standardavvikelse mellan de olika mätningarna kan det konstateras 
att We ger störst spridning och därmed minst säkerhet medan LW minst spridning och höst 
säkerhet. Detta borde tas till hänsyn när toleranser för ytstruktur beräknas då mätvärdets säkerhet 
borde adderas med toleransen för ytstrukturen.  

6.2.2 Sannolikhet 

Genom att analysera sannolikhetsdiagram kan spridningen av olika mätskalor gemföras och 
analyseras genom två värden av “godness to fit” AD och P-värdet. Dessa beskriver hur väl 
mätningarna är normalfördelade och visas genom hur väl punkterna följer en trendlinje. 

Resultatet vid en visuellt normal ytstruktur påvisar att Wa har ett högt AD-värde och lågt P-värde 
vilket tyder på stor varians mellan mätningarna och troligen en icke normalfördelad mätserie. Wc 
och LW däremot har det motsatta resultatet och påvisar en liten spridning och hög mätsäkerhet.   

Mätningarna av den visuellt bra ytstrukturen visar att Wb har ett högt AD-värde och lågt P-värde 
medans Wc har det motsatta resultatet precis som vid den normal ytstrukturen.  

Genom att gämföra resultatet av LW från de två ytstrukturerna syns det att LW har en bra 
mätsäkerhet och LW överstiger 5. Om den är under 5 enheter ger We en bättre mätsäkerhet. 
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6.3 Resultat av tester utförda hos Swerea IVF 

6.3.1 Justera inställningar i förhållande till utfall 

Temperaturstigning i ugn 

Resultatet av temperaturstigningstester visar som förväntat att temperaturstegringen ökar när 
effekten av infravärmen ökar. Däremot slår effekten i taket efter 80 % och temperaturstegringen 
sjunker. Se Appendix III. 

Robothastighet i förhållande till lagertjocklek 

Resultatet av testerna som utfördes för att hitta sambandet mellan robothastighet och 
lagertjocklek visar att förhållandet var icke linjärt. Vilket betyder att om hastigheten fördubblas 
halveras inte lagertjockleken utan lagret kommer bli mindre än hälften av ursprungstjockleken. 
Förhållandet kan bäst beskrivas med en fjärdegrads polynom. När robothastigheten minskar och 
lagertjockleken ökar så ökar också osäkerheten, vilket illustereras av felmarginalsstaplarna.   

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

 

6.3.2 Pulver 

Slipat underlag 

Resultatet av slipningen visade att strukturen förbättrades markant med en långvågighet omkring 
5 enheter. 

Temperaturstegring 

Resultatet av temperaturstegringstesterna finns i diagram 4 och diagram 5 i Appendix III. 
Resultatet av strukturmätningarna utförda på den pulverlackerade ytan visar att LW ökar från 10 
till 24 vid en temperaturstigning från 14 till 70°C/min. När dessa ytor senare blir täcklackerade 
ökar LW från 5-11. Det vill säga när temperaturstegringen ökar så ökar långvågigheten.  
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Ett resultat som skiljer sig från teorin är när lufthastigheten sänks i ugnen utan att sänka 
temperaturstigningen genom att öka infravärmen. Då minskar LW jämfört med de andra 
strukturerna vilket är logiskt då lufttrycket mot ytan skapar en struktur under utflytningsfasen. 
Men när denna yta blir täcklackad så får den ett högre LW vilket tyder på att vi har påverkat 
samspelet mellan pulver och täckfärgen, dock negativt. Detta kan förklaras med att Wb ökar när 
lufthastigheten är låg och senare när ännu ett lager färg läggs på så ökar både amplitud och period 
hos vågigheten och det högre Wb-värdet blir ett högre Wd-värde vilket visas i diagram 6 och 
diagram 7. 

Avkylningshastighet 

Resultatet från avkylningstesterna efter pulverhärdningen visar att en långsam avkylning skapar en 
ytstruktur där alla värden är förhöjda speciellt Wb. En snabb avkylning med kompressor skiljer 
sig inte så speciellt mycket från avkylning i rumstemperatur, Wb är något lägre medan Wd är lite 
högre. Efter att plåtarna som kylts av i rumstemperatur och med kompressor lackerats med 
täckfärg kan samma slutsats dras som när lufthastigheten i ugnen undersöktes, gällande hur Wb 
(pulverstruktur) påverkar Wd (täcklacksstrukturen).  

6.3.3 Täckfärg 

Lagerförhållande mellan två lager 

Resultatet av hur det procentuella förhållandet mellan två lager bör förhålla sig till varandra visar 
att dagens inställningar, när lagerna appliceras 50/50 är det bästa resultatet när både kort- och 
långvågighet ska optimeras. Om målvärdet däremot är ett förhållande mellan kortvågighet och 
långvågighet som övriga fordonsindustrin använder sig utav ska 30/70 förhållandet väljas.  

Avkylningshastighet 
Resultatet av avkylningstesterna visar att normal avkylning skapar det bästa resultatet genom låg 
långvågighet, däremot visar kompressorkylning på ett något bättre förhållande mellan Wb och 
Wd. Långsam avkylning i ugn visar på både hög långvågighet och lågt förhållande mellan kort 
och långvågighet. 

6.4 Förbehandling 

Resultatet från ytskiktsmätningen visar att topparna på plåten minskar efter fosfateringen, vilket 
betyder att plåtens ytstruktur blir bättre. Det betyder att fosfatskiktet är ca 1/x del av det totala 
skiktet, vilket gör att det inte har någon påverkan på den slutliga ytstrukturen.  

Detta går även att se visuellt på en verktygslucka som endast blivit målad med färg, att utan 
pulvermålning så blir det en hög dullness i strukturen dvs. en mer mikrovågig struktur än vad 
pulvret har som är mer långvågig.  

6.5 Försöksplan varvtal och laddning 

6.5.1 Grundmåleriet 

Resultatet från grundmåleriet visade att lägre varvtal (6000-8000 varv/min) och lägre laddning 
(60kV) skapade en bättre struktur, på grund av ett lägre LW värde för både dörren och 
sidopanelen. Se Appendix V. Att diagramen ser olika ut mellan dörr och sidopanel beror på att 
avståndet mellan klocka och hytt varierar.  
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Intressant är att genom att sänka varvtalet istället för att höja får man en visuellt bättre ytstruktur 
till skillnad av vad vi tidigare har trott.  

Resultatet från de fyra bästa visuella strukturena är markerade i tabell 11 med ett X se Appendix 
V. 

För att bedöma vilken av de fyra bästa strukturerna från försök nummer ett, så behövs ytterligare 
ett nytt test göras med de motsvarande parameterinställningarna.  

Försöket bör göras om med andra kulörer än standardvit för att se om strukturen blir bättre på 
dessa kulörer eller om klockans parametrar för pulvret måste anpassas efter vilken kulör man ska 
måla hytten med i täcklacken. 

6.5.2 Täcklack 

Resultatet från täckmåleriet visar att förhållandet mellan laddning och varvtal antingen ska vara 
40 000 varv/min och 60kV eller 50 000 varv/min och 60-70kV för att skapa ett så lågt LW värde 
på dörren som möjligt. Men detta gör även att sidopanelens värde på LW stiger något. Men dessa 
värden är trots allt att rekomendera då resultatet i försök två gav ett lägre värde för LW än något 
tidigare försök från serie ett.  

För att ta hänsyn till eventuella avvikelser i mätvärden för LW valdes de fyra bästa visuella 
sidorna ut till test nr två. 

Något som uppmärksammades under testerna var variationen mellan de fyra klockornas värde på 
laddning och varvtal. Vilket tyder på ett instabilt lufttryck. 

Resultatet från test nr två gav att ingen av försöken fick totalt mer än 50 % bättre visuell struktur 
än nuläget. Det test som kom närmast var kombinationen parametrarna 80kV och 50000 rpm. 
Där 46 % tyckte att dörren med 50000rpm med 80kV var ”bättre” än nuläget från 1m, 42 % 
tyckte även att dörren var ”bättre” från 0,5 m samt att 23 % tyckte att sidan var ”bättre” än 
nuläget från 1m. Vilket stämmer bra med målvärdet för LW som var är lägst med 8,9 för dörr 
och 9,6 för sidopanelen. Men 33 % tyckte att sidan med 40000rpm med 80kV var ”bättre” än 
nuläget Se Appendix V 

Skillnaden mellan bedömningen av de som arbetar inom bedömning av ytstruktur och de övriga, 
var att de övriga i medel 4 % högre betyg än vad det som arbetar inom ytstruktur vid 
bedömningen. Dock går det att säga att hytt nr ett som hade sidan med parametrarna 80kV och 
50000 rpm hade den med visuellt bästa dörren, för att 6 stycken personer tyckte att dörren var 
”bättre än nuläget” från 1 meters avstånd. Medan från 0,5 meter var 4 stycken som tyckte att 
sidopanelen med parametrarna 80kV och 40000 rpm som hade den bästa sidopanelen. Se 
Appendix V 

Osäkerheten i detta test är antalet reptitioner av försöken som gjorts i grundmåleriet och i 
täcklacken samt den mänskliga faktorn vid mätning med Wave-scanern. Detta stärks av 
mätresultatet från försöken i täcklacken för värdet LW som skiljer sig mellan försök ett och 
försök två. 

6.6 Analys av sekundärdata 

Resultatet analys av sekundärdata i form av diagram och tabeller finns i Appendix VI.  
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6.6.1 Färgfördelning över hytten 

Resultatet av lagerfördelningen visar att grundfärgen har en större spridning än täckfärgen, detta 
är logiskt eftersom lagret är dubbelt så tjockt. Däremot har grundfärgen en sämre 
normalfördelning vilket tyder på sämre styrning av pulverappliceringen. Men ur 
ytstruktursperspektiv påverkar lagertjockleken hos pulvret bara ett par enheter av LW medan 
lagertjockleken av täckfärgen kan påverka upp till 20 enheter, se diagram fyra och fem i Appendix 
VI. Detta resultat visar att målet för att förbättra ytstrukturen genom att styra spridningen av 
lagertjockleken borde fokuseras på täckfärgen. Vilket främst görs med ett jämnare avstånd mellan 
klocka och objekt och en lägre laddning vid geometriska svåra ytor. 

Vid fokus på hur lagertjockleken varierar beroende på vart på hytten mätningen utförts syns det 
att övre delen av hytten ligger 4-5 enheter över målvärde och baksidan, fronten och 
verktygsluckan ligger 1,5-5 enheter under målvärdet. Detta resultat är även visuellt synligt i form 
av en sämre struktur på verktygsluckan och baksidan. 
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7 Slutsats 

 Målet med examensarbetet är att skapa en bättre förståelse för faktorernas enstaka 

och gemensamma påverkan av ytstrukturen.  

I detta arbete har flera enstaka faktorer och ett två faktorsamband analyserats. Resultatet av detta 
visar på små förbättringar se kapitel 6, men huvudfaktorn som först måste redas ut är spridningen 
av lagertjockleken. Genom att skapa ett jämnare avstånd mellan klocka och objekt samt att sänka 
laddningen vid geometriska svårigheter som t.ex. verktygslucka och dörrstolpen på hytten kan 
andra faktorer som förbättrar utflytningen utan att andra ytdefekter som rinning uppstår.  

 Vidare att avgöra i vilket intervall av ytstrukturen 0,1-30mm som olika faktorer 

påverkar och hur mycket. Utifrån detta resultat ska processen kunna styras till att 

uppnå ett korrekt målvärde med liten varians och avvikelse. 

Detta mål har vi inte kunnat uppnå då mätosäkerheten 0,1-30 mm är större än utfallet. Vilket har 
gjort att trender inte har kunnat urskiljas från bruset som Wave-scanern ger. En rekommendation 
för framtida anylser är att använda sig utav tredimensionell scanmetod som har en högre 
mätsäkerhet. 

 Målet med att ta fram vilka faktorer som påverkar, är att ytans slutliga 

reflektionsvärde i intervallet 0,3-1,0mm och i intervallet 3-10mm ska förhålla sig 

som 1:1,8 vilket är ett referensvärde från tyska mät och instrumentföretaget BYK. 

Detta målvärde har vi motbevisat för Scanias underlag och färgsystem. Ett korrekt målvärde för 
den slutliga ytstrukuten skulle istället vara LW med sin höga mätsäkerhet och låga spridning och 
korrelation till ögats uppfattning av ytstruktur.  

Målvärdet för pulver ska antingen vara LW eller Wb. Då ett högt Wb hos pulvret påverkar LW i 
den slutliga ytstrukturen se avnsitt 6.3.2.  

 Ta fram fakta och fördjupad kunskap om vilka parametrar det finns som gör att 

apelsinskalseffekten uppkommer.  

I grundmåleriet är det pulvrets egenskaper, klockans varvtal och laddning, samt parametrar som 
påverkar laddningen så som luftfuktighet och avstånd till objektet. Enlgt tidigare utförda tester 
syns att det att förhållandet mellan ytstruktur och laddning och varvtal inte är linjärt (avsnitt 
4.1.2). Enligt våra tester ligger det optimala varvtalet och laddningen under dagens inställning i 
grundmåleriet och över dagens inställning i täckmåleriet (avsnitt 6.5.2).  

Vi har motbevisat en stark teori om att en ökad temperaturstegring under pulverhärdning skulle 
ge en bättre utflytning (avsnitt 6.3.2). Detta resultat tillsammans med resultatet från 
avkylningstesterna belyser en ny teori som Dr. Mattias Snieder vid forskningsföretaget 
FraunHofer har bevisat att ytstruktur även uppstår på grund av krympning. En intressant faktor 
som borde undersökas vidare. 

Redan från början har vi vetat om att lagertjockleken påverkar ytstrukturen men inte dess 
omfattning. Från våra resultat kan vi nu säga att om lagertjockleken kan sänkas till 60µm i 
grundmåleriet utan att ytstrukturen blir förändrad, men skulle ge en ekonomisk besparing. För 
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täckmåleriet har vi en teori om att lagertjockleken borde ökas till 50µm för att förbättra 
ytstrukturen och underlätta andra optimeringar, men detta måste först undersökas vidare innan 
det går att fastställa.   

 Analysera sekundärdata och ta fram de antal parametrar som ger störst påverkan 

på ytstrukturen som presenteras med ett relationsdiagram. 

Vi har valt att analysera lagertjocklek och optiskytstruktur för att identifiera ett korrekt målvärde. 
Vi valde att inte analysera någon annan sekundärdata utan istället fokusera på att analysera 
primärdata från tester. En rekommendation för framtiden är att skapa ett bättre mjukvarustöd i 
produktionen så att större datamängder lättare kan plockas ut för analys och processstyrning.   

 Utföra och analysera primärdata i form av laborationer av utvalda faktorer. Om det 

är genomförbart att utföra laborationen beroende av labbets tillgänglighet2 och 

utrustning samt kostnader för företaget. 

Inga tester gjordes i Akzo Nobels eller i PPG:s labb på grund av deras tidsbrist. De laborationer 
som utfördes gjordes i Scanias tillverkningsprocess och i Swereas labb. I Scanias produktion 
gjordes totalt tre laborationer med varvtal och laddning, en i grundmåleriet och två i täcklacken. 
Laborationer som utfördes kan läsas i 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 två 
diagram ytspäning och viskositet detta för att det är två klassiska faktorer som ofta vägs mot 
varandra, se avsnitt Utflytning3.7.1 utflyttning. 

 Undersöka färgmaterialens och processernas möjligheter och begränsningar till 

optimering 

Grundmåleriet 

Den största begränsningen i grundmåleriets applicering är takmaskinen, där det sitter 6 stycken 
fasta klockor parallellt med varandra. Detta skapar en begränsning då det inte går att välja avstånd 
och rörelsemönster individuellt mellan klocka och hytt. Avstånd och vinkel till objektet är två 
viktiga parametrar för att få ett jämntjockt lager då lagertjockleken har en stor inverkan på 
ytstrukturen.  
 
  

                                                 

 

2 PPG & Akzo Nobel 
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Täcklacken 

Robot 

En viktig del i täcklacken och även för grundmåleriet är programmeringen för rörelsemönstret, 
rörelsehastigheten och avståndet och vinkel till objektet. Detta görs idag med 
onlineprogrammering där roboten styrs via handenhet till en visuellt bra position, där sparas 
koordinaterna och förs sedan in i ett program för roboten. Ett sådant program innehåller få 
punkter, från två punkter per slag. Moderna målningsrobotar programmeras via 
offlineprogrammering, en metod där roboten inte är sammankopplad med programmeringen. 
Detta kan alltså göras samtidigt som roboten arbetar. Robotens rörelsemönster programmeras 
och simuleras på en extern dator tillsammans med klockans appliceringsegenskaper. Färgen 
appliceras på en CAD modell av objektet som ska målas. När hela robotprogrammet är 
färdigsimulerat skapas en färgskala över objektet som indikerar lagertjocklek. Detta gör det 
möjligt för en tekniker att få direkt högupplöst information på rörelsemönstrets resultat och kan 
på så vis optimera rörelsemönstret till att skapa ett färglager med liten varians för lagertjockleken.  

Klocka 

Varvtalet är en stor begränsning hos klockorna i BCA där maxvarvtalet i produktion är 45k rpm. 
Varvtalet sönderdelar dropparna vilket leder till en snabbare ihopflytning av dropparna och på så 
vis mer tid till utflytning innan färgen torkar. Resultatet kan jämföras med klockorna på BCM 
som roterar i 60k rpm. Där en visuellt synlig skillnad uppstår.  

En kunskap från det utförda försöket av (Ford motor) är att ytstruktur kan försämras vid allt för 
höga värden på varvtal och laddning som gör att färgdropparna torkar och gör att färgens utflyt 
försämras. 

Flash-off zon 

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

För att ta reda på vad flash-offen har för innebörd på ytstrukturen bör det utföras ett test, där ett 
antal hytter får stå kvar i boxen i BCA, där miljön är kontrollerad och sedan gå direkt vidare in till 
ugnen. Detta är för att få reda på vilken skillnad ytstrukturen får. Dock så säger (Talbert, 2008) 
att flash-offens värden bör ligga på de värden som leverantörer anger.  

 Ta fram rekommendationer för toleransförslag för pulver- och täckfärgsskiktet 

utifrån förbättringsmöjligheterna som tagits fram.  

Resultatet från utvärderingen av Wave-scanern visar att mätningarna som Scania gör idag är för 
osäkra, både för att mätsäkerheten för valda toleransenheter är låga och för att mätningarna inte 
repeteras och att mätmetoden inte utförs på ett repetitivt sätt. För att skapa en bra tolerans borde 
LW användas som målenhet, om LW överstiger 5 enheter och We om LW understiger 5 enheter, 
mätningarna borde dessutom repeteras tre gånger och medelvärdet av dessa skulle vara utfallet 
vid den slutliga ytstrukturen. Mätsäkerheten borde även förbättreas genom ett system för att 
mätningarna alltid sker på samma ställe. Toleranserna för pulver ska antingen vara LW eller Wb. 
Då ett högt Wb hos pulvret har påverkat värdet för LW i den slutliga ytstrukturen till att öka, se 
avnsitt 6.3.2. Detta försök borde dock repeteras innan Wb borde användas som tolerans.  
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7.1 Rekommendationer för framtiden 

Förbättringsförslagen kommer att fungera som en mall för hur en systematisk förbättring kan ske 
då Scania kommer byta ut sin utrustning i BCA år 2013.  

Innan Scania kan börja med förbättring av ytstrukturen måste förbättring av processen ske, d.v.s 
att bättre kunna kontrollera parametrarna i processen med hjälp av SPS (statistisk process 
styrning). När Scania har kontroll över sin process, behövs en bättre dokumentation och analys 
över alla försök som genomförs för att sammla informationen på ett ställe, detta borde 
exempelvis göras genom att använda Minitab eller MODDE.  

Steg 1 – Avstånd, hastighet och rörelsemönster 

Som första prioritet behöver avstånd, rörelsehastighet och rörelsemönster förbättras för att skapa 
ett jämnt ytskikt av våtfärg över hela hytten. Detta måste prioriteras då andra parametrar inte kan 
optimeras innan lagertjockleken är jämt fördelad. 

När avståndet till objektet optimeras är det viktigt att avståndet inte blir för stort då 
färgdropparna kan torka på väg mot hytten. Andra orsaker till att färgdropparna torkar är laddnig 
och varvtal vilket gör att ett ytterligare test bör utföras i slutet för att undvika torrsprut. 

Efter att avståndet till objektet optimerats ska rörelsehastighet bestämmas då denna parameter 
även påverkar lagertjockleken. Rörelsemönstret måste anpassas efter hyttens geometri då den 
optimala vinkeln är att måla 90 grader mot objektet hela tiden. 

Steg 2 – Analys av processkillnader 

Som steg nummer två ska processkillnader analyseras då långvågigheten idag varierar mellan 7-20 
enheter men ingen kunskap finns över varför det varierar. Genom att göra en flervariabelanalys 
över alla givare i produktionen och utfallet på ett större antal hytter kommer påverkande givarers 
enstaka och gemensama påverkan på utfallet att redas ut. 

Om ett par parametrar identifieras som får processen att skapa en struktur med en långvågighet 
på 7 enheter har processen förbättras markant. För att detta ska vara möjligt måste data lättare 
kunna plockas ut från produktionen. 

Steg 3 – Kulörgruppsindelning 

En bättre kulörgruppsindelning bör ske för att inte suboptimera applikationsinställningarna mot 
en specifik kulör. Fördelningen ska helst göras utifrån förhållandet mellan bindemedel och 
pigment. Om underleverantörerna inte vill lämna ut detta, som kan vara en del av deras känsliga 
färgrecept kan det mätas upp genom yield value, ett reologiindex som avspeglar 
torkningsprocessen. 

Steg 4 – Fortsatt processutveckling 

Utveckling av nya metoder och processer sker varje år av olika doktorander runt om i världen. 
Genom att prenumerera på ett antal vetenskapliga artiklar kan denna kunskap tas in nästintill 
kostnadsfritt jämfört med att utföra en egen laborations serie.  

Ett sådant exempel är den tyska prisbelönta professorn, Mattias Schneider som precis har bevisat 
att ytstruktur även uppstår när färgen krymper efter härdning. 
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8 Diskussion 

8.1 Processen  

I den inledande delen av arbetet identifierades de påverkande faktorerna genom att intervjua 
specialister med lång erfarenhet av lackering, resultatet av detta skapade senare en komplett 
hypotes till arbetet. Genom att göra detta öppnades ett stort kontaktnät och kunskapsbas 
samtidigt som det involverade alla i strukturarbetet. 

För att sedan kunna analysera alla enstaka och gemensamma samband mellan alla faktorer, som 
är en statistisk omöjlighet, påbörjades en informationsinsamling. Den delades in i en praktisk och 
en teoretisk referensram. Genom att göra detta kunde antalet påverkande faktorer minskas till de 
mest påverkande faktorerna vilket gjorde det möjligt att analysera sambandet.  

För att kunna testa faktorerna på ett stabilt och repeterbart sätt föredrogs tester i ett laboratorium 
men dessa var uppbokade ett år framöver och tog mycket betalt. För att undgå väntetiden och 
ekonomiska aspekterna erbjöd vi ett samarbete och kunskapsutbyte vilket det svenska forsknings- 
och utvecklingsföretaget Swerea nappade på, och två veckor senare utfördes testerna. Tester som 
inte gick att utföra i labbet utfördes i produktionen. 

För att kunna analysera resultatet behövdes ett pålitligt och korrekt målvärde. För att spara tid 
analyserades sekundärdata från en utvärdering för att leta efter flerfaktorsamband vilket i 
slutändan inte gav några stabila flerfaktorsamband då mätsäkerheten hos mätenheten var den 
främsta påverkande faktorn. Med båda analyserna som bakgrund kunde ett korrekt och stabilt 
målvärde tas fram. 

Efter ett slutfört examensarbetet kan vi nu konstatera att våra försök ger en övergripande syn på 
hur målvärden för processen kan styras för att skapa en bättre struktur i framtiden samt att vårt 
resultat har krossat en del myter om strukturförbättring. Däremot har vi inte fokuserat något på 
processstabilitet vilket först måste förbättras och analyseras innan några ändringar av processen 
sker. 

8.2 Val av metoder  

I början av arbetet var det svårt att vara kritisk mot våra metoder utan vi utgick från metoder som 
hade ingått i vår maskintekniska utbildning från KTH. Men när datamängden som analyserades 
ständigt ökade var vi tvungna att leta efter effektivare metoder. Vi fann till slut det statistiska 
verktyget Minitab och mjukvaran för matematisk förplanering, Modde. Vi hade även planer för 
att använda Simca vid fortsatt flervariabelanalys. 

Vår metod för att söka efter information och vetenskapliga artiklar via KTH biblioteket är en av 
faktorerna för den uppdaterade informationen och djupet i rapporten.  
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8.3 Kritisk granskning av arbetet  

8.3.1 Validitet 

För att kunna säkerställa resultatet från testerna som utfördes hos Swerea borde de repeteras i 
produktionen då processen skiljer sig åt, i form av modell av klocka, ugn och flashoff. 

8.3.2 Reabilitet 

Resultaten i produktionen och en del tester hos Swerea är bara till för att påvisa en teori om hur 
processen skulle kunna förbättras i framtiden. Om någon av rekomendationerna skulle följas så 
rekomenderar vi att de därför repeterar försöken minsk fem gånger innan införandet. 

Resultatet från mätmetoden, målvärde och tolerans är däremot repeterat 50gånger och på så vis 
statistiskt fastställt till att vara korrekt och fullt tillförlitligt.
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Figur 42. Rangordning 1-3-faktor trend av totalutvärdering 4m 
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Tabell 6. Resultat av Excels funktion regression, röd markering påvisar negativ regression 
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Tabell 7. Resultat av Excels funktion korrelation, röd markering påvisar negativ korelation R
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Appendix II 

Evaluation of the instrument Wave Scan from BYK 

Denna rapport är skriven av oss och är en del av samarbetet mellan BYK-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. 

 

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

  

LSL USL Target σ LSL USL Target σ

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

Wc 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

SW 18,0 21,0 19,5 0,6 28,8 31,8 30,3 0,6

LW 3,0 6,0 4,5 0,6 7,2 10,2 8,7 0,6

Standard 1 Standard 2



 

 

Calibration 1 Wavescan O-572 on plate O-572 Standard 1 

22,822,221,621,020,419,8

LSL Target USL

LSL 19,6

Target 21,1

USL 22,6

Sample Mean 21,798

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,471857

Process Data

Pp 1,06

PPL 1,55

PPU 0,57

Ppk 0,57

C pm 0,59

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 4,00

% Total 4,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 4,46

% Total 4,46

Exp. O v erall Performance

Process Capability of du

 

22,822,221,621,020,419,8

LSL Target USL

LSL 19,4

Target 21,2

USL 23

Sample Mean 20,362

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,428043

Process Data

Pp 1,40

PPL 0,75

PPU 2,05

Ppk 0,75

C pm 0,63

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 1,23

% > USL 0,00

% Total 1,23

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wa

 

2928272625

LSL Target USL

LSL 25,8

Target 27,6

USL 29,4

Sample Mean 26,93

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,815976

Process Data

Pp 0,74

PPL 0,46

PPU 1,01

Ppk 0,46

C pm 0,57

O v erall C apability

% < LSL 14,00

% > USL 0,00

% Total 14,00

O bserv ed Performance

% < LSL 8,30

% > USL 0,12

% Total 8,43

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wb

 

13,513,012,512,011,511,010,510,0

LSL Target USL

LSL 10

Target 11,8

USL 13,6

Sample Mean 12,8

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,433307

Process Data

Pp 1,38

PPL 2,15

PPU 0,62

Ppk 0,62

C pm 0,55

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 6,00

% Total 6,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 3,24

% Total 3,24

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wc

 

15,014,413,813,212,612,0

LSL Target USL

LSL 11,9

Target 13,7

USL 15,5

Sample Mean 13,642

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,510338

Process Data

Pp 1,18

PPL 1,14

PPU 1,21

Ppk 1,14

C pm 1,17

O v erall C apability

% < LSL 2,00

% > USL 0,00

% Total 2,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,03

% > USL 0,01

% Total 0,05

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wd

 

16,515,013,512,010,59,0

LSL Target USL

LSL 7,7

Target 10,7

USL 13,7

Sample Mean 12,73

Sample N 50

StDev (O v erall) 1,39741

Process Data

Pp 0,72

PPL 1,20

PPU 0,23

Ppk 0,23

C pm 0,40

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 18,00

% Total 18,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,02

% > USL 24,38

% Total 24,40

Exp. O v erall Performance

Process Capability of We

 

20,719,818,918,017,116,2

LSL Target USL

LSL 18

Target 19,5

USL 21

Sample Mean 17,386

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,504676

Process Data

Pp 0,99

PPL -0,41

PPU 2,39

Ppk -0,41

C pm 0,23

O v erall C apability

% < LSL 84,00

% > USL 0,00

% Total 84,00

O bserv ed Performance

% < LSL 88,81

% > USL 0,00

% Total 88,81

Exp. O v erall Performance

Process Capability of SW

 

6,05,65,24,84,44,03,63,2

LSL Target USL

LSL 3

Target 4,5

USL 6

Sample Mean 4,416

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,265238

Process Data

Pp 1,89

PPL 1,78

PPU 1,99

Ppk 1,78

C pm 1,80

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

Exp. O v erall Performance

Process Capability of LW

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Calibration 1 Wavescan O-572 on plate O-572 Standard 2 

67,566,665,764,863,963,062,161,2

LSL Target USL

LSL 61,2

Target 64,4

USL 67,6

Sample Mean 62,67

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,717493

Process Data

Pp 1,49

PPL 0,68

PPU 2,29

Ppk 0,68

C pm 0,56

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 2,02

% > USL 0,00

% Total 2,02

Exp. O v erall Performance

Process Capability of du

 

49484746454443

LSL Target USL

LSL 44

Target 46,8

USL 49,6

Sample Mean 45,194

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,825959

Process Data

Pp 1,13

PPL 0,48

PPU 1,78

Ppk 0,48

C pm 0,51

O v erall C apability

% < LSL 8,00

% > USL 0,00

% Total 8,00

O bserv ed Performance

% < LSL 7,41

% > USL 0,00

% Total 7,41

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wa

 

49,648,848,047,246,445,644,8

LSL Target USL

LSL 44,5

Target 47,3

USL 50,1

Sample Mean 46,272

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,698991

Process Data

Pp 1,34

PPL 0,85

PPU 1,83

Ppk 0,85

C pm 0,75

O v erall C apability

% < LSL 4,00

% > USL 0,00

% Total 4,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,56

% > USL 0,00

% Total 0,56

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wb

 

21,621,020,419,819,218,618,0

LSL Target USL

LSL 17,7

Target 19,5

USL 21,3

Sample Mean 20,626

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,333693

Process Data

Pp 1,80

PPL 2,92

PPU 0,67

Ppk 0,67

C pm 0,51

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 2,00

% Total 2,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 2,17

% Total 2,17

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wc

 

18,017,416,816,215,615,014,4

LSL Target USL

LSL 14,5

Target 16,3

USL 18,1

Sample Mean 15,644

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,61384

Process Data

Pp 0,98

PPL 0,62

PPU 1,33

Ppk 0,62

C pm 0,66

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 3,12

% > USL 0,00

% Total 3,12

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wd

 

2018161412108

LSL Target USL

LSL 7,5

Target 10,5

USL 13,5

Sample Mean 12,85

Sample N 50

StDev (O v erall) 2,02447

Process Data

Pp 0,49

PPL 0,88

PPU 0,11

Ppk 0,11

C pm 0,32

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 24,00

% Total 24,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,41

% > USL 37,41

% Total 37,82

Exp. O v erall Performance

Process Capability of We

 

31,631,230,830,430,029,629,228,8

LSL Target USL

LSL 28,8

Target 30,3

USL 31,8

Sample Mean 29,534

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,352605

Process Data

Pp 1,42

PPL 0,69

PPU 2,14

Ppk 0,69

C pm 0,59

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 1,87

% > USL 0,00

% Total 1,87

Exp. O v erall Performance

Process Capability of SW

 

9,909,459,008,558,107,657,20

LSL Target USL

LSL 7,2

Target 8,7

USL 10,2

Sample Mean 8,572

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,332609

Process Data

Pp 1,50

PPL 1,37

PPU 1,63

Ppk 1,37

C pm 1,40

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

Exp. O v erall Performance

Process Capability of LW

 



 

 

 

Calibration 2  

 

Wavescan O-461 on plate O-572 

 

Standard 1 

24,0023,2522,5021,7521,0020,25

LSL Target USL

LSL 19,6

Target 21,1

USL 22,6

Sample Mean 22,908

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,419835

Process Data

Pp 1,19

PPL 2,63

PPU -0,24

Ppk -0,24

C pm 0,27

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 78,00

% Total 78,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 76,84

% Total 76,84

Exp. O v erall Performance

Process Capability of du dullness

 

22,822,221,621,020,419,819,2

LSL Target USL

LSL 19,4

Target 21,2

USL 23

Sample Mean 19,916

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,400184

Process Data

Pp 1,50

PPL 0,43

PPU 2,57

Ppk 0,43

C pm 0,44

O v erall C apability

% < LSL 14,00

% > USL 0,00

% Total 14,00

O bserv ed Performance

% < LSL 9,86

% > USL 0,00

% Total 9,86

Exp. O v erall Performance

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

 

28,828,027,226,425,6

LSL Target USL

LSL 25,8

Target 27,6

USL 29,4

Sample Mean 26,798

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,698538

Process Data

Pp 0,86

PPL 0,48

PPU 1,24

Ppk 0,48

C pm 0,56

O v erall C apability

% < LSL 10,00

% > USL 0,00

% Total 10,00

O bserv ed Performance

% < LSL 7,65

% > USL 0,01

% Total 7,66

Exp. O v erall Performance

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

 

13,212,612,011,410,810,2

LSL Target USL

LSL 10

Target 11,8

USL 13,6

Sample Mean 12,66

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,38492

Process Data

Pp 1,56

PPL 2,30

PPU 0,81

Ppk 0,81

C pm 0,63

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 2,00

% Total 2,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 0,73

% Total 0,73

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wc 1-3mm

 

15,014,413,813,212,612,0

LSL Target USL

LSL 11,9

Target 13,7

USL 15,5

Sample Mean 14,146

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,581767

Process Data

Pp 1,03

PPL 1,29

PPU 0,78

Ppk 0,78

C pm 0,82

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,01

% > USL 1,00

% Total 1,00

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Wd 3-10mm

 

14,413,212,010,89,68,4

LSL Target USL

LSL 7,7

Target 10,7

USL 13,7

Sample Mean 12,04

Sample N 50

StDev (O v erall) 1,23454

Process Data

Pp 0,81

PPL 1,17

PPU 0,45

Ppk 0,45

C pm 0,55

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 6,00

% Total 6,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,02

% > USL 8,94

% Total 8,96

Exp. O v erall Performance

Process Capability of We 10-30mm

 

20,820,420,019,619,218,818,418,0

LSL Target USL

LSL 18

Target 19,5

USL 21

Sample Mean 19,198

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,472289

Process Data

Pp 1,06

PPL 0,85

PPU 1,27

Ppk 0,85

C pm 0,89

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,56

% > USL 0,01

% Total 0,57

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Shortwave

 

6,05,65,24,84,44,03,63,2

LSL Target USL

LSL 3

Target 4,5

USL 6

Sample Mean 4,74

Sample N 50

StDev (O v erall) 0,208982

Process Data

Pp 2,39

PPL 2,78

PPU 2,01

Ppk 2,01

C pm 1,56

O v erall C apability

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

O bserv ed Performance

% < LSL 0,00

% > USL 0,00

% Total 0,00

Exp. O v erall Performance

Process Capability of Longwave

 



 

 

 

Normal surface (visual fixture) 
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Improved surface (visual fixture) 

13,012,512,011,511,010,510,0

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

du

P
e

rc
e

n
t

Mean 11,80

StDev 0,5374

N 50

AD 0,470

P-Value 0,237

Probability Plot of du
Normal 

 
1918171615

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Wa

P
e

rc
e

n
t

Mean 16,94

StDev 0,8870

N 50

AD 0,736

P-Value 0,052

Probability Plot of Wa
Normal 

 

38363432302826

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Wb

P
e

rc
e

n
t

Mean 31,63

StDev 1,991

N 50

AD 1,151

P-Value <0,005

Probability Plot of Wb
Normal 

 
131211109

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Wc

P
e

rc
e

n
t

Mean 11,15

StDev 0,8003

N 50

AD 0,208

P-Value 0,859

Probability Plot of Wc
Normal 

 

14131211109

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

Wd

P
e

rc
e

n
t

Mean 11,71

StDev 0,9179

N 50

AD 0,730

P-Value 0,053

Probability Plot of Wd
Normal 

 
20,017,515,012,510,0

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

We

P
e

rc
e

n
t

Mean 13,70

StDev 2,301

N 50

AD 0,563

P-Value 0,138

Probability Plot of We
Normal 

 

262524232221

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

SW

P
e

rc
e

n
t

Mean 23,66

StDev 0,9359

N 50

AD 0,726

P-Value 0,055

Probability Plot of SW
Normal 

 
5,55,04,54,03,53,02,52,0

99

95

90

80

70

60

50

40

30

20

10

5

1

LW

P
e

rc
e

n
t

Mean 3,748

StDev 0,6135

N 50

AD 0,702

P-Value 0,063

Probability Plot of LW
Normal 

 

 



 

 

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 fixture 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. 
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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.  
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Appendix III 

Tester utförda hos Swerea IVF 

Justera inställningar i förhållande till utfall 

Temperaturstigning i ugn 

 
Tabell 8. Temperaturstegning med infravärme 

 

Robothastighet i förhållande till lagertjocklek 

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

 

Temp IR Fekvens Ingångstemp. Tid till 170°C

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

Temperaturstegringen

Robothastighet [m/s] MIN(µm) MAX(µm) Medel(µm) 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 förhållande till lagertjocklek 



 

 

Pulver 

Temperaturstigning 

 
Diagram 4. Temperaturstegring av pulver, LW på pulverytstruktur 

 

 
Diagram 5. Temperaturstegring av pulver, LW på täcklackad ytstruktur 
 

  



 

 

 
Diagram 6. Lufthastigheten under pulverhärdningen (pulvermätt) 

 
Diagram 7. Lufthastigheten under pulverhärdning (täckfärgsmätt) 

  



 

 

Avkylningshastighet 

 
Diagram 8. Avkylningshastighet efter pulverhärdning (mätt på pulverstruktur) 

 

 
Diagram 9. Avkylningshastighet efter pulverhärdning (mätt på täckfärgsstruktur) 

  



 

 

Täckfärg 

Lagerförhållande mellan två lager 

 
Diagram 10. Lagerförhållanden du-We, medelvärden n=3 

 
Diagram 11. Lagerförhållanden SW & LW, medelvärden n=3 

  



 

 

Avkylningshastighet 

 
Diagram 12. Avkylning täcklack du-We 

 
Diagram 13. Avkylning täcklack SW & LW 



 

 

Appendix IV 

Fosfateringens påverkan 
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Ra RzDIN Rt Rmax R3z Rq

Plåtstruktur före i förhållande till efter fosfatering 

Procentuell skillnad
Ra = Medelytaavvikelse
RzDIN = 
Genomsnittshöjden  

mellan de 5 högsta 
topparna och 5 lägsta
dalarna
Rt =Avvikelseskillnad

Rmax = Avstånd mellan 
högsta och lägsta topp
R3z = 
Rq = Kvadratisk

medelytaavikelse

Diagram 14. Mätningar av Scania plåt för och efter fosfatering i procentuellskillnad.  

Plåt nr. Temp. Tid Ra RzDIN Rt Rmax R3z Rq Ra RzDIN Rt Rmax R3z Rq

1 160°C 40 min 0,94 4,09 7,34 4,37 2,91 1,10 1,01 4,94 12,70 5,36 4,06 1,20

2 160°C 40 min 1,06 4,32 21,59 4,66 3,39 1,25 1,10 5,33 29,77 6,91 4,35 1,35

3 160°C 40 min 1,18 4,49 18,62 4,80 3,67 1,36 1,51 8,15 135,44 18,90 6,35 2,25

4 160°C 60 min 1,03 4,26 21,30 5,22 3,47 1,21 1,05 5,16 141,64 6,21 4,20 1,24

5 160°C 60 min 1,17 4,80 307,13 5,36 3,72 1,37 1,01 5,14 84,37 6,21 4,23 1,23

6 160°C 60 min 1,02 4,09 307,27 4,51 3,22 1,21 0,91 5,73 7,63 7,01 4,28 1,15

7 180°C 8 min 1,06 4,63 23,14 5,22 3,33 1,25 0,88 4,15 10,72 4,94 3,58 1,08

8 180°C 8 min 1,01 4,32 23,98 4,94 3,30 1,21 0,91 4,82 13,26 5,22 4,03 1,14

9 180°C 8 min 1,22 5,05 305,44 5,22 4,09 1,42 1,01 4,99 30,33 5,36 3,84 1,20

10 180°C 40 min 1,11 4,63 28,50 5,22 3,75 1,30 1,00 4,85 28,22 5,22 4,20 1,18

11 180°C 40 min 1,17 4,66 29,20 5,36 3,47 1,35 0,94 4,66 32,45 5,22 3,58 1,11

12 180°C 40 min 0,89 4,03 305,72 4,37 2,79 1,07 0,91 4,77 302,19 5,36 3,75 1,10

13 200°C 3 min 0,99 4,23 308,26 4,51 3,56 1,19 1,04 5,30 302,62 5,93 4,29 1,24

14 200°C 3 min 1,23 5,22 286,11 5,78 3,89 1,45 1,03 5,08 303,61 5,93 4,35 1,24

15 200°C 3 min 1,06 4,60 307,13 4,80 3,64 1,27 0,88 4,71 303,89 5,50 3,89 1,08

16 200°C 45 min 1,05 4,51 308,68 4,80 3,05 1,25 1,10 5,36 303,75 6,21 4,49 1,33

17 200°C 45 min 0,89 3,75 306,71 4,09 2,99 1,06 0,94 5,22 303,89 5,78 4,12 1,15

Plåt Fosfatering

Tabell 10. Mätvärden före och efter fosfatering. värden är i µm där Ra, Rq mätområde är upp till 19.99 µm. Resten mäts 
i intervallet upp till 199,9 µm 



 

 

Appendix V 

Försöksplan varvtal och laddning  

Grundmåleriet 

Comment du Wa Wb Wc Wd We LW SW DOI LC Layer 

L

Layer 

R

1 2 3 4 Visuell 

uppfattni

ng X 

bättre,- 

sämre, = 

ingen 

skillnad, 

0 vanlig 

inställnin

g ej 

visuellt 

bedömt

Varvtal 

(teori/ver

klig 

robot 

5,robot 6 

vänster 

sida. 

Robot 2, 

robot 3 

högersid

a)

Laddning 

(teori/ver

klig 

robot 

5,robot 6 

vänster 

sida. 

Robot 2, 

robot 3 

högersid

a)

Vä dörr 10,0 12,6 23,5 13,4 28,5 18,4 12,7 17,9 89,8 -9,6 41 39 41 40 43 x 12000 70

Vä sida 9,9 11,3 21,9 13,2 32,5 26,7 16,1 18,5 90,1 -19,5 40 46 41 39 35 x 12000 70

Hö dörr 10,2 11,0 22,1 11,9 28,7 19,7 11,9 19,7 89,9 -12,8 41 40 40 42 43 10000 80

Hö sida 9,6 11,6 21,9 11,0 27,1 18,4 11,2 19,8 90,2 -10,6 40 41 46 44 30 10000 80

Vä dörr 11,0 12,4 24,0 13,2 29,3 23,6 13,8 20,1 89,2 -10,0 43 38 42 44 46 = 12000 60

Vä sida 10,4 11,8 24,8 13,4 26,8 19,1 12,9 19,3 89,3 -3,8 40 40 44 42 33 = 12000 60

Hö dörr 9,2 11,6 22,3 13,3 30,7 33,2 15,0 19,4 90,3 -15,9 44 52 44 37 44 = 6000 80

Hö sida 8,5 11,4 22,9 11,3 29,9 23,9 13,1 20,2 90,5 -13,2 41 39 47 44 34 = 6000 80

Vä dörr 9,1 10,9 22,6 10,7 28,9 27,4 12,2 19,6 90,3 -12,1 42 35 42 46 46 6000 70

Vä sida 9,0 11,5 23,0 11,6 29,7 23,7 13,2 18,5 90,3 -12,6 41 41 45 41 38 6000 70

Hö dörr 12,3 11,6 20,9 11,3 26,7 20,4 11,1 18,1 89,2 -12,3 39 31 43 40 41 x 10000 70

Hö sida 7,6 10,4 21,5 10,6 27,9 31,2 13,2 20,0 91,2 -13,1 43 43 47 44 38 x 10000 70

Vä dörr 9,3 12,8 24,5 12,1 26,7 19,2 11,0 19,4 89,9 -4,4 42 39 42 43 43 = 10000 70

Vä sida 8,9 10,6 21,2 11,8 30,4 25,7 14,3 17,8 90,7 -17,8 41 43 42 42 37 = 10000 70

Hö dörr 10,8 11,2 21,2 11,4 30,9 26,2 14,0 19,7 89,8 -18,8 43 43 40 47 41 = 10000 70

Hö sida 10,0 10,1 20,7 10,5 32,2 31,2 16,4 18,4 90,3 -21,6 41 40 45 42 38 = 10000 70

Vä dörr 9,7 12,1 22,1 11,0 28,3 19,5 11,5 20,7 90,1 -12,3 42 35 41 46 44 x 6000 60

Vä sida 9,9 11,0 21,3 11,0 28,6 24,0 11,9 18,4 90,2 -14,8 40 39 42 41 36 x 6000 60

Hö dörr 9,5 10,7 19,2 10,9 28,7 20,0 11,8 19,8 90,7 -19,9 44 44 40 47 44 10000 70

Hö sida 8,4 10,5 20,6 10,1 26,9 19,9 10,9 19,2 91,0 -13,3 43 44 45 43 38 10000 70

Vä dörr 10,0 12,2 23,3 12,8 30,1 23,0 13,3 20,0 89,8 -12,8 42 38 41 46 43 x 10000 60

Vä sida 8,8 10,4 21,0 11,1 29,6 24,7 13,3 17,7 90,7 -17,0 40 41 43 41 35 x 10000 60

Hö dörr 10,6 11,4 23,6 12,5 31,3 22,8 13,9 19,4 89,5 -14,1 42 40 46 43 40 12000 80

Hö sida 8,9 10,9 22,6 12,6 31,3 27,2 15,2 18,7 90,4 -16,2 42 42 49 44 34 12000 80  

Tabell 11. Resultat grundmåleriet 
 



 

 

 

Tabell 13. Försök nr 1 dörr test gjort i grundmåleriet mätninge eftertäcklack. 

Tabell 12. Försök nr 1 sidopanel test gjort i grundmåleriet mätning eftertäcklack. 



 

 

Täckmåleriet 

Test Cab id Commen

t

du Wa Wb Wc Wd We LW SW DOI LC modell Layer L Layer R 1 2 3 4 Varvtal 

(teori/ver

klig 

robot 

5,robot 6 

vänster 

sida. 

Robot 2, 

robot 3 

högersid

a)

Laddnin

g 

(teori/ver

klig 

robot 

5,robot 6 

vänster 

sida. 

Robot 2, 

robot 3 

högersid

a)

Visuell 

uppfattni

ng X 

bättre,- 

sämre, = 

ingen 

skillnad, 

0 vanlig 

inställnin

g ej 

visuellt 

bedömt

Test 1 84-1348 Vä dörr 10,5 11,5 21,8 12,8 26,8 18,3 12,0 17,6 89,9 -10,3 R19H 41 34 39 50 40 40000/39800,3950040/41,46 -

Test 1 84-1348 Vä sida 10,3 10,7 22,0 15,3 32,9 25,4 16,3 18,0 89,9 -20,0 R19H 41 43 44 41 34 40000/39800,3950040/41,46 -

Test 1 84-1348 Hö dörr 10,9 10,5 20,4 11,4 26,8 22,9 12,1 19,3 90,0 -13,5 R19H 42 40 43 44 42 40000/40000,4000060/63,61 x

Test 1 84-1348 Hö sida 7,8 9,5 20,1 10,9 26,6 19,3 11,3 17,9 91,3 -13,9 R19H 42 45 44 41 36 40000/40000,4000060/63,61 x

Test 2 84-105 Vä dörr 11,3 11,6 22,3 22,7 33,9 20,9 22,3 19,5 89,4 -20,6 R19H 39 37 35 43 42 50000/53400,5250040/41,46 =

Test 2 84-105 Vä sida 12,2 10,5 21,0 20,8 35,8 20,5 21,0 18,3 89,2 -26,1 R19H 35 38 36 33 32 50000/53400,5250040/41,46 =

Test 2 84-105 Hö dörr 9,8 10,2 19,8 11,2 25,7 25,0 10,9 17,2 90,5 -13,0 R19H 42 41 42 41 43 50000/52700,5010060/63,61 =

Test 2 84-105 Hö sida 9,4 9,3 17,2 12,5 30,9 19,1 13,6 15,2 91,1 -28,5 R19H 41 41 48 39 37 50000/52700,5010060/63,61 =

Test 3 84-445 Vä dörr 10,4 10,7 21,4 11,2 25,3 15,5 11,0 19,2 90,0 -8,3 R19H 43 39 43 45 45 45000/45000,4420060/62,67 0

Test 3 84-445 Vä sida 9,6 10,6 21,6 11,2 27,1 27,6 11,6 16,7 90,3 -11,4 R19H 41 44 42 41 38 45000/45000,4420060/62,67 0

Test 3 84-445 Hö dörr 9,3 11,0 22,8 11,6 30,1 23,9 13,3 17,9 90,2 -13,9 R19H 42 37 43 45 41 45000/44700,4470060/61,61 0

Test 3 84-445 Hö sida 9,9 9,7 19,9 12,5 30,9 26,1 14,5 17,8 90,5 -21,7 R19H 41 38 44 42 39 45000/44700,4470060/61,61 0

Test 4 84-446 Vä dörr 10,0 10,7 21,3 11,5 29,5 22,3 12,8 17,1 90,2 -16,1 R19H 44 37 45 48 46 40000/40000,4000080/76,83 x

Test 4 84-446 Vä sida 7,7 10,0 22,5 10,9 27,2 26,2 12,4 18,7 90,9 -9,5 R19H 45 42 48 46 43 40000/40000,4000080/76,83 x

Test 4 84-446 Hö dörr 11,4 11,4 21,9 18,3 33,8 27,0 19,8 17,6 89,4 -21,3 R19H 41 41 41 42 39 45000/44500,4450040/40,41 -

Test 4 84-446 Hö sida 10,2 9,1 18,8 16,2 32,7 22,4 17,4 16,4 90,5 -27,1 R19H 41 41 44 41 39 45000/44500,4450040/40,42 -

Test 5 84-1401 Vä dörr 9,3 10,1 20,0 12,0 30,2 24,4 13,8 17,9 90,7 -20,4 R19H 44 40 43 47 46 45000/44300,4400060/62,66 -

Test 5 84-1401 Vä sida 8,2 8,7 17,2 11,7 29,2 18,7 12,8 15,8 91,7 -25,7 R19H 42 46 41 40 41 45000/44300,4400060/62,66 -

Test 5 84-1401 Hö dörr 9,7 10,3 19,4 10,8 27,7 17,7 11,5 16,7 90,6 -17,6 R19H 45 46 44 45 44 45000/44200,4470080/76,78 x

Test 5 84-1401 Hö sida 8,8 9,0 18,4 10,9 27,6 23,8 11,4 15,7 91,2 -20,0 R19H 43 44 45 42 39 45000/44200,4470080/76,78 x

Test 6 84-451 Vä dörr 9,1 9,5 18,8 10,6 26,8 23,4 12,0 16,4 91,0 -17,6 R19H 41 38 42 43 42 50000/53000,5300080/78,81 x

Test 6 84-451 Vä sida 10,7 9,9 18,4 12,9 33,3 27,2 16,8 17,2 90,4 -28,8 R19H 41 43 46 42 33 50000/53000,5300080/78,81 x

Test 6 84-451 Hö dörr 9,8 10,0 18,8 10,3 26,4 20,2 11,0 16,2 90,7 -16,7 R19H 42 43 42 44 40 45000/44800,4480060/61,61 -

Test 6 84-451 Hö sida 8,1 9,1 17,7 9,1 27,5 29,7 12,4 16,5 91,6 -21,6 R19H 44 44 51 44 37 45000/44800,4480160/61,62 -

Tabell 14. Försöksplanering för täcklack, varvtal och laddning 



 

 

 

 

Tabell 15. Försök nr ett i täcklacken, dörr. 

Tabell 16. Försök nr ett i täcklacken, sidopanel 



 

 

Cab id Comment du Wa Wb Wc Wd We LW SW DOI LC Varvtal 

(teori/ver

klig 

robot 

5,robot 6 

vänster 

sida. 

Robot 2, 

robot 3 

högersid

a)

Laddning 

(teori/ver

klig 

robot 

5,robot 6 

vänster 

sida. 

Robot 2, 

robot 3 

högersid

a)

Layer L Layer R

13 90-1427 V DÖRR 9,5 13,3 27,2 14,7 28,5 15,8 12,7 17,8 89,2 -2,3 45 000 80 43

14 90-1427 V SIDA 10,1 12,9 27,0 12,6 26,5 18,9 10,4 17,5 89,0 1,0 45 000 80 39

15 90-1427 H DÖRR 9,3 11,8 23,9 11,6 25,5 11,9 8,9 16,3 90,0 -3,2 50 000 80 42

16 90-1427 H SIDA 9,8 12,1 25,3 13,1 24,1 14,5 9,6 16,7 89,5 2,4 50 000 80 39

17 90-557 V DÖRR 8,8 12,4 25,2 14,6 28,8 15,2 12,5 17,5 89,9 -6,8 45 000 60 47

18 90-557 V SIDA 9,2 13,1 28,7 13,3 24,4 20,4 10,0 19,0 89,0 8,0 45 000 60 40

19 90-557 H DÖRR 8,5 12,0 25,8 14,6 29,6 16,1 12,8 17,3 89,9 -6,9 45 000 60 42

20 90-557 H SIDA 8,7 12,5 27,0 14,8 29,8 16,2 13,8 19,3 89,6 -5,0 45 000 60 39

21 91-1007 V DÖRR 9,0 12,6 25,0 17,2 30,9 18,0 15,5 19,1 89,9 -10,6 40 000 60 42

22 91-1007 V SIDA 8,8 11,9 26,1 14,8 28,7 15,9 12,0 17,9 89,8 -4,8 40 000 60 40

23 91-1007 H DÖRR 7,1 11,7 24,1 13,1 29,2 19,3 12,8 16,1 90,8 -9,5 40 000 80 45

24 91-1007 H SIDA 8,4 11,1 24,8 11,5 26,5 18,0 10,4 17,1 90,2 -3,3 40 000 80 44  
Tabell 17. Resultat från de bästa visuella testerna försök 2. 

 

 
Diagram 15. Försök med de bästa visuella resultaten dörr. Värdena till vänster motsvarar rpm och kV.  

du Wa Wb Wc Wd We

45 000 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

45 000 60 8,8 12,4 25,2 14,6 28,8 15,2

45 000 60 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

7,0
9,0

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

Diagram dörr streckadelinjer motsvarar nuläge 



 

 

 
Diagram 16. Försök med de bästa visuella resultaten. Sidopanel värdena till vänster motsvarar rpm och kV.  

du Wa Wb Wc Wd We

45 000 80 10,1 12,9 27,0 12,6 26,5 18,9

50 000 80 9,8 12,1 25,3 13,1 24,1 14,5

45 000 60 9,2 13,1 28,7 13,3 24,4 20,4

45 000 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

8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
20,0
22,0
24,0
26,0
28,0
30,0

Diagram sida streckadelinjer motsvarar nuläge 



 

 

Appendix VI 

Analys av sekundärdata 

Lagertjockleksfördelning 

 
Tabell 18. Lagertjockleksfördelning 

 
Tabell 19. Lagertjockleksfördelning fördelat över olika ytor 

 

 

 
Diagram 17. Lagertjockleksfördelning 

Grundfärgen GF+TF Täckfärgen Förhållande 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

Grundfärgen GF+TF Täckfärgen Förhållande GF/TF

Medel:

Höger top 98,2 142,2 44,0 2,3

Vänster top 91,9 137,3 45,4 2,1

Höger dörr 86,3 127,6 41,3 2,1

Vänster dörr 75,3 117,6 42,3 1,8

Höger ruta 79,0 118,7 39,7 2,0

Vänster ruta 72,2 113,4 41,2 1,8

Höger ned 84,3 124,9 40,6 2,1

Vänster ned 67,4 108,6 41,2 1,7

Höger lucka 86,6 124,2 37,6 2,3

Baksidan 84,3 119,2 35,0 2,5

Front 88,2 126,7 38,5 2,3



 

 

 
Diagram 18. Kapabilitet av lagertjocklek grundfärg 

 
Diagram 19. Kapabilitet av lagertjocklek täckfärg 

 
Diagram 20. Kapabilitet av den totala lagertjockleken 



 

 

Appendix VII 

Enkätundersökning, bedömning av ytstruktur  

Arbetar du inom bedömning av ytstruktur?  

Ja: □ 

Nej: □ 

Beskrivning: 

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

Din uppgift är att, för varje hytt, bedöma vilken sida (dörr och sidopanel) som tillsammans 
skapar den bästa visuella ytstrukturen. 

Om någon hytt har samma visuella helhetsstruktur på båda sidor skriver du en nolla. Annars sätt 
ett kryss för den sida som är bäst. Vänster sida motsvarar förarplats och högersida 
passagerarplats.  

När du sedan har bestämt vilken sida som är bäst så anger du ett värde mellan 1-5 för båda sidor 
och för deras respektive dörr och sidopanel.  

Gradering för dig som har bedömt hytter förut: Gradering för dig som inte har bedömt 
någon hytt förut:  

1 : Mycket sämre än nuläget.  1 : Mycket dålig. 

2 : Sämre än nuläget.   2 : Dålig. 

3 : Ingen skillnad från nuläget.  3 : Varken bra eller dålig. 

4 : Bättre än nuläget.   4 : Bra. 

5 : Mycket bättre än nuläget.   5 : Mycket bra.  

Genomförande: 

Stå först från 1 meters avstånd och bedöm helhetsintrycket på båda sidor av hytten. Sedan kryssa 
för den sida som dörr & sidopanel tillsammans skapar den bästa visuella ytstrukturen. Därefter 
sätt det värdet mellan 1-5 som motsvarar ditt intryck för sidornas respektive dörr och sidopanel. 
Efteråt stå 0,5 meter ifrån och gör samma bedömning.  

 
  



 

 

Exempel:  
 Vilken sida är bäst? Värdera ytstrukturen 1-5 

Hytt nr: Vänster  Höger Vänster  

Dörr 

Vänster 

sidopanel 

Höger 

dörr 

Höger 

sidopanel 

Nr 5 X  4 5 2 3 

Nr 6 0 0 3 2 3 2 

 

Bedöm varje sida som en enhet och gör din bedömning ifrån det helhetsintryck du får 
ifrån varje sida, därefter sätt ditt värde för dörr och sidopanel.  

1 Meters avstånd 

 Vilken sida är bäst? Värdera ytstrukturen för 1-5 

Hytt nr: Vänster dörr & 

sida 

Höger dörr & 

sida 

Vänster 

Dörr 

Vänster 

sidopanel 

Höger 

Dörr 

Höger 

sidopanel 

Nr 1        

Nr 2       

Nr 3       

 

0,5 Meters avstånd 

 Vilken sida är bäst? Värdera ytstrukturen för 1-5 

Hytt nr: Vänster dörr & 

sida 

Höger dörr & 

sida 

Dörr sida Dörr sida 

Nr 1       

Nr 2       

Nr 3       
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Hastighet 
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Downdraft 
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Fukt 
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Temperatur 

Flash off 

Stigning 

C 

% 
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C 

% 
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Tg 

VISKOSITET 

Lager 

Tjocklek 

Robot 

Överlapp 

Hastighet 

Avstånd 

Ventilation 

Downdraft 

Klocka 

Flöde 
Partikelstorl

ek 

laddning 

Jordning 

Fukt 

Laddning 

Vinkelhastig
het 

Diameter 

Varvtal 

Temperatur 

Flash off 

Stigning 

C 
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Ugn 

Stigning 
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% 
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Storlek 
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Appendix VIII 

Fiskbensanalys av apelsinskalseffekten 



 

 

Appendix IX 

Troliga orsaker till apelsinskalseffekt och förebyggande metoder 

Enligt (DuPont): 

 

(Paint technology Handbook)  

 

 

 

Enligt (BASF) 

Troliga orsaker: 

•Klocka 

•Felaktiga klock justeringar och 
tekniker. 

•För lågt lufttryck 

•För stort avstånd mellan klocka och 
objekt dropparna hinner torka innan 
under sin tid i luften. 

•Appliceringsvarv, ifall första lagret 
blir för torrt kommer 
lösningsmedlet från det andra lagret 
att abosrberas in i det första lagret 
innan färgen har flytit ut ordentligt. 

•För hög lufttemperatur, vilket göra 
att dropparna förlorar mer 
lösningsmedel torkar ur innan de 
kan flyta ut på ytan. 

•Felaktig torkning 

•Flash off 

•För låg temperatur 

Förebyggande metoder: 

•Klocka 

•Justera pistolinställningarna, 
tekniker 

•Höj Lufttrycket 

•Planera målning för att undvika 
extrema temperaturer och 
luftfuktighet 

•Fixa rätt torktid för grund och 
täckfärg 

•Flash off 

•Använd tillräcklig flash off och 
torktid 

Troliga orsaker:  
 

•Klocka 

•När färgdropparna inte är rätt 
atomiserade 
för tjock film 

•Flash off 

•Om det färgen inte flyter ihop 
tillräckligt på ytan 
ojämna krypningar när färgen 
förlorar lösningsmedel och börjar 
cross-linka 
Underliggande lager 
 

Förebyggande metoder:  
 

•Klocka 

•Justera finfördelningen av 
lufttrycket för att uppnå rätt 
dropp storlek 
 

•Justera avståndet mellan klocka 
och objekt 
 



 

 

 

Enligt (Vitracoat america inc) 

 

 

Troliga orsaker:  

•Klocka 

•Avståndet mellan klocka och objekt är 
förstort 

•Spray trycket är för lågt dålig atomisering 

•Färgtjockleken är för tunt eller tjockt 

•Munstycket är för litet. 

•Flash-off 

•För lång tid mellan skikten 

Förebyggande metoder:  

•Klocka 

•Korrigera avståndet mellan klocka och objekt 

•Reglera spray trycket 

•Se till att färgen är våt mellan 
appliceringslagren 

•Använd rätt storlek på munstycket 

•Flash-off 

•Tillåt tillräckligt lång flash-off tid mellan 
skikten 

Troliga orsaker:  

•Klocka 

•Laddning är för hög  

•Filmtjocklek för tunt eller tjockt 

•Avståndet mellan klocka och objekt är för 
nära, bildas en jonisering på klockan 

•Box 

•Föroreningar i box och ledningar 

•Ugn 

•Uppvärmning tid för objektet är långsamt 

•Objektet temperaturen överstiger smält 
temperaturen av pulvret, som orsakar film 
bildning 

•Ojämn filmtjocklek 

•Lufthastigheten är för hög vid 
ugnsöppningen. 

Förebyggande metoder:  

•Klocka 

•Minska laddningen 

•Justera klockans parametrar 

•Öka avståndet 

•Box 

•Städa ut boxen och ledningar 

•Ugn 

•Bestäm uppvärmningstiden och öka fram för 
allt objekt med tjockare plåttjocklek 

•Optimera ugnstemperaturen 

•Kontrollera objekt temperaturen öka 
kylningsfasen 

•Minska lufthastigheten 



 

 

Appendix X 

Processflöde 

Grundmålning 

 

•Syfte 

•Hytten målas utvändigt med nytt pulver. 

•Viktiga processparametrar 

•Pulverlagret skall ligga på 80 µm +- 20 µm .  

•Alla robotar målar med höghastighetsklockor från Dürr. 

•Temperatur  pulverbox G15 22 º C  

•Luftfuktighet  i pulver box 50% 

•Luftfuktighet  i pulver box 50% 

•Luftcirkulation  i box  11,5 M/S 

•Luftomsättning   1.2 M/S 

G15 RB zon 4 

•Syfte 

•taket och hyttens profil målas med nytt pulver. 

•I denna station finns en takmaskin som har 6 pulverklockor 
monterade. Med dessa målas hyttprofilen och taket (från dörr till 
dörr) med nytt pulver.  

•Viktiga processparametrar 

•Hastigheten är 120 mm/s.  

•Pulvertjockleken skall ligga på 80 µm.  

G15 RB zon 5 

•Syfte 

•Förvärmning för att påbörja behandlingsprocessen. 

•Här påbörjas behandlingsprocessen.  

•luftcirkulation för att undvika att pulvret blåser bort från hytten. 

•Viktiga processparametrar 

•Förvärmare 160 º C 

G18 Förvärmning 

•Syfte 

•Härdning av pulvret 

•Hytten står stilla i 5 positioner. Varm luft blåser från väggarna på 
hytten. När hytten sen lämnar ugnen, har pulvret härdat och bildat 
ett lager med grundfärg.  

•Viktiga processparametrar 

•Temp i G19    200 º C 

•Tid för hytt i G19   17.5 min 

•Lufttemperatur givare GT002,3,4,5 200 º C 

G19 Ugn 





 

 

Täckmålning 

 
  

•Syfte 

•Målar hytten. 

•I BCA- linjen används endast 1K-färger (vattenbaserade). 

•Viktiga processparametrar 

•1:a & 2:a varvet utvändigt på hela hytten (oftast 20µm tjockt, elektrostatisk 
målning) 

•Sprutbox    Temperatur 22 °C 

•Sprutbox    Luftfuktighet 63% 

•Sprutbox    Lufttryck  3 Pa 

•Sprutbox Box 1,2,3 Lufthastighet 0,3 m/s 

•Ugn stn 1    Temperatur 85°C 

•Ugn stn 2    Temperatur 140°C  

•Ugn stn 3    Temperatur 145 °C 

BCA 

•Syfte  

•Hytten kyls ner för att inte operatörerna på inspektionsdäck skall bränna 
sig. 

•Viktiga processparametrar 

•Temperaturen på de hytter som går genom kylzonerna för BCA/BCM sänks 
från 140ºC till 25ºC på ca 10 minuter. 

•Kylzon   BCA Temperatur 22 ° 

Kylzon 1,2 & 3 

•Syfte  

•Efter att hytterna målats måste de luftas så att vattnet i färgen avdunstar, 
vilket annars kommer göra att färgen att börjar koka på hytten när den går 
in i ugnen.  

•Viktiga processparametrar 

•Hytterna tillbringar ca 8 minuter i Flash-off utrymmet. 

•Flash off   Temperatur 27,5 °C 

Flash- off 





 

 

𝑢  = Vätskans hastighet 

𝜌𝑓 = Vätskans densitet 

𝑝 = Trycket 

𝜇 = Dynamiska viskositeten 
𝑠 = kraften på färgdropparna på 
luften. 

∇= Vektorerna för x,y,z  

𝐷 𝑝 = Medelvärdet av dropparna 

Φ = Klockans laddning  

𝜔 = Rotation hastigheten  

𝑉�̇� =Vätskans matningshastighet 

𝜇𝐿 = Matningen av viskositeten. 
C = Är beroende på geometrin av 
klockan kopp (Rpm och kopp 
diameter) 

Appendix XI 

Ekvationer för klocka 

Flödet 

Enligt (G.C Bell, 1989) är klockans kopp storlek, rotationshastigheten och lufts hastigheten 
nyckel parametrar som har effekt på laddningens storlek och spray dropparnas banor. Bells och 
Hochberg energilag beskriver relation för medelvärdet av dropparna och var och en av följande 
parametrar; klockans laddning , rotation hastigheten, vätskans matningshastighet och matnings 
viskositeten: 

     (      ̇    )                ̇ 
     

     
Formel 8. Bell och Hochberg och enligt ( (G.C Bell, 1989) 

 

 

 

 

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

 

Det ekvationer som används nedan i denna rapport för att beskriva färg och pulverflödet, 
elektrostatiska laddningen och partikelrörelse refereras dessa formler till Andreas Mark och hans 
kollegors arbete (Simulation of Electrostatic rotary bell painting in automotive paint shops). 

Flödets ekvation  

För att beskriva hur färgen eller pulvret rör sig i klockan kan man använda sig utav Navier-Stokes 
ekvation:  

∇ ∗ 𝑢      
Formel 9.kordinater 

 

  

 𝑢 

  
   ∗ ∇ ∗ 𝑢   ∇    ∇ 𝑢       

 
Formel 10. Navier-Stokes ekvation 
 

 

 



 

 

𝜌𝑝= Partikel densiteten 

𝑢 𝑝= Partikel hastigheten 

𝑢 𝑟= Relativa partikel och vätskans 
hastighet  

𝐶𝑑= Drag koefficienten 

𝑚𝑝= Partikel massan 

𝑟𝑝= Partikel radie 

𝑞𝑝= Partikel laddningen  

𝐸 = Elektriska fältet 

𝜙 = Elektrostatisk potential 

𝜌 = Luftens laddningsdensitet 

 𝜀= Elektriska kapacitiviteten av 
färgen 

Laminärt 𝑅𝑒 < 2300 

Övergående < 2300 𝑅𝑒 <4000 

Turbulent 𝑅𝑒 > 4000 

𝜌= Densitet 

𝜇= Dynamisk viskositet 

𝐿= Karakteristisk längd 
V= Kinematisk viskositet 

Reynolds tal (  ) beskriver den dimensionslösa enheten om en vätska strömmar laminärt (linjer) 
eller turbulent: 

   
   

 
 

  

 
 

Formel 11. Reynolds tal 

 

 

Med Reynolds tal kan man bestämma ifall flödet är laminärt, övergående eller turbulent 
(engineeringtoolbox, 2012). 

 

 

 

Elektrostatisk laddning 

Elektrostatiska ekvation 

Det elektriska fältet vid laddningen mellan klockan och 
det jordade objektet kan förklaras av Possions ekvation: 

∇    
 

 
   

Formel 12. Possions ekvation 

 
 

Partikel rörelse 

Partikel ekvation 

Dropparna rörelse beskrivs som lagrange partiklar och beräkningar gör endast utav 
gravitationen/flytkraften ,drag och den elektrostatiska 
kraften av följande Basset-Boussinesq-ossen (BBO) 
ekvationen: 

  

 𝑢  

  
 (     )   𝑢  |𝑢  |  

  

  

  

   
        

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

 
 

För mera förståelse 

För mer förståelse rekommenderas följande journaler Andreas Mark och hans kollegors arbete 
(Mark, 2012) och (S.A Colbert, 2005)





 

 

Appendix XII 

Flash-off och temperaturer i BCA 

 
Tabell 20. Flash-offens temperatur och luftfuktighets värden  

 

 
Tabell 21. Flash-offens temperartur och luftfuktighetsvärden närmast ugnen. 
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