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Forord

Detta examensarbete representerar det avslutande momentet pa var civilingenjérsutbildning
inom Industriell ekonomi vid Lulea tekniska universitet. Arbetet ar utfort inom &mnesom-
radet kvalitetsutveckling under varen 2020 pa uppdrag av ABB Composites i Pitea.

Det har varit en minnesvard var, bade pa gott och ont, dar manga lyckosamma timmar
kantats av den globala pandemi som spridits likt ett orosmoln 6ver virlden. Tursamt nog har
inte vart arbete, eller nagon i var narhet, blivit direkt drabbad av denna samhéllsplaga.

Examensarbetet har varit en rolig, larorik och inte minst utmanande del av utbildningen.
Vi har fatt tillampa mycket av den kunskap som ackumulerats under studietiden, men har
ocksa behovt fordjupa oss i nya metoder och verktyg for att bemota ett komplext problem i
en for oss totalt fraimmande bransch. Detta har givit oss erfarenheter som vi med all sdkerhet
kommer ha nytta av i vart framtida arbetsliv.

Det dr manga personer som fortjanar ett tack. Forst och framst, ett stort tack till samtliga
involverade i det forbéattringsteam som vi varit del av pa ABB, som ofortrottligt besvarat
vara fragor och delgett kunskaper som varit ytterst viardefulla for arbetets fortskridande.
Ett speciellt tack riktas till var handledare pa foretaget, Andreas Rosén, som trots den
ogynnsamma omvarldssituationen visat kontinuerligt intresse och engagemang for examens-
arbetet. Vi vill ocksa tacka vara opponenter, Jacob Sundberg, Camilla Nilsson, Oskar Oberg
och Peter Andersson, for viardefull aterkoppling under arbetets gang. Avslutningsvis vill vi
rikta ett stort tack till var handledare vid Lulea tekniska universitet, Erik Vanhatalo, som
trots radande situation har inspirerat, engagerat och bidragit med virdefulla rad fran bérjan
till slut. Din véagledning har varit ovérderlig.

Lulea, juni 2020

Simon Larsson Turtola Adam Ronnback
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Sammanfattning

Tillampningen av fiberforstarkt polymerkomposit har senaste decenniet ckat kraftigt inom
flertalet hogteknologiska branscher. Trots framgangen ar forekomsten av tillverkningsindu-
cerade avvikelser fortfarande en utmaning. Avvikelserna forsdmrar materialets mekaniska
egenskaper och forkortar dess livsldngd, vilket orsakar kassationer, miljobelastningar och
forsvarad produktetablering for industriaktorer.

ABB Composites i Pitea star infér en liknande situation. Foretaget producerar cylindriska
isolatorer i fiberforstarkt komposit till hogspanningsindustrin, och behéver utreda férekoms-
ten av en specifik avvikelse, som under senaste tre aren medfort omfattande kvalitetsbrist-
kostnader. Produkten tillverkas genom vakuuminjicering dar en hartsblandning impregnerar
en glasfiberform, for att sedan 6verga fran flytande till fast form genom en exoterm reaktion.
Hartsblandningens reaktionsférlopp har linge missténkts paverka avvikelsernas férekomst,
men har inte bekraftats, pa grund av flera svarkontrollerade egenskaper.

Examensarbetets syfte har darfor varit att utreda om hartsblandningens egenskaper paver-
kar forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser vid tillverkning av cylindriska isola-
torer. Arbetet har bedrivits som ett Sex Sigma-projekt enligt problemlésningsmetodiken
DMAIC.

Ett blandningsexperiment med sex komponenter genomfordes i laborationsmiljo déar en data-
genererad design med 36 delforsok tillampades, varav sex stycken egenskaper hos hartsbland-
ningen undersoktes. Experimentet pavisade att samtliga egenskaper var mojliga att styra
genom att fordndra proportionerna av ingredienserna. Déaremot visade sig flera av egen-
skaperna vara korrelerade och kan déarav inte justeras oberoende av varandra. Kunskapen
anvandes till att utveckla och testa tva nya varianter av hartsblandningen vid tillverkning
av cylindriska isolatorer.

Resultatet bekraftade att hartsblandningens egenskaper signifikant paverkar férekomsten av
tillverkningsinducerade avvikelser. En viss kombination av egenskaperna som kidnnetecknade
ett langsamt reaktionsforlopp minskade forekomsten av avvikelser pa isolatorerna med 99.3
procent i jamforelse med den ordinarie hartsblandningen. Forbéttringen forvantas medfora
betydelsefulla besparingar, 6kad konkurrenskraft och forhojd kvalitetsmedvetenhet for ABB
Composites. Examensarbetets kunskapsbidrag anses ocksa betydelsefullt for kompositindu-
strin i stravan mot fortsatt reducering av tillverkningsinducerade avvikelser.
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Abstract

The application of fibre-reinforced polymer composites (FRPC) have during the last decades
increased in many high-tech industries. Despite the success, the existence of manufacturing-
induced deviations has been a long-standing challenge. These deviations affect the lifetime
and the mechanical properties of the composite, which in turn lead to scrap of products and
environmental impact, obstructing market exploitation for industry stakeholders.

ABB Composites in Pitea is facing a similar scenario. The company produces cylindrical
insulators in fibre-reinforced composite for the high-voltage industry and need to investiga-
te a specific deviation, which has caused extensive costs during the last three years. The
product is manufactured through vacuum assisted resin transfer molding (VARTM), where
a resin blend impregnates a fibreglass preform, as the resin cures and transforms from liquid
to solid form through an exothermic reaction. One suspected cause for the deviation has
been the curing process of the resin. However, it is dependent on several difficult-to-control
characteristics and is yet to be confirmed.

The purpose of this thesis has therefore been to investigate whether the characteristics of the
resin blend affects the occurrence of manufacturing-induced deviations while producing cy-
lindrical insulators. The work has been conducted as an internal Six Sigma-project following
the DMAIC improvement cycle.

A mixture experiment with six components was performed, using a computer-generated
design with 36 runs, in which six characteristics of the resin blend were examined. The
experiment proved that all characteristics could be controlled by changing the proportions
of the design factors. However, many of the characteristics were correlated, implying that
the characteristics cannot be independently controlled. The knowledge from the experiment
were used to develop two new resin blends, which were infused to cylindrical insulators in
regular production environment.

The result confirmed that the characteristics of the resin blend significantly affects the
quality of the insulator. One of the blends, which represented a slower curing process, reduced
the deviations by 99.3 percent in relation to the original blend. The improvement is expected
to generate substantial savings, increased competitiveness and enhanced quality awareness
for ABB Composites. Possible contributions to the industry are related to the development
of a method to experimentally investigate the resin blend with the objective of reducing
manufacturing-induced deviations.
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Begreppslista

Begrepp

Forklaring

Isolator

Basharts

Vinylesterblandning

Hartsblandning

Vakuuminjicering

Gelpunkt

Kickpunkt

Flodesfront

Dorn

Flans

Permeabilitet

Hardkrymp

Material som inte leder elektrisk strom. I examensarbetet
behandlas isolatorer tillverkade av kompositmaterial &mna-
de for hégspanningsapplikationer.

Inaktiv grundblandning i vétskeform innehallandes vinyles-
ter monomerer och styren.

Inaktiv blandning av basharts, tva acceleratorer samt en
promotor.

Den aktiva reaktionsprodukten efter att en initiator tillsétts
i vinylesterblandningen.

Process for att impregnera hartsblandningen i fiberforstark-
ningen.

Processen da molekylstrukturen i hartsblandningen foréand-
ras och blandningen gar fran flytande till ett gelliknande
stadie.

Processen da molekylstrukturen fortsatt fordndras och
hartsblandningen 6vergar fran gelliknande form till ett glas-
liknande stadie.

Hartsblandningens framsta flodesposition vid vakuuminji-
cering. Flodesfronten ror sig konstant fran ingjutningslang
till avluftningsslang vid injicering.

Verktyg som anvinds vid glasfiberlindning for att ge ratt
dimensioner vid tillverkning av isolator.

Metallkomponent som fogas pa respektive sida av isolatorn.
Fléansarna appliceras for att mojliggéra montering av isola-
torn i dess slutgiltiga anviandningsomrade.

Indikerar hur enkelt en vétska, i detta fall hartsblandningen,
kan genomtrianga porutrymmet.

Volymminskning av hartsblandning vid hérdning.




INTRODUKTION

1 Introduktion

I detta kapitel presenteras en litteraturbakgrund inom tillverkning av fiberforstdrkt komposit
tillsammans med erxamensarbetets problembeskrivning. Vidare beskrivs arbetets syfte, mdl
och avgrinsningar innan rapportens fortsatta disposition slutligen introduceras.

1.1 Bakgrund

Tillampningen av fiberforstarkta polymerkompositer har blivit allt mer populéart inom fler-
talet hogteknologiska verksamhetsomraden (Castellano, Fraddosio & Piccioni, 2018). Flyg-,
fordons-, forsvars- och vindkraftsindustrin dr exempel pa branscher dar det fiberforstiarkta
kompositmaterialets foérdelar — lag vikt i kombination med hog designfrihet och férbattrad
mekanisk kapacitet — vunnit komposittillverkare allt fler marknadsandelar (Shah, Karuppa-
nan, Megat-Yusoff & Sajid, 2019)). Fiberforstarkt polymerkomposit ar ett kompositmaterial
bestaende av fibrer som omsluts av en polymerharts, &ven kallad hartsblandning. Polymer-
hartsen, som gar fran flytande till fast form, binder och inkapslar fibrerna vilket ger fibrerna
dess starkande egenskaper pa slutprodukten (Kutz, 2011). Den tkade tillimpningen av ma-
terialet har medfort ett okat behov av att forbattra och utveckla befintliga tillverkningsme-
toder (McCrary-Dennis & Okoli, [2012; Shah et al., 2019)). En tillverkningsmetod som visat
pa ett brett anviandningsomrade och lovande utvecklingsméjligheter ar vakuumingjicering
(Bodaghi et al., |2020; McCrary-Dennis & Okoli, 2012).

Vakuuminjicering ar en sluten process vars syfte dr att impregnera torra fibrer som mon-
terats pa en forform genom att en hartsblandning injiceras med hjélp av det undertryck
som skapats av vakuum. Injiceringen av hartsblandningen inleds nér en korrekt vakuumniva
uppnatts och avslutas nér hela forformen av fibrer har impregnerats och gelat (Hammami
& Gebart, 20005 Mathuw et al., 2001} Simacek & Advani, 2004). Den stora skillnaden fran
andra impregneringsmetoder ar att vakuuminjicering enbart forsluts fran en kontaktyta med
en tunn och formbar vakuumduk, vilket medfor en designflexibilitet som &ar avgorande in-
om manga anviandningsomraden (Correia et al., 2005). Tillverkningsmetoden har visat sig
ldmplig for bade stora och sma konstruktioner, har lagre investerings- och tillverkningskost-
nader samt ldgre hélsopaverkan &n alternativa metoder (Brouwer, Van Herpt & Labordus,
2003; Hammami & Gebart, 2000). Trots metodens fordelar karaktériseras vakuuminjicering
av ett antal manuella moment och kénsliga processparametrar, vilket ger upphov till varia-
tion vid tillverkning (Konstantopoulos, Hueber, Antoniadis, Summerscales & Schledjewski,
2019; Naik, Sirisha & Inani, |2014).

Under senaste decenniet har ckade kvalitetskrav stéllts pa industriaktorer som tillampar
vakuuminjicering (Bodaghi et al., 2020; Naik et al., [2014)). Krav pa farre defekter, hogre
mekanisk prestanda samt skidrpta atervinningsdirektiv har drivit utvecklingen mot en dju-
pare forstaelse for processen och dess forbéttringsomraden (Rybicka, Tiwari, Del Campo &
Howarth, [2015; Shah et al., 2019). Forskare och industriaktorer har konstaterat att fore-
komsten av tillverkningsinducerade avvikelser, deformationer i form av tomrum, torrflackar
eller sprickor som skapas under tillverkning, fortfarande &r en utmaning (Johnson & Pit-
chumani, 2003; LeBel, Ruiz & Trochu, 2019; Park, Lebel, Saouab, Bréard & Lee, 2011).
Dessa avvikelser ar svara att helt eliminera och blir speciellt patagliga vid komplexa och
tjockare former (Kosmann, Karsten, Schuett, Schulte & Fiedler, |2015; Yenilmez, Senan &
Murat Sozer, 2009).
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Forekomsten av avvikelser har en direkt inverkan pa slutproduktens mekaniska egenskaper
och livslangd, vilket foranleder kostsamma omarbetningar, kassationer och miljobelastningar
(Castellano et al., Kosmann et al., 2015). Komposittillverkare behdver dérfér minime-
ra forekomsten och specificera vilken méngd och typ av avvikelser som é&r tillaten for att inte
riskera produktens funktionsduglighet (Kosmann et al., 2015). Att minska forekomsten av
avvikelser har daremot visat sig vara en utmaning i praktiken, vilket forsvarar fortsatt eta-
blering av fiberforstarkta kompositprodukter inom flera hogteknologiska marknadsomraden
(Carraro, Maragoni & Quaresimin, 2015} Konstantopoulos et al., 2019). Studier som ckar
forstaelsen om hur man i praktiken kan arbeta systematiskt for att minimera avvikelsernas
forekomst ar déarmed av intresse.

1.2 Problembeskrivning

Inom hdégspanningsindustrin har tillimpningen av fiberforstarkta polymerkompositer okat
kraftigt de senaste 30 aren (Taherian & Kausar, [2018)). Kompositmaterialets isolerande for-
maga, laga vikt och minskade underhallshehov utgor attraktiva egenskaper for att reducera
driftkostnader av elektriska kraftoverforings- och distributionssystem (Gubanski, Dernfalk,
Andersson & Hillborg, 2007, Gubanski & Hartings, [1995)). Ett foretag som tillverkar fiber-
forstarkta kompositprodukter till hogspanningsindustrin &r ABB Composites i Pitea. Fo-
retaget tillverkar isolatorer, en komponent vars syfte ar att skydda mot elektriska overslag
i hogspanningsapplikationer. En isolator maste darmed klara av att motsta extrem elekt-
risk pafrestning, vilket stéller hoga krav pa kompositmaterialets kvalitet (Gubanski et al.,
2007). ABB Composites tillverkar isolatorer inom ett antal olika produktgrupper, déribland
en isolator av mindre cylindrisk form som tillverkas genom vakuuminjicering. Denna pro-
duktgrupp kommer fortsattningsvis att bendmnas som cylindrisk isolator. En illustration av
en cylindrisk isolator i drift och tillhérande termer kan ses i Figur [I| nedan.

Cylindrisk Hogspannings-
kompositkropp Elektriskt 6verslag kabel

Montage- i Fiberforstarkt
flins Avvikelser polymerkomposit

Figur 1: Illustration av en cylindrisk isolator i drift. Justerad fran ABB.coml

Forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser pa de cylindriska isolatorerna har linge
varit en utmaning som genererat hoga kvalitetsbristkostnader. Till {6ljd har i genomsnitt 30
procent av de cylindriska isolatorkropparna kasserats efter genomférd vakuuminjicering de
senaste tre aren. Avvikelser pa isolatorer 6kar sannolikheten for elektriska urladdningar som
i sin tur minskar isolatorns livsldngd och funktionsduglighet (Ueta et al., . Utmaningar
med att reducera avvikelserna karaktériseras av flera svarkontrollerade tillverkningsfakto-
rer, diar samspel mellan faktorerna kombinerat med kénslig processhantering komplicerar
tillverkning av felfria produkter (Bodaghi et al., Konstantopoulos et al., [2019). Fo-
rekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser har studerats i stor utstriackning. Det har
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faststéllts att hartsblandningens injiceringshastighet och impregnerande formaga ér fakto-
rer som paverkar avvikelseutfallet (Johnson & Pitchumani, 2003; Ruiz, Achim, Soukane,
Trochu & Bréard, 2006)). Till {6ljd har forskningen fokuserat pa att optimera och simulera
hartsblandningens fléde vid impregnering (Nguyen, Deléglise-Lagardére & Park, 2015; Park
et al., [2011)). Detta har etablerat ett antal egenskaper for hartsblandningen som behéver
kontrolleras med precision vid tillverkning for att sikerstélla jamn kvalitet. Viskositet och
geltid ar tva centrala egenskaper, men fler egenskaper behover beaktas for att uppna onskat
kvalitetsutfall (Cook, Lau, Mehrabi, Dean & Zipper, [2001; Naik et al., 2014). Déremot har
det visat sig vara svart att kontrollera hartsblandningens egenskaper i praktiken (McCrary-
Dennis & Okoli, 2012 Yalcinkaya, Sozer & Altan, 2017), vilket leder till avvikande kvali-
tetsutfall och fler kassationer. En stor del av variationen antas bero pa hartsblandningens
sammansattning, hantering och framstéllning, men fa studier har undersokt om sa ar fallet
(Konstantopoulos et al., [2019). Forstaelsen for hur forekomsten av tillverkningsinducerade
avvikelser paverkas av hartsblandningens egenskaper ar déarmed bristfallig.

1.3 Syfte och mal

Syftet med examensarbetet ar att utreda forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser vid
framstallning av fiberforstirkt polymerkomposit genom att experimentellt undersoka harts-
blandningens egenskaper.

For att uppna examensarbetets syfte har tva mal konkretiserats. Examensarbetet skall:

o Skapa forstaelse for hur justering av ingrediensernas proportioner paverkar hartsbland-
ningens egenskaper.

e Verifiera om hartsblandningens egenskaper paverkar forekomsten av tillverkningsindu-
cerade avvikelser pa cylindriska isolatorer.

1.4 Avgransningar

Examensarbetets tidsperiod omfattas av cirka 20 veckor. For att uppna syftet under den
givna tidsperioden har tva avgriansningar gjorts. Bada avgransningarna presenteras ne-
dan.

Avgransning 1: Studera produktgruppen cylindrisk isolator

Examensarbetet undersoker enbart produktgruppen cylindrisk isolator. Avgrénsningen &r
nodvandig da tillverkningsprocessen varierar for olika produktgrupper. Samtliga produkter
inom gruppen cylindriska isolatorer féljer samma tillverkningsprocess med vakuuminjicering
och har en specifik hartsblandning. Vidare har produktgruppen storst besparingspotential
i forhallande till dess forséljning. Detta indikerar att det finns mojlighet till att genomfora
betydelsefulla férbattringar inom omradet och saledes minska verksamhetens 6vergripande
kvalitetsbristkostnader.




INTRODUKTION

Avgransning 2: Understka den befintliga hartsblandningen

Examensarbetet avser att studera den befintliga sammanséttningen av hartsblandningen
och dess tillhérande kemikalier. Avgransningen innebér att enbart de befintliga ingredien-
serna studeras i undersokningen. Eventuellt nya kemikalier som matchar tillverkningskraven
undersoks inte. Denna avgransning forvintas inte forsvara mojligheten till att studera harts-
blandningens egenskaper, da sma procentuella férdandringar av enskilda ingredienser mark-
bart paverkar egenskaperna (Cook et al., 2001; Konstantopoulos et al., [2019)). Déarav ar det
av intresse att forsta hur egenskaperna fordndras beroende pa procentuella forandringar
istallet for narvaron av olika ingredienser. Dessutom &r inférandet av nya ingredienser en
mycket tidskravande och kostsam process som endast bor aktualiseras om nédvéindigt.

1.5 Disposition och sekretess

Examensarbetets fortsatta disposition har justerats med hénsyn till den projektbaserade
struktur som férekommer vid arbete enligt DMAIC. Delar fran den traditionella struktu-
ren for en vetenskaplig rapport, mer specifikt datainsamling, analys och rekommendationer,
redogors istéllet under kapitlet fallstudie inom de olika DMAIC-faserna. Kapitlen datain-
samling samt analys behandlas under de initiala faserna define, measure och analyze. Vidare
hanteras de praktiskt orienterade rekommendationerna via de avslutande faserna improve
och control. En visualisering av de kontraster i disposition mellan en traditionell vetenskaplig
rapport och detta examensarbete kan ses och jamforas i Figur [2| nedan.

Traditionell rapport Sex Sigma - DMAIC Examensarbete
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Figur 2: Visualisering av skillnaden mellan den traditionella rapportstrukturen och
examensarbetets disposition.

Examensarbetet behandlar viss sekretessbelagd information. I rapporten forekommer inga
handelsnamn pa material, ingaende komponenter eller produkter. Kemiska ingredienser som
ingar i hartsblandningen kommer inte att bendmnas. Vidare ndmns inte applikationsomrade
for den cylindriska isolator som behandlas i arbetet. Slutligen beskrivs inte heller dimen-
sioner, konstruktion eller komponenter pa de kommersiella isolatorerna. For att inte riskera
rapportens lasbarhet kommer den berérda informationen formuleras i mer generisk form. I
de fall dar detta inte &r mojligt tydliggors vad som censurerats.
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2 Metod

I detta kapitel presenteras examensarbetets overgripande metod, angreppssdtt och tillviga-
gangssdtt vid datainsamling och analys som anvints for att uppna det definierade syftet.
Awslutningsvis diskuteras atgdarder gdllande examensarbetets reliabilitet och validitet.

2.1 Overgripande metod och angreppssitt

Examensarbetet har genomforts som en fallstudie vid ABB Composites. Fallstudien har va-
rit av experimentell karaktar med fokus pa att utreda kausala samband for att utveckla okad
kunskap och rekommendationer kopplade till det definierade problemomradet. Examensar-
betet har genomforts enligt problemlosningsmetodiken DMAIC, vanligt forekommande inom
Sex Sigma-projekt. I kombination med arbetsmetoden DMAIC har verktyget forsdksplane-
ring anvénts, vilket har uppvisat en god formaga att omvandla ett komplext kvalitetsproblem
till ett mer patagligt statistiskt problem (Goh, 2002).

Park (2003) menar att samtliga fem steg i DMAIC-cykeln kan tilldelas tva huvudsakliga
syften, dar de tre stegen define, measure och analyze utgor karaktérisering av problemet.
Stegen improve och control utgér sedan optimering och uppfoljningsatgirder baserat pa
resultaten. Denna fallstudie har utgjorts bland annat av dessa tva syften, éversatt till faser,

déar en initial fas for problemforstaelse har adderats. Respektive fas och dess sammankoppling
till DMAIC-cykeln kan ses i Figur [3] nedan.

Fas 1
Problemfirstaelse Define
Fas 2 Measure
Fiérbattringsstrategi Karakté@risering E.
Analyze
Fas 3
Improve
Optimering
Control
Y

Figur 3: Schematisk 6versiktsbild av de tre faserna kopplat till DMAIC-cykeln.
Justerad fran (Park, [2003] s. 38).
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Syftet med respektive fas var att:
e Fas 1: skapa forstaelse for problemet.

e Fas 2: generera kunskap om hur hartsblandningens egenskaper kan styras och kontrol-
leras.

e Fas 3: verifiera om hartsblandningens egenskaper paverkar kvalitetsutfallet hos de cy-
lindriska isolatorerna.

En schematisk oversiktshild av aktiviteter som genomférdes under respektive fas kan ses i
Figur [ nedan.

Fas 1 § Fas 2 | Fas 3
Define § Measure & Analyze i Improve & Control
_________ R S
f f Identifiering av 5 Etablering av Verifieringsforsok i
Litteraturstudie informationsbehov méatmetod produktion
2 |
A4 v
Observationer Pilotforsok —> Planer_ing av Aqalys av
' experiment ' kvalitetsutfall
7 |
Ostrukturerade Utforande av > Analys av Forslag pa
intervjuer experiment experiment rekommendationer
Start § | Slut

Figur 4: Illustration av examensarbetets Gvergripande metod.

Baserat pa den forstaelse som genererades under Fas 1 identifierades att experiment i form
av vanliga faktorforsok inte var lampliga att genomféra for att undersoka hartsblandningen
i Fas 2. Istéllet konstaterades att experimenten behdvde utforas i form av blandningsex-
periment, en gren inom forsoksplanering, dar en konstant méngd hartsblandning vidholls
medans proportionerna av de ingaende kemikalierna varierades for att undersdka utfallet
hos hartsblandningens egenskaper. En datorgenererad forsoksdesign méjliggjorde planering,
utforande och sedermera analys av experimentet. Baserat pa utfallet togs de intressanta
egenskaperna vidare till Fas 3, déar tva versioner av hartsblandningen testades i produktio-
nen for att undersoka egenskapernas inverkan pa kvalitetsutfallet.

Examensarbetet har bedrivits som ett internt Sex Sigma-projekt. Vi har varit del av ett
tvarfunktionellt forbéattringsteam déar samtliga involverade arbetat mot ett gemensamt mal
— att reducera forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser vid tillverkning av cylind-
riska isolatorer — dir examensarbetets fokusomrade varit hartsblandningen. En schematisk
oversikt av projektorganisationens struktur och de olika rollerna, kan ses i Figur [5| ne-
dan.




METOD

e ™
Intern kontakt Projektsponsor
- - = - Extern kontakt Kvalitetschef
\. Y,
e N e
Handledare LTU Prolektuleda.l.'e Specialistsupport
. e [Fmm e = == Adam Rénnback
Bitr. prof. Kvalitetsteknik Teknik/IT
Simon Larsson Turtola
\

Projektmediem Projektmediem Projektmediem Projektmedlem Projektmediem
Kvalitetsingenjér Kvalitetsingenjér Kompositspecialist Kvalitetstekniker Operatér(er)

Figur 5: Den temporéra projektorganisationen baserat pa det forbattringsinitiativ
som examensarbetet hanterar.

Vidare har vi pa daglig basis, nirvarat vid daglig styrning pa produktionsomradet for att
erhalla kunskap om vilken typ av problematik som kan uppsta vid tillverkning. Kontinuerliga
forbattringsmoten har skett varje vecka dar uppfoljning och forslag for vidare arbete har
diskuterats med samtliga involverade i Sex Sigma-projektet.

2.2 Litteraturstudie

I det initiala stadiet av examensarbetet genomfordes en litteraturstudie inom det specifi-
ka problemomradet; avvikelser i fiberférstirkt polymerkomposit vid vakuuminjicering. Den
litteratur som anvénts har huvudsakligen inhdmtats via databaserna Google Scholar och
Scopus och kommer fran granskade artiklar publicerade i vetenskapliga tidskrifter for kom-
positlara. Vid sokning av litteratur anvindes nyckelorden sasom “vacuum infusion”, “vinyl
ester resin” och "mixture design”. En sammanstéllning av de vetenskapliga tidskrifter som
forekommit minst tva ganger i examensarbetet, samt tidsskrifternas CiteScore inhdmtat fran

Scopus, aterfinns i Tabell [1| nedan.

Tabell 1: Sammanstéllning av vetenskapliga tidskrifter som anvénts i examensarbetet.

Vetenskaplig tidskrift Antal CiteScore (2018)
Composites Part A: Applied Science and Manufacturing 15 6.90
Composites Science and Technology 8 6.63
Polymer 5 3.88
Polymer Composites 4 2.14
Composites Part B: Engineering 3 7.39
Advanced Manufacturing: Polymer & Composites Science 3 2.02
Journal of Applied Polymer Science 2 2.25
Journal of Cleaner Production 2 7.32
IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical Insula- 2 2.83
tion

Journal of Reinforced Plastics and Composites 2 2.07
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CiteScore ar Scopus interna métetal for tidskrifters inflytande. Métetalet berdknas utifran
antal citeringar for ett artal, i detta fall 2018, dividerat med antal publicerade artiklar de tre
tidigare aren. Tre av de tidskrifter som anvéints i detta examensarbete ligger pa fjarde, femte
respektive sjatte plats av totalt 103 tidskrifter baserat pa CiteScore i kategorin keramik och
komposit. I fall dér informationen varit relevant, trots att den kommer fran en tidsskrift med
ldgre CiteScore, har informationen @nda inkluderats. En tidsskrift CiteScore har darfor inte
varit avgorande i huruvida informationen inkluderats eller exkluderats, det har istéllet givit
en riktlinje for hur hog trovirdighet informationen har hos 6vriga akademiker inom omradet.
Utover de granskade artiklarna har &ven interna studier genomforda vid ABB anvénts for
att skapa en overblick av vad som gjorts tidigare samt vilka resultat de genererat.

2.3 Datainsamling

Datainsamlingen for examensarbetet har bestatt av en kombination av kvalitativa- och
kvantitativa data. En mer detaljerad beskrivning av de bada datainsamlingsmetoderna foljer
nedan.

Kvalitativ data

Den kvalitativa datan har inhdmtats kontinuerligt, men var som mest intensiv i det tidiga
stadiet for att skapa en bra forstaelse for tillverkningsprocessen. Initialt dgnades fokus at
att observera produktionen och féra en dialog med operatorer pa plats, i kombination med
att bekanta oss med den laborationsmiljé som experimenten utforts i. Vidare genomfordes
ostrukturerade intervjuer med experter inom omradet for att generera hogre kunskap och
forstaelse for dmnet. Valet av ostrukturerade intervjuer baserades huvudsakligen pa den
initialt bristande kunskap vi besatt inom omradet, vilket méjliggjorde ett inlarningsmoment
for oss, dar intervjuobjekten fick tala fritt baserat pa syftet med moétet. En sammanstéllning
av de ostrukturerade intervjuer som genomforts och dess syfte kan ses 1 Tabell 2] nedan.

Tabell 2: Sammanstéllning av genomforda ostrukturerade intervjuer under examensarbetet.

Roll Datum Syfte med intervju Resultat av intervju
Teknikspecialist 2020-01-29 Diskutera avvikelser och dess forekomst Gav riktning till litteraturstudien i form
samt vilka eventuella tidigare f6rsok och av tillverkningsinducerade avvikelser och
studier som genomforts for att reducera tidigare interna studier
dessa
Kualitetstekniker ~ 2020-01-30 Diskutera och introduceras till de olika Gav okad forstaelse for potentiella stor-
momenten som sker vid provtagning och faktorer samtidigt som en metodstandard
kvalitetsséikring i laboratoriumet for genomforande och analys av delférso-
ken faststélldes
Kualitetsingenjor — 2020-02-04 Diskutera det tidigare experiment som re- Resulterade i forslag pa konkreta forbéatt-
spondenten har genomfért kring harts- ringsatgidrder baserat pa respondentens
blandningen tidigare experiment
Kompositspecialist  2020-02-06 Diskutera generellt kring komposittill-  Gav en inblick i tillverkningsprocessen
verkning och fa en 6kad forstaelse kring och hur hartsblandningens egenskaper
hur processen fungerar kan paverka kvalitetsutfallet
Teknikspecialist € 2020-03-09 Diskutera teorier kring avvikelsernas f6- Gav forstaelse for vilka egenskaper som
Kualitetsingenjor rekomst och tolkning av DSC-resultat kan ténkas paverka avvikelseférekomsten
och hur resultatet fran DSC-maskinen kan
analyseras
Teknikspecialist 2020-03-20 Diskutera kring rimliga restriktioner for Resulterade i restriktioner for respektive

respektive forsoksfaktor

forsoksfaktor utifran ett tidsperspektiv




METOD

Kvantitativ data

Den kvantitativa datainsamlingen har huvudsakligen utgjorts av primérdata genom utfo-
randet av experimentella forsok. Valet av att samla in ny data grundades huvudsakligen i
bristen pa historisk data som kunde forklara kausala samband. Under Fas 2 genomfordes
blandningexperimentet, dér proportionerna hos sex kemikalier varierades for att undersoka
dess inverkan pa hartsblandningens egenskaper. Tillvagagangssattet for det blandningsex-
perimentet beskrivs mer i detalj i Kapitel 2.4 Vidare har sekundérdata i form av historisk
produktionsdata anvants for att kunna uppskatta potentiella besparingar.

2.4 DMAIC

DMAIC é&r en akronym for de fem faserna Define, Measure, Analyze, Improve, och Control
(Montgomery, 2012a)). Dessa faser kan ségas representera de viktigaste framgangsfaktorerna
i ett forbattringsarbete: skapa forstaelse for problemet, basera problemlésningen pa fakta,
identifiera bakomliggande orsaker, genomfora verkningsfulla l6sningar och sdkra uppnadda
resultat (Sorqvist & Hoglund, 2017). De fem faserna har genomforts sekventiellt under hela
examensarbetet, darav kommer metodval och aktiviteter kopplade till respektive fas att
beskrivas mer i detalj nedan.

Define

Define fasen bestod huvudsakligen av att generera 6kad kunskap om det aktuella problemet.
En litteraturgenomgang kombinerat med observationer och dialoger med operatorspersonal
samt individer med hég kompetens inom omradet gav en god inblick i verksamhetens pro-
blematik. Déarefter uppréttades en problemformulering med tydligt definierade avgriansning-
ar samtidigt som besparingspotential uppskattades. Vidare genomfoérdes en nuldgesanalys
for hur kvalitetssédkring och bedomning av de cylindriska isolatorerna gar till. Ytterligare
konkreta aktiviteter som utfordes var genomgang av tidigare studier, framtagandet av ett
overgripande processflode (SIPOC) over tillverkningsprocessen, varav huvudaktiviteterna
ytterligare brutits ned genom processkartliggning.

Measure

Baserat pa problemformuleringen som uppréttades i Define sa utgjordes detta steg initialt av
att identifiera informationsbehovet for att uppfylla examensarbetets syfte. Efter en grundlig
litteraturgenomgang samt dialog med den interna projektgruppen framkom att forsokspla-
nering i form av blandningsexperiment skulle mojliggora datainsamling och framtida analys
for att generera okad kunskap géllande hartsblandningens egenskaper. Vid framtagandet
av forsoksdesign anvindes programvaran Design-Expert 12 for att skapa en datagenererad
forsoksdesign med totalt 36 delforsok.

Parallellt med identifiering av informationsbehovet sa etablerades ett antal kritiska matt i
form av responsvariabler och konstanthallna faktorer samtidigt som storfaktorer listades.
Planeringen av experimentet genomfordes enligt guiden framtagen av Montgomery (2012b),
se Bilaga 1. Framtagandet av dessa matt mojliggjordes genom litteraturstudie och dia-
log med interna stodresurser varav ett antal intressanta parametrar etablerades. For att
siakerstélla att matmetoden for respektive responsvariabel var praktiskt mojliga att méta
genomfordes pilotforsok.
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Responsvariablerna méttes huvudsakligen via tre olika metoder. En liten méngd av harts-
blandningen koérdes genom DSC 31 fran Mettler Toledo isotermt vid 50°C i 90 minuter.
For att méta upp en massa inom det tillatna toleransintervallet (4-9 mg) till DSC-provet
anvandes sma aluminiumdeglar och en vag med en upplosning pa 0.01 mg, dven den fran
Mettler Toledo. Vagen, DSC-maskinen och en néarbild pa aluminiumdeglarna placerade i
DSC-maskinen kan ses i Figur [f] nedan.

'g
g
&
=

Figur 6: Vag och DSC-maskin som anvindes for att méta méangden energi.

Vid métning och loggning av temperaturférloppet anvindes en termologger av modell AAC-
2 fran Interface-Teknik AB (INTAB) med termotradar fran Pentronic som klarade av ett
temperaturintervall fran -260°C till 260°C. Termologgern och den tillhérande datorn med
mjukvara for att logga temperaturforloppet, samt en narbild pa termologgern, aterfinns i
Figur [7] nedan.

Tl T Ty

Figur 7: Termologger och tillhérande dator som anvéindes for att logga temperaturférloppet.

Den tredje metoden innefattade manuella médtmoment med subjektiva inslag. Viskositeten
uppmattes med hjilp av ett tidtagarur och en viskositetsbagare. Notera att denna egen-
skap maéts i sekunder, vilket &r praxis hos fallféretaget. Slutligen bedémdes gelpunkt samt
kickpunkt via okuldr inspektion déar kickpunkten ar tydlig medans gelpunkten ar mer subtil
och medfor en viss subjektivitet i bedomningen. Vagen som anvindes for att méta upp
den totala méngden kemikalier for respektive delférsck var fran Mettler Toledo och hade
en upplosning pa 10 mg. Vid blandning av kemikalierna anvindes en magnetomrorare av
okdnd modell.
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Analyze

Analysen av den insamlade primérdatan har huvudsakligen genomférts via programvaror-
na Minitab 18 och Design-Expert 12. Den kontinuerliga datahanteringen har skett genom
programvaran Microsoft Excel och har sedan extraherats till respektive programvara. Analy-
sen paborjades genom en Gvergripande korrelationsanalys, dar potentiella samband mellan
responsvariablerna och 6vriga loggade parametrar undersoktes for att klargéra hur dessa
eventuellt paverkar varandra. Vidare analyserades forsokfaktorernas proportioner och dess
inverkan pa respektive responsvariabel genom att regressionsmodeller etablerades genom
ett systematiskt tillvigagangssitt. Modellerna analyserades tillsammans med den insamla-
de litteraturen vilket foranledde att slutsatser kunde dras géllande hur hartsblandningens
egenskaper kunde kontrolleras och styras. En mer detaljerad beskrivning av hur modellerna
togs fram beskrivs mer ingaende i Kapitel

Improve

Baserat pa den genererade kunskapen fran Analyze-fasen etablerades tva nya versioner av
hartsblandningen med varierande sammanséttningar, och saledes varierande egenskaper, for
att verifiera om egenskaperna har en inverkan pa forekomsten av avvikelser. Verifieringsfor-
soket genomfordes i reell produktion, dar en cylindrisk isolator av mindre skala anvéndes for
att minska produktionstiden samt materialkostnaderna. De tva versionerna karaktéariserades
av ett snabbt respektive ett langsamt reaktionsforlopp i relation till det ordinarie receptet.
Syftet med att testa tva blandningar som skiljer sig fran den ursprungliga blandningen ba-
serades pa forhoppningen om att kunna minska antalet avvikelser, eller alternativt kunna
provocera fram dem for att forsta dess rotorsak. Ett ytterligare verifieringsférsok genomfor-
des déarefter i fullskalig produktion for att bekrafta utfallet.

Control

Utifran de resultat som pavisades i Improve-fasen konstruerades ett antal rekommendationer
géllande hur ABB Composites fortséttningsvis kan arbeta med att forbattra hartsblandning-
en och minska forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser. Utéver dessa rekommen-
dationer har forslag formulerats avseende hur man kan kontrollera forekomsten av avvikelser
hos de cylindriska isolatorerna, for att sedermera utféra uppfoljningsarbete.

2.5 Validitet och reliabilitet

Validitet behandlar relevansen hos de méatningar som utférts under datainsamlingen, vilket
med andra ord kan beskrivas som forméagan att méta det som avses att métas (Saunders,
Lewis & Thornhill, 2009). Reliabilitet behandlar hur vil datainsamling och analys resulterar
i konsekventa slutsatser Gver tid, oberoende av observator, om det utférs pa ett enhetligt
satt (Saunders et al., 2009).

I syfte att sékerstélla en konsekvent métmetod och upptécka potentiella storfaktorer i ett ti-
digt skede genomfordes pilotforsok. Vid momentet konstaterades att ett antal forbattringsat-
garder var nodvandiga for att generera objektiva resultat, varpa dessa atgérder realiserades
innan det faktiska experimentet. Under pilotforsoket etablerades dven individspecifika upp-
gifter for att minska variationen fran den ménskliga faktorn vid blandnings- och méatmoment.
Vidare anvindes matinstrument med hog precision for flera av responsvariablerna, ofta fore-
kommande inom branschen for dessa typer av tester, vilket genererade objektiva métresultat.

11
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Granskningen av responsvariabler av mer subtil och subjektiv karaktar genomférdes enbart
av en person i syfte att uppna en mer konsekvent bedémning.

Vid experimentet etablerades &ven strategier for att hantera storfaktorer och kontrollera
konstanta faktorer. De konstanta faktorerna loggades kontinuerligt for att sidkerstéilla dess
nivaer samt mojliggora sparbarhet vid eventuella avvikelser. For att reducera inverkan fran
storfaktorerna utnyttjades fullstinding randomisering vid utférandet av experimentet. Da
utforandet av experimentet strickte sig 6ver en tidsperiod av tre veckor undersdktes dven
om nagra systematiska avvikelser skett, exempelvis om kemikalierna paverkats, genom att
kontrollera residualernas storlek 6ver tid. Vid verifieringsférsoken utnyttjades formagan att
planera experiment pa ett systematiskt sétt, dar ett antal konstanta faktorer definierades for
att minimera bruset i testet. Vidare virderades utfallet av verifieringen i samrad med ope-
ratorer och specialistpersonal pa plats for att sikerstilla en samstdmmighet i de slutsatser
som kunde dras.

I litteraturstudien har, nar sa varit mojligt, flertalet killor anvants for att verifiera tillfor-
litligheten hos informationen. Vidare har information framst letats i tidsskrifter med hogt
CiteScore inom det specifika &mnesomradet. Valet av att viardera tidsskrifter efter CiteScore
gjordes pa grund av dess inflytande inom d&mnesomradet, vilket rimligtvis bor indikera en
hogkvalitativ granskning och hog trovardighet hos 6vriga akademiker. I fall dar informatio-
nen varit relevant, trots ett lagre CiteScore, har denna dnda inkluderats i litteraturstudien.
Tillforlitligheten hos informationen har i dessa fall verifierats genom ytterligare kéllor.
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3 Teoretisk referensram

I detta kapitel presenteras litteratur gdllande tillverkningsprocesser och den tillhérande harts-
blandningen. Vidare foljer ett kapitel om vanligt forekommande tillverkningsinducerade avvi-
kelser vid tillverkning av fiberforstirkt polymerkomposit. Avslutningsvis introduceras koncep-
tet blandningsexperiment. Samtliga teoriavsnitt inkluderar bade generell och specifik infor-
mation som tillimpats under examensarbetet med syfte att etablera centrala koncept, begrepp
och dmnesspecifik information som dr nodvandiga for fortsatt forstaelse.

3.1 Vakuuminjicering

Gjutning av flytande komposit (eng: Liquid Composite Moulding (LCM)) héanvisar till ett an-
tal tillverkningsprocesser som anviander flytande hartsblandningar for att impregnera fibrer
pé en forform (Hindersmann, ; Simacek & Advani, . Tva av de mer etablerade me-
toderna for gjutning av flytande komposit ar hartséverforing (eng: Resin Transfer Molding
(RTM)) och vakuumingicering (eng: Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM))
(Hancioglu, Sozer & Advani, ; Simécek & Advani, . Gemensamt for denna grupp
av tillverkningsmetoder &ér att de klassificeras som slutna, dér injiceringen av hartsbland-
ningen sker under kontrollerade former med reducerad exponering av flyktiga &mnen, vilket
medfor en béttre arbetsmiljo for operatorspersonal (Cucinotta, Guglielmino & Sfravara,
Govignon, Bickerton & Kelly, [2010). Ytterligare fordelar med denna typ av injice-
ringsmetoder dr att de anses vara kostnadseffektiva jamfort med traditionella metoder som
handlaminering eller autoklavering (Brouwer et al., .

Den huvudsakliga skillnaden mellan hartséverforing och vakuuminjicering &r designen av
gjutningsformarna och injiceringen av hartsblandningen. Vid hartséverforing placeras den
fiberforstarkta forformen i halrummet pa en dubbelsidig gjutningsform. Dérefter tatas gjut-
ningsformen innan hartsblandningen injiceras med hjalp av tryck for att impregnera fiber-
forstarkningen (Hancioglu et al., ; Simagek & Advani, . Vid vakuuminjicering
placeras istéllet den fiberforstarkta forformen pa en gjutningsform med en kontaktyta som
forsluts med hjalp av forbrukningsmaterial och en vakuumduk. Sedan vakuumpumpas sy-
stemet for att kompaktera forformen innan injicering av hartsblandningen pabérjas med
hjélp av det genererade undertrycket (gimééek & Advani, 2004). En visuell illustration av
de tva tillverkningsmetoderna kan ses i Figur [§] nedan.

Hartsoverforing (RTM) Vakuuminjicering (VARTM)

|

Forform av fibrer l Vakuumduk

Fardig komponent

Figur 8: Oversiktlig illustration av tillverkningsprocesserna hartsoverforing och
vakuuminjicering. Anpassad fran Ali, Umer, Khan och Abdul Samad (2017, s. 2).
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Respektive tillverkningsmetod har visat sig vara vara mer eller mindre lamplig beroende pa
situation. Hartsoverféring har blivit mer eftertraktat for tillverkare som &mnar att produ-
cera hogre volymer pa grund av mojligheten till automation (Rimmel, Becker & Mitschang,
2016)). Vakuuminjicering lampar sig istallet battre vid produktion av lagre volymer péa grund
av den stora méngden manuellt arbete som krivs (Yenilmez et al., 2009). Bada metoderna
har visat sig fungera vid tillverkning av stoérre formstrukturer (Bodaghi et al., 2020; Hanci-
oglu et al., 2020; Simécek & Advani, 2004)). Déaremot innebér behovet av rattdimensionerade
dubbelsidiga gjutningsformar, vilket behdvs vid hartsoverféring, dyra investeringskostnader
och designsvarigheter da formstrukturen blir mer komplex (Bodaghi et al., [2020). Vakuu-
minjicering medfor darav lagre investeringskostnader och en 6kad flexibilitet eftersom gjut-
ningsformen enbart har en kontaktyta och istéllet forsluts med hjalp av anpassningsbart
forbrukningsmaterial (ibid).

Vakuuminjiceringsprocessen paborjas genom att en fiberforstarkt forform placeras pa en so-
lid gjutningsform (Correia et al., 2005)). Forstarkningarna utgors ofta av viavda eller sydda
fibermattor, eller tredimensionella viavar (Bickerton & Advani, [1999), ofta konstruerade av
glas-, aramid- eller kolfiber (Simacek & Advani, 2004). Glasfiber har pa senare tid blivit
allt mer populdrt som forstarkningsmaterial pa grund av dess laga kostnad, hoga drag-
och slaghallfasthet, laga vikt och hoga korrosionsmotstand (Hossain, Hossain, Hosur & Je-
elani, 2011)). Véavarna &r i sin tur uppbyggda av fibertradar som innehéller tusentals sma
fibrerstringar (Adams & Cawley, [1988), se Figur [0 nedan.

Fibertrad Fiberstrdng

/ / Harts mellan

Bit av fiberforstarkt komposit Impregnerad fibertrad

Figur 9: Illustration av impregnerade fibertradar. Inspirerad av Adams och
Cawley (1988, s. 208).

Efter placeringen av fiberforstdrkningen monteras ett flytskikt for att reducera fylltiden och
en slappfilm appliceras for att underlatta borttagning av forbrukningsmaterialet. Ingjutning-
och avluftningsslang samt distributionskanaler for hartsblandningen placeras sedan innan
vakuumduken forsluts med hjélp av tétningstejp (Simacek & Advani, 2004). Forslutnings-
materialet och fiberforstarkningen kompakteras sedan ihop med forformen med hjilp av
vakuumpumpar innan hartsblandningen sugs in med hjélp av det genererade undertrycket.
Dérefter fordelas hartsblandningen ut 6ver formen via distributionskanaler och impregnerar
fibrerna i forformen (ibid.). Processen dr klar nér hela forformen och dess fibertradar ar
impregnerade, se processtegen i Figur [10| nedan.
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Figur 10: Ilustration av vakumminjiceringsprocessen. Anpassad fran Govignon,
Bickerton, Morris och Kelly (2008, s. 1413).

Efter vakuuminjiceringsprocessen inleds hardningstadiet dédr man later hartsblandningen ge-
la i dess gjutform med alla omgivande férbrukningsmaterial. Gelningen tar olika lang tid be-
roende pa hartsblandningens egenskaper, produktens storlek och andra omgivande faktorer,
men kan variera mellan nagra timmar till flera dagar (Cook et al., 2001). Nér hartsbland-
ningen har gelat dr den fiberforstarkta kompositprodukten klar och férbrukningsmaterialet
kan avldgsnas och produkten kan demonteras fran gjutformen.

I syfte att sdkerstélla lyckad impregnering och fyllningsgrad har flertalet studier fokuserat
pa att modellera och simulera flodesfronten, placering av ingjutningsslang och hartsbland-
ningens beteende vid impregnering av fibrerna (Hancioglu et al., 2020} Ruiz et al.,
Trochu, Ruiz, Achim & Soukane, 2006). Dessa modeller baseras till hog grad av Darcys
lag, vilket beskriver den genomsnittliga hastighet som en vitska flodar genom ett pordst
medium, se nedan.

u= K VP (1)

1
Dér u representerar viatskans genomsnittliga hastighet, K ar permeabiliteten hos det porosa
mediet, p &r viskositeten hos vétskan och VP dr den lokala tryckgradienten (Hancioglu et
al., 2020; Naik et al., ; Sas, Simacek & Advani, ; Yun, Carella, Simacek & Advani,
. Permeabilitet dr ett matt pa den relativa lattheten som vétskan, i detta fall harts-
blandningen, ror sig genom porutrymmet i det porésa mediet (Johnson & Pitchumani,
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Naik et al., 2014)). Vid vakuuminjicering &r det porosa mediet den fiberférstarkta forformen,
dér forstdarkningens struktur, porositet och geometri har en inverkan pa permeabiliteten
(Naik et al.,|2014). Vidare har hartsets egenskaper, specifikt dess viskositet, ytspéanning och
kontaktvinkel mellan fiber och harts vid injicering, en inverkan pa permeabiliteten (ibid.).
Processegenskaper som paverkar permeabilitet ar injiceringstryck, flodeshastighet och tem-
peratur (Naik et al., 2014). Permeabiliteten hos materialet ar foljaktligen en dynamisk, och
saledes komplex, variabel att kontrollera och styra. Vidare utgors den lokala tryckgradienten
(VP) av fyra kvantiteter: injiceringstryck, vakuumtryck, kapillartryck och gravitationstryck
(Naik et al., 2014)). Vid vakuuminjicering ar de tva drivande trycken kapillartryck och va-
kuumtryck (ibid.).

Konstantopoulos et al. (2019) hévdar att variationer vid tillverkning av fiberforstiarkt po-
lymerkomposit kan delas in i tva kategorier géallande tillverkningsprocesser och tillhérande
moment. Dessa ar fiberforskjutning och deformationer hos forformen samt oldmpliga geo-
metriska egenskaper mellan forform och gjutningsform. Den forsta kategorin hanterar brister
hos den forstiarkta textilen fran leverantor, avvikelser orsakade vid framstéllning av fiber-
forstarkningen pa grund av den stora méngden manuella moment, samt komprimeringen
av forformen vid vakuum. Den andra kategorin hanterar istéllet kanteffekter, en kanal med
ldgre flodesmotstand for hartset som uppstar mellan kanterna pa férformen och gjutnings-
formen, och férdndringar i gjutformen péa grund av komprimeringstrycket (Konstantopoulos
et al., 2019).

3.2 Hartsblandning

Idag tillverkas majoriteten av fiberforstarkta polymerkompositer med hjalp av héardplaster
(Kazemi et al., 2019)). En hardplast ar ett polymert material dar molekylkedjorna &r sa starkt
sammanbundna att materialet inte kan smélta eller omformas, dven vid hog varmebehand-
ling (Alauddin, Choudhury, Baradie & Hashmi, |1995]). Dessa plaster besitter vanligtvis bra
viarmebestandighet, kemikaliebestédndighet och mekaniska egenskaper (Sjogren, 2010). Funk-
tionella och mer miljévinliga komplement till hardplaster existerar i form av termoplaster,
déremot passar de inte alla anvindningsomraden samtidigt som de kraver hoga bearbet-
ningstemperaturer och kostsam utrustning (Bhudolia, Perrotey & Joshi, 2018)). Vidare &r
det enklare att erhalla bra vétning av fibrer med héardplaster pa grund av dess relativt laga
viskositet (Sjogren, 2010).

En hérdplast som ofta anvénds tillsammans med glasfiber ar vinylester (Scott, Cook & For-
sythe, 2002; Sjogren, 2010). Vinylester anses vara en bra hybrid for att generera snarlika
mekaniska egenskaper som dyrare hiardplaster, samtidigt som en enklare processbearbetning
kan erhallas (Abadie, Mekhissi & Burchill, 2002). Detta har medfort att vinylester frekvent
forekommer i fall dar tillverkningen sker genom vakuuminjicering pa grund av dess laga
viskositet, vilket underlédttar injiceringsprocessen (Scott et al., |2002; Thostenson, Ziaee &
Chou, 2009)). En oversikt av vinylesters positiva (4) och negativa (—) utmérkande attri-
but kan ses i Tabell |3| nedan. For ytterligare information kring dess innebdérd, se Sjogren
(2010)).

16



TEORETISK REFERENSRAM

Tabell 3: Summering av vinylesters utmérkande attribut. Sammanstéalld
utifran Sjogren (2010, s. 19).

Utmaéirkande attribut (+/-) Vinylester
Snabb och enkel hirdning +
Bra mekaniska egenskaper +
Mycket bra kemikaliebestandighet +

Stort hardkrymp -

Arbetsmiljoproblem p.g.a. styrenavgang —

Flertalet varianter av vinylesterharts, dven kallat basharts, finns tillginglig pa den indust-
riella marknaden. Gemensamt &r att dessa utgors av vinylester monomerer och ett reaktivt
utspadningsmedel, vanligtvis styren (Cook et al., 2001; Scala et al., [2005)). For att kunna
hirda vid normal omgivningstemperatur behévs dven en initiator och en accelerator (Cook
et al., 2001; Li & Lee, 2001; Silva, Teixeira, Widal & Coutinho, 2001). Reaktionsprodukten
av bashartsen, initiatorn och acceleratorn kommer vidare bendmnas som hartsblandning.
Vid tillsats av initiatorn, ofta en peroxid, uppstar en exoterm reaktion som medfor att harts-
blandningen véirms upp och sedermera gelar (Scott et al.,[2002)). Det &r ddrav nodvéindigt att
tillsdtta initiatorn i vinylesterblandningen precis innan anvandning for att undvika oonskad
fortida hardning (ibid.). Acceleratorn, ofta en koboltblandning, reagerar tillsammans med
initiatorn for att oka reaktionshastigheten (Li & Lee, 2001; Martin, Laza, Morras, Rodri-
guez & Leon, 2000). Reaktionen sker genom polymerisation, ddr monomerer sammanfogas
till langa kedjor som bildar en polymer (Silva et al., 2001). En foérenklad illustration av
molekylstrukturens féréndring under reaktionen kan ses i Figur [11] nedan.

Region I Region II
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Figur 11: [llustration av forandringen i molekylstrukturen vid hérdning da
hartset gar fran flytande till solid form. Justerad fran Gotro och Prime (2017, s. 2).
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Héardningsforloppet av hartsblandningen fran flytande till fast form, som sker vid tillsats
av initatorn, ar ett fundamentalt steg vid tillverkning av komposit (Skrifvars, Niemeld, Ko-
skinen & Hormi, 2004). Parallellt med att reaktionsférloppet initeras paborjas ocksa en
volymforandring hos hartset, vilket kan beskrivas genom fyra konceptuella regioner. I Re-
gion I ar hartset ohédrdat och i vitskeform, dar monomererna klassificeras som diskreta och
oberoende kemiska enheter (Tilbrook, Pearson, Braden & Coveney, 2003). Region II re-
presenterar det stadium nér hartset boérjar hdrda, utan att det har gelat, ddr monomererna
forgrenas och sammanlénkas till lingre kedjor genom polymerisation (Garstka, Ersoy, Potter
& Wisnom, 2007)). Vid Region III har ytterligare forgrening skett samtidigt som materialet
har gelat, trots att det inte #r fullstindigt tvirbundet (Gotro & Prime, 2017). Overgangen
fran Region III till Region IV representeras av en kickpunkt dar materialet 6vergar till helt
solid form. Region IV representerar den tid da materialet slutligen hirdat klart (ibid.). Po-
lymerisationen som sker leder till att de tidigare diskreta och oberoende monomererna blir
tatt packade polymerenheter, vilket resulterar i en 6kad styvhet i materialet (Shah, |2010).
Trots att hartset under Region II antar solid form (vid gelpunkt) sa fortsitter materialet
att krympa, ett fenomen ként som kemiskt krymp (Shah, 2010). Det kemiska krympet kan,
beroende pa anvandningsomrade, resultera i betydande konsekvenser da det skapas spén-
ningar i materialet (Schoch, Panackal & Frank, [2004)). Om ett system hérdas vid en forhojd
temperatur eller utstar en signifikant exoterm reaktion, och saledes kyls ned efter hardning,
sa kan &ven ett termiskt krymp uppsta (Shah, 2010). Det kemiska och termiska krympet
representerar det hardkrymp som en en hardplast utstar vid tillverkning. En visualisering
av volymforandringen for respektive region kan ses i Figur [12| nedan.
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Figur 12: Volymf{trédndring under hartsblandningens hardningsférlopp péa grund av
hardkrymp. Justerad fran Schubel, Warrior och Rudd (2007, s. 429).

For att sakerstélla hog kvalitet ar det viktigt att reaktionen sker pa ett kontrollerbart sétt
(Skrifvars et al., 2004). Tva anvindbara méatt for att styra och kontrollera processen ar Geltid
och méngden Energi som avges under den exoterma reaktionen (Abadie et al., [2002)). Li och
Lee (2001)) konstaterade att ett snabbare reaktionsférlopp, och féljaktligen en kortare gel-
tid, kan uppnés genom att oka andelen av acceleratorn. Cook et al. (2001) identifierade att
geltiden kan antas vara proportionell mot koncentrationen av bade initiatorn och accelera-
torn. Vidare upptéckte Silva et al. (2001)) att férhallandet mellan initiatorn och acceleratorn
kan ha en positiv effekt pa slutproduktens mekaniska egenskaper. I likhet med Cook et al.
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(2001) fann Abadie et al. (2002)) att geltiden beror pa bade initiatorn och acceleratorn, men
de konstaterade dven att omgivningstemperaturen har en paverkan.

Den enklaste metoden for att méta geltid utfors genom att en mindre méangd harts blandas i
en bagare, sedan klockas tiden fran att initiatorn tillsétts till dess att hartsen uppnatt solid
form (Skrifvars et al., 2004). Métning av energi &r mer komplex och kréver ofta avancerade
verktyg (ibid.). Flertalet studier har anvént sig av Differential Scanning Caliometry (DSC)
(Scott et al., 2002, 2003; Skrifvars et al., 2004) dar ett mycket litet prov forsluts i en tem-
peraturstyrd cell, vilket mojliggér métning av den totala méngden energi som kravs for att
bibehalla utrymmet isotermt vid en férbestdmd temperatur samtidigt som den exoterma
reaktionen sker.

Viskositeten hos hartsblandningen kan styras genom att fordndra méngden styren, da kom-
ponenten agerar som ett aktivt losningsmedel (Ziaee & Palmese, 1999). En hog koncentra-
tion kan darfor forenkla injiceringsprocessen av hartsen, men kan resultera i lagre mekaniska,
termiska och kemiska egenskaper i det hardade materialet (Scott et al.,[2003)). Blandningsfor-
hallandet karaktériseras darfor av en viss avviagning mellan viskositet och det fardighdrdade
materialets 6nskade egenskaper (ibid.).

Vid hantering och framstéllning av hartsblandningen finns ett antal faktorer som &r viktiga
att beakta. Vilutvecklade tillverkningsprocesser for hogteknologiska produkter innefattar ett
avgasningssteg, dar vinylesterblandningen placeras under vakuum for att reducera méngden
luft som ackumulerats vid blandning av bashartsen och de 6vriga kemikalierna (Li, 2004).
Genom att avgasa vinylesterblandningen och sedan tillsdtta initiatorn innan injicering pa-
visades att fiberhalten for produkten ckade samtidigt som andelen mikroskopiska tomrum
minskade (ibid.). Vidare menar Konstantopoulos et al. (2019)) att osékerhet vid hantering
och framstéllning av hartsblandningen kan dessa delas in i tva kategorier, variationer i den
kemiska sammansdtiningen och variationer i temperaturen.

Variationer i den kemiska sammansattningen kan ha en inverkan pa bade injicering och
hérdning av hartsblandningen eftersom att det kan paverka blandningens viskositet och dess
kinetiska energi (Konstantopoulos et al.,2019)). Ett av det mest kritiska stegen vid hantering
och framstéllning av hartsblandningen ar blandningen av hartsets bestandsdelar; basharts,
initiator och accelerator (ibid.). Blandningsforfarandet genomfors vanligtvis via manuell eller
automatisk blandning. Trots att det manuella handhavandet ger upphov till fler felkéllor har
erfarenhet visat att automatiska blandningsprocesser ofta kan utsta daligt underhallsarbete,
vilket sedermera resulterar i fororeningar i hartsblandningen och andra injiceringsproblem
(Konstantopoulos et al., 2019). Tidigare studier har uppvisat att en avvikelse pa enbart
en procentenhet av massfraktionen hos hartsblandningens bestandsdelar kan paverka den
totala mangden energi, glasomvandlingstemperatur och den exoterma temperaturtoppen
(Kuppusamy & Neogi, 2014} Nuiiez, Fraga, Fraga, Salgado & Aiion, [1995)).

Andra faktorer som kan paverka hartsblandningens effektivitet ar limiterad hallbarhet i form
av hylltider och variation mellan batcher (Konstantopoulos et al., 2019). Pa grund av att
manga hartsblandningar ofta bestar av reaktiva bestandsdelar karaktériseras dessa ofta av
gradvisa forsémringar av dess egenskaper som kan uppsta vid olika tider i produktlivscy-
keln (Konstantopoulos et al., 2019). Vidare tillverkas hartsblandningar i batcher, vilket kan
innebéra att en viss variation mellan dem kan férekomma (ibid.).
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Variationer i temperatur hénvisar till det faktum att hardningsférloppet av hartsblandning-
en dr en termiskt aktiverad och kontrollerad kemisk reaktion som influerar bade geltid och
hirdrelaterade avvikelser (Konstantopoulos et al., [2019). Néar kompositkompontenten hér-
dar vid normal omgivningstemperatur kan fluktuationer i temperaturen, bade 6ver kort och
lang tid, paverka hardforloppet. Vid hérdning av storre strukturer, som i vissa fall kan ta
upp till 2-3 dygn (Cook et al., 2001), kan temperaturskillnader fran dag till natt ha en
inverkan pa utfallet. Over en lingre tid kan istéllet storre temperaturskillnader beroende pa
sasong paverka utfallet (Konstantopoulos et al., 2019).

3.3 Tillverkningsinducerade avvikelser

Senaste decennierna har omfattande satsningar genomforts for att studera avvikelser orsaka-
de under tillverkning av fiberforstiarkta kompositmaterial genom vakuuminjicering (Bodaghi
et al., 2020). Det har resulterat i att ett flertal avvikelser och parametrar har uppmérksam-
mats och studerats. Tre vanligt forekommande typer av tillverkningsinducerade avvikelser
ar tomrum, torrflickar och sprickor (Adams & Cawley, [1988; LeBel et al.,2019). Dessa kan
forekomma i olika storlekar, bade i en mikroskopisk skala som inte &r synlig for 6gat och i
makroskopisk skala som ar optiskt urskiljbara. Vidare kan avvikelserna férekomma bade i
fibertradarna och mellan dem (ibid.). En illustration av dessa tre avvikelser kan ses i Figur

nedan.

Spricka Tomrum

Torrflack

Figur 13: Ilustration av torrflackar, sprickor och tomrum i fiberférstarkt komposit.
Inspirerad av Adams och Cawley (1988, s. 214)

Till foljd av kompositmaterials unika egenart ar det svart och dyrt att producera felfria
komponenter; i synnerhet dr narvaron av mikroskopiska tomrum, dven kallat porer, néastan
oundvikligt i komplexa kompositstrukturer (Kosmann et al., 2015)). I processer dar flytande
hartsblandningar anviands, som vakuuminjicering, bildas tomrum av luft. Luft finns infang-
ad i hartsblandningen, under vakuumduken, inuti ingjutningslangarna, fiberbuntarna och i
kanalerna mellan buntarna (Carraro et al., [2015)). Tomrum kan ocksa bildas genom luftin-
trangning pa injiceringsfronten, genom gaser som skapas av kemiska reaktioner i hartsbland-
ningen, genom volymforiandringar vid hardkrympning, genom bubblor skapade av upplost
luft eller flyktiga organiska foreningar, vatten eller 16sningsmedel i den flytande hartsbland-
ningen (LeBel et al., 2019).

Nérvaron av mikroskopiska tomrum i en sammansatt komponent ar skadlig for dess mekanis-
ka egenskaper. Formen och storleken pa tomrummen, férdelningen samt den totala andelen
tomrum som existerar i kompositmaterialet paverkar den mekaniska hallfastheten (Kosmann
et al., [2015). Tomrum reducerar styrkan vid bindningen mellan fiber och hidrdad kompo-
sit, vilket leder till hogre spanningskoncentration vid belastning, som ¢kar sannolikheten for
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bristningar i materialet (ibid.). Industriaktorer har dérfor ofta specificerat en tillaten méangd
i materialet, ofta mellan 0-2 procent for hogteknologiska anvindningsomraden (Carraro et
al., 2015; Park et al., 2011). Storre tomrum &r mer kritiska &n smé och upptrader ofta i
sfariska eller cylindriska former. Daremot beror andelen tomrum ocksa av en kombination
mellan komponentens form, fiberstrukturen och hartsblandningens impregneringsformaga
(LeBel et al., 2019). Mikroskopiska tomrum kan ocksd vara resultatet av inneboende va-
riationer och skador i fiberférstarkningen, vilket forsvarar observation och prognos av den
totala méngden tomrum (ibid.).

Andelen tomrum i ett kompositmaterial har visat sig kunna minskas genom ett antal proces-
sparametrar, sdsom avgasning av hartset, temperatur, tryck och injiceringstid (Ruiz et al.,
2006)). Fordelen med vakuuminjicering ar att en stor del av luften pumpas ut fére injicering
genom vakuumpumpning, men trots det behover fler atgéarder goras for att minska forekoms-
ten av luft i systemet (Bodaghi et al., 2020). Avgasning av hartsblandningen &ar en effektiv
metod som avlagsnar luftpartiklar fran blandningen som i sin tur minskar forekomsten av
tomrum (Afendi, Banks & Kirkwood, 2005). Daremot kan avgasning enbart goras fore in-
jicering, vilket gor att flera mojliga kéllor till luft kvarblir, sasom hardkrymp och kemiska
reaktioner som sker under injicering.

Luftintrangning vid injiceringsfronten kan huvudsakligen relateras till injiceringstid som
beror pa hartsblandningens flodeshastighet, dédr en optimal flodeshastighet enligt Darcys
lag efterstriavas for att minimera andelen tomrum (LeBel et al., |2019)). Flodeshastigheten
paverkar bade formationen och positionen pa tomrummen genom samspelet mellan kapillara-
och viskosa-krafter i den flytande hartsen (Ruiz et al., [2006)). Néar flodeshastigheten &r lag
domineras hartsets flode av kapillarkrafter och impregneringen sker snabbare i fibertradarna,
vilket skapar makro-tomrum i de Sppna kanalerna mellan tradarna. I det motsatta fallet
uppstar mikro-tomrum inuti fibertradarna da hartset flodar snabbare i kanalerna for att den
viskosa kraften ar hogre i fibertraden, se Figur
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Figur 14: Illustration av flodeshastighetens inverkan pé luftintrdngning vid
injiceringsfronten. Justerad fran Ruiz, Achim, Soukane, Trochu och Bréard (2006 s. 477)
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En optimal flddeshastighet uppstar nir hartsen flodar lika snabbt genom kanalerna som i
fibertradarna, vilket minimerar luftintrangning vid injiceringsfronten (Ruiz et al., [2006]). I
praktiken vid vakuuminjicering justerar man antingen vakuumtrycket, fibermaterialets pe-
remabilitet eller hartsens viskositet for att uppna lamplig injiceringshastighet (ibid.). Lokal
variation i fibermaterialets peremabilitet vid flddesfronten kan orsaka tomrum genom ckad
luftintréngning (Naik et al., [2014)). Légre viskositet pa hartset, uppnadd genom vérmebe-
handling, kan forbattra avgasningsprocessen savél som impregnering och flodeshastigheten.
Déremot forkortar ocksa denna atgard livslangden pa hartsblandningen, vilket resulterar
i att geltiden minskar och tidsfénstret for att hinna med en fullbordad injicering minskar
(Carraro et al., [2015)).

En annan vésentlig utmaning som kan relateras till permeabilitet ar mikroavvikelser i form
av torrflackar, torra zoner dar hartsblandningen misslyckats impregnera fibrerna vid injice-
ring (Adams & Cawley, |1988; Naik et al., 2014)). Torrflickar kan likt tomrum férekomma
i olika storlekar och har negativa effekter pa kompositens mekaniska egenskaper (Elhajjar,
Grant & Ashforth, |2018). Daremot ar formen ofta mer oregelbunden i jamforelse med tom-
rum skapade av luft (ibid.). Torrflickar kan innehéalla luft om den torra zonen fyllts med luft
under injicering men bestar annars av tomt vakuum (Adams & Cawley, |1988)). Variationer i
forformen kan skapa zoner av hart packade vévar eller skadade fibertardar som i kombination
med trogflytande harts som har lag impregnerande formaga eller lagt injiceringstryck, kan
fororsaka mycket torrflickar i det hirdade materialet (Correia et al., 2005, Elhajjar et al.,
2018; Konstantopoulos et al., 2019).

Hérdkrymp ar ett ofrankomligt fenomen som skapas av bade kemisk- och termisk volymfor-
andring under hartsens hardningsférlopp. Hardkrympet orsakar residuala spanningar, kraf-
ter som koncentreras i materialet, da hartset intar fast form och samtidigt krymper (Plepys
& Farris, [1990; Shah, 2010)). Vid flytande form &r spdnningarna minimala men desto mer
solid hartset blir, vilket sker genom att fler tvirbindningar skapas, desto mer potentiella
spanningskrafter genereras (ibid.). Om spénningarna &r tillrdckligt stora kan dessa orsaka
sprickor i materialet (Kravchenko, Kravchenko & Pipes, 2017, Plepys & Farris, [1990; Shim-
bo, Ochi & Shigeta, [1981)). I fiberforstarkta kompositmaterial forekommer sprickorna inuti
eller mellan fibertradarna och medfor simre mekaniska egenskaper och kemikaliebestandig-
het pa slutprodukten (Gentz et al.,2004). Sprickor utgor ett halrum och kan likt torrflickar
bade innehalla luft eller tomt vakuum. Sprickor skapade av residuala spanningar har visat
sig uppsta mer i anslutning till eller inuti hartsrika zoner, da kallat slappningar (Adams &
Cawley, 1988; Elhajjar et al., 2018). En hartsrik zon ar ett omrade fyllt med enbart harts,
ofta mellan vévar och fibertradar dér det bildas storre fiberfria utrymmen (ibid.), se Figur
15 nedan.

Sléppningaré

91010
0000860000000

faVaVa) f\f\g\ ravVaVavalawala)

Figur 15: Illustration av en hartsrik zon mellan fibertradar med slappningar som
bildats ldngst fibertradarnas kanter. Inspirerad fran Adams och Cawley (1988 s. 212)
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Trots att fibertradarna ansamlar spanningskrafter vid hardkrymp, agerar de ocksa som
barridr for sprickor. Sprickbildning tenderar ddrmed att ske runt fibertradarna, i form av
slappningar (Adams & Cawley, 1988)). I en hartsrik zon finns det inget som kan ansamla
spanningskrafter, vilket skapar storre koncentrationer av spanningar och 6kad risk for spric-
kor (ibid.). Dessutom &r hardningsforloppet i en hartsrik zon mer reaktivt, da virmeenergin
fran den exoterma reaktionen kan spridas fritt i det hartsfyllda utrymmet, vilket accelererar
polymerisering och kemiskt krymp (Elhajjar et al., 2018; Wu, Huang, Shevtsov & Chinchan,
2014). Koncentrationen av energi dr darfor storre i en hartsrik zon dn i omgivande delar.
Det innebér att stora hartsrika zoner ar mer problematiska &n sméa (ibid.). Att eliminera fo-
rekomsten av hartsrika zoner &r 6nskvért men i stort siatt omdjligt (Adams & Cawley, 1988).
Déremot, genom att automatisera montering av fiberviv och 6ka precisionen kan man mi-
nimera variationen och storleken pa fiberfria utrymmen (Elhajjar et al., 2018). Vidare kan
mer komplexa forformar samt deformationer i gjutformen skapa fiberfria utrymmen som
sedermera blir hartsrika zoner (ibid.).

Vid anvindning av hartser som signifikant ¢kar i temperatur vid hardning, kan man minska
residuala spanningar skapade av termiskt krymp genom att kontrollera temperaturen under
och efter hdardning. Plepys och Farris (1990) pavisade att om man 6kar omgivningstempera-
turen linjart efter gelning, bibehaller en forhojd temperatur vid hdrdning, fér att sedan lata
provet sakta svalna till rumstemperatur, kunde spanningar skapade av termisk expansion
minskas och sprickor elimineras helt. Fenomenet kallas avspanningsentalpi som uppstar ge-
nom att tillata hardplast svalna langsamt fran temperaturer 6ver hardningstemperaturen.
Da tillats polymerkedjorna mojligheten att hitta fordelaktiga orienteringar som &r nérmare
termodynamisk jamnvikt dn de som kyls snabbt (Hodge, [1994} Jensen & Jakobsen, 2016).
Tillika har temperaturskillnaden mellan gjutformen och den hartsfyllda férformen uppmérk-
sammats som en kélla till residuala spanningar (Elhajjar et al., 2018)). Gjutformen som ofta
ar gjord av metall 6verfor virmeenergi fran omgivningen till den hartsfyllda fiberkroppen,
nagot som padrivs om storre metallytor inte &r isolerade (ibid.).

3.4 Blandningsexperiment

Experiment for blandningar ar en gren inom férsoksplanering dar forsoksfaktorer represente-
ras av blandningskomponenter, &ven bendmnt ingredienser, som varieras for att mojliggora
métningar av en eller flera responsvariabler. Definitionen av ett blandningsproblem &r att
den uppmaétta responsvariablen beror pa proportionerna av ingredienserna som finns i bland-
ningen, inte blandningens méngd (Cornell, |2000). Detta utgor ett fundamentalt antagande
vid blandingexperiment: om den totala mangden av en blandning halls konstant, samtidigt
som vardet pa responsvariabeln forédndras nér ingrediensernas proportioner varierar, sags
responsvariabelns beteende vara en funktion av den gemensamma blandningsegenskapen
hos ingredienserna i blandningen. Till skillnad mot vanliga faktorforsok, dar faktorerna kan
justeras oberoende av de andra faktorernas nivaer, karaktériseras blandningsexperiment av
ett fullstandigt beroende mellan forsoksfaktorerna (Leardi, |2009). Detta innebér att sum-
man av samtliga blandningskomponenter maste vara 1, eller motsvarande 100 procent, av
den totala blandningen (Cornell, 2000). Om ¢ representerar antalet blandningskomponenter
och om andelen av en komponent i blandningen representeras av z; géller:
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x; >0 1=1,2,...,q (2)
q
in:x1+x2+...+xq:1 (3)
i=1

Beroendevillkoret innebér att vid forandring av en komponents proportion behéver ocksa
andelen av de andra komponenterna éndras (Cornell, 2000, 2011} Leardi, 2009)). Beroendet
mellan blandningens ingredienser skapar ett férscksomrade som skiljer sig geometriskt fran
andra designer inom forsoksplanering, dar en blandning kan anta alla kombinationer av
komponenterna mellan omradets granser. Nar ¢ = 2 &r forsoksomradet en rak linje. Med
tre komponenter (¢ = 3) uppstéar forsoksomradet i form av en liksidig triangel pa ett plan,
och med fyra komponenter (¢ = 4) dr omradet en tetraeder med fyra plan (Cornell, [2011)),

se Figur [16] nedan.

x1=1 q=3 q=14

(1,0,0) (x1, %2, %3) x; =1 (x1,x2, X3, X4)

0,0,1) xa=1

0,1,0) 11
3) x3=1

x2 =1 .7,

Figur 16: Simplex region for ¢ = 3 respektive ¢ = 4. Justerad fran Cornell (2011} s. 6-7).

Vid blandningsexperiment definierar man det fullstéindiga forséksomradet som en simplex
region. En simplex region ar fullstdndig da den innehaller hela spektrummet fran 0 till 1 av
varje komponent. Forsoksomraden for blandningsexperiment férekommer i tva huvudsakliga
former. En simplex formad region som ar symmetrisk déar forsckspunkterna ar likformigt
fordelade, och dess motsats, en icke-simplex formad region inuti det fullstindiga forsoks-
omradet (Cornell, 2011)). Forsoksdesigner som #r simplex formade, &ven kallade simplex
designer, genereras relativt enkelt da bade antalet designpunkter och dess position kan for-
utsdgas tack vare dess symmetriska form (ibid.).

Observera att en blandning som uppfyller ekvation och kan besta av en enda in-
grediens, i form av en forsokspunkt i simplex regionens horn. En sadan blandning kallas
binédrblandning och kan tillampas vid specifika fall (Cornell, 2011)). Ddremot behéver manga
blandningar besta av ett visst antal ingredienser for att blandningsprodukten éverhuvudta-
get ska kunna framstéllas och studeras (ibid.). Exempelvis, om man vill studera hardheten
hos en komposit dar minst tre ingredienser kriavs for att kunna tillverka materialet maste
villkor uppréattas for att ta héansyn till dessa tre ingredienser.
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Detta hanteras genom etablering av restriktioner fér blandningens ingredienser, som beskri-
ver det tillatna forsoksomradet inom den totala forsoksregionen. Bestdmmelsen av restrik-
tioner kriver god process- och komponentkunskap for att sédkerstéilla experimentets syfte
och undvika misslyckade forsok (Leardi, [2009). Det &r inte ovanligt att alla ingredienser
i blandningen bade har en 6vre restriktion (U;) och nedre restriktion (L;), ofta bendmnt
som multipla restriktioner (Cornell, 2011). Med ett antal komponenter ¢ beskrivs multipla
restriktioner genom:

Nér ingredienser enbart har nedre restriktioner (L;) dr det enkelt att uppskatta forsoks-
omradet som forblir simplex formad, men nér ingredienserna behéver bade nedre och Gvre
restriktioner blir det betydligt svarare (Montgomery, Loredo, Jearkpaporn & Testik, 2007)).
Da upptrader forsoksomradet i en oregelbunden geometrisk form, en oregelbunden polyeder,
vilket &r vanligt forekommande vid blandningsexperiment (ibid.). Se Figur [17] Vid en sadan
situation &r forsoksomradet inte langre simplexformad och en simplex forsoksdesign kan da
inte tillimpas (Cornell, 2011; Montgomery et al., 2007)

q=73
x1=1 (x1,x2,%3) x1 =1

0.70 > x, > 030
0.65 > x, > 0.20
0.65 > x3 > 0.15

x2 =1 Simplex formad x3 =1 x2 =1 Icke-Simplex formad x3=1

Figur 17: Simplex formad och en icke-simplex formad region, bada inuti det fullstdndiga simplex
forsoksomradet for ¢ = 3. Justerad fran Cornell (2011} s. 133).

Nér ett blandningsexperiment frangar en simplex design kan inte férsckspunkternas posi-
tion forutsidgas och forsoksdesignen blir svargenererad. Detta blir mer patagligt nar antalet
blandningskomponenter &r storre adn fyra (¢ > 4) da antalet plan, kanter och hérnpunkter i
designens forsoksrymd 6kar markant (Piepel, Cooley & Jones, 2005). Ett sadant forséksom-
rade kan inte forestéllas, da den existerar éver det tredimensionella planet. Behovet av att
kunna generera, utféra och analysera sadana blandningsexperiment har lett till utvecklingen
av olika datagenererade forsoksdesigner (Cornell, 2011)).

Datagenererade forsoksdesigner kallas ofta for optimala designer, dar en algoritm genererar
forsokspunkter i syfte att uppfylla ett givet kriterium. Ett vanligt férekommande kriteri-
um ar D-optimalitet (de Aguiar, Bourguignon, Khots, Massart & Phan-Than-Luu, 1995).
D-kriteriet &mnar att maximera determinanten av informationsmatrisen, vilket minimerar
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volymen av regressionskoefficienternas konfidensregion. Detta innebér att regressionskoeffici-
enternas standardfel for forsokfaktorerna minimeras och desto mer tillforlitlig blir skattning-
en av ingrediensernas paverkan pa responsvariabeln. Ddrmed rekommenderas en D-optimal
design for karaktériseringsexperiment (ibid.). Se D-kriteriet i ekvation nedan.

maz |(X'X))] (5)

For blandningsexperiment med multipla restriktioner tillaimpas D-kriteriet av en algoritm
kallad point exchange som utgar fran ett kandidatset av punkter som técker hela forsoks-
regionen (Piepel et al., 2005). Parallellt behover énskat antal forsckspunkter bestdmmas.
Principiellt tar algoritmen hénsyn till énskat antal forsokspunkter och byter ut en punkt i
taget fran kandidatsetet tills kriteriet &r uppfyllt. De punkter som kvarstar ar den forslagna
forsoksdesignen.

Vid analys av ett blandningsexperiment, skiljer sig bade funktionen och tolkningen av re-
sponsvariabelns regressionskoefficienter fran tvanivaers faktorforsok. Da ingrediensernas ni-
vaer ar fullt beroende av varandra representerar inte koefficienterna den verkliga effekten pa
responsen. Det ar inte ovanligt att den komponent med storst effekt pa responsvariabeln har
lagst koefficient i regressionsmodellen (Leardi, 2009). Dérmed kan man enbart forsta mo-
dellen fullt ut genom analys av responsytor (Cornell, 2011). Vid blandningsexperiement dér
q > 4 ar responsytmetodik inte praktiskt anvindbart. Daremot ar det fortfarande mojligt
att forsta ingrediensernas effekter och samband genom ett spardiagram (eng: Trace plot),
som studerar ingrediensernas paverkan pa responsvariablen fran en vald referensblandning

(ibid.).

26



FALLSTUDIE - DMAIC viDb ABB COMPOSITES

4 Fallstudie - DMAIC vid ABB Composites

I detta kapitel presenteras samtliga DMAIC faser med tillhorande aktiviteter. Initialt erhalls
en mer detaljerad presentation av fallforetagets problembeskrivning samt tillverkningsproc-
ces, vilket sedan mynnar ut till fallstudiens utférande och resultat.

4.1 Define

Vid tillverkning av cylindriska isolatorer i fiberférstérkt polymerkomposit har ABB Compo-
sites under en lidngre tid haft varierande kvalitetsutfall. Foretaget har haft svarigheter med
en viss typ av visuell avvikelse, internt bendmnd som riskorn. Avvikelsen gar att identifiera
efter momentet vakuuminjicering och férekommer i makroskopisk skala. Kvalitetskontroll
av kompositkroppen sker genom okuldrbesiktning dar férekomsten av riskorn har visat sig
variera, varpa en helhetsbedémning utfors av erfarna specialister och operatérer. Om kom-
positkroppen har for manga av dessa avvikelser graderas produkten som defekt och kasseras,
da efterbearbetning som avlagsnar avvikelserna inte ar mojlig. Tva illustrationer av riskorn
och en vakuuminjicerad kompositkropp kan ses i Figur L8| nedan.

Enskilda riskorn Sammanhdngande riskorn

15cm

Kompositkropp

Figur 18: Tva illustrationer av riskorn betraktade fran insidan pa en kompositkropp.

Det har historiskt varit svart att bekrafta vad avvikelserna ar och vilka exakta konsekven-
ser de har pa slutprodukten. Daremot anses de vara negativa ur ett kundperspektiv och
total eliminering av avvikelserna efterstravas. Darmed kan foretaget inte riskera leverans av
produkter med for stor forekomst av riskorn. Till f6ljd blir kvalitetbrist- och miljékostna-
der mycket patagliga. Internt har det spekulerats om huruvida dessa visuella avvikelser kan
tillhéra nagon av de allmént kidnda avvikelsetyperna vid vakuuminjicering, exempelvis tom-
rum, torrflickar eller slippningar (Adams & Cawley, [1988; Elhajjar et al., [2018)), dédremot
har det inte kunnat bekraftas eller dementeras.

27



FALLSTUDIE - DMAIC viDb ABB COMPOSITES

4.1.1 Besparingspotential

Baserat pa historisk produktionsdata fran ar 2017 till 2019 pavisas att i genomsnitt ca
31 procent av kompositkropparna till de cylindriska isolatorerna har kasserats efter intern
kvalitetskontroll. En sammanstéllning av totala antalet producerade enheter och antalet
kassationer kan ses i Tabell ] nedan. De totala kvalitetsbristkostnaderna ér censurerade i
denna version av rapporten.

Tabell 4: Historisk produktionsdata och andelen kassationer.
Kvalitetsbristkostnaderna &r censurerade i denna version av rapporten.

Ar Producerade (st) Kasserade (st) Andel kassationer (%) Kvalitetsbristkostnader (kr)

2017 264 88 33.3 % Censurerat
2018 99 21 21.2 % Censurerat
2019 156 51 32.7% Censurerat
Totalt 519 160 30.8 % Censurerat

Kostnaderna bestar av arbets-, material- och atervinningskostnader. Andra typer av kvali-
tetsbristkostnader, exempelvis vintetid, 6verarbete, badwill och bristande planering beaktas
inte. Enligt A. Rosén (personlig kommunikation, 7 april 2020), kvalitetschef vid ABB Com-
posites, har ungefar 60 procent av kassationerna orsakats av en for stor méngd visuella
avvikelser i form av riskorn. Da kvalitetsbristkostnaden for respektive enhet dr hog motsva-
rar den totala forlusten en signifikant summa, vilket utgor en tilltalande besparingspotential
som ar avgorande for fortsatt konkurrenskraft och utveckling. Avvikelserna har d&ven under
2020 foranlett en 6kad andel kassationer &n normalt, vilket aktualiserar problematiken.

4.1.2 Forenklad processbeskrivning

Den 6vergripande processen for tillverkningen av cylindriska isolatorer bestar av atta huvud-
sakliga processteg. I majoriteten av dessa steg &r kunden av intern karaktér, dar respektive
huvudprocess agerar leverantor till ndstkommande process. En forenklad processbeskrivning
med de olika huvudstegen presenteras via ett SIPOC-diagram (Suppliers, Inputs, Process,
Outputs och Customers) i Figur (19| nedan.
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SIPOC
Supplier Input Process Output Customer
Censurerat Dorn
Censurerat Glasfibervav G.laSﬂI.Der_ Glasfiberkropp Vakuuminjicering
lindning
Censurerat Rivvav i
Glasfiberlindning Glasfiberkropp ===,
L--T7 " -~ . _ 1
Censurerat t Hartsblandning \)——-h \./a.ll(uu-m ' | Kompositkropp Efterhadrdning
Seel IR . injicering :
Censurerat Forbrukningsmaterial | '==-~= 1 -----
P . " . " . Kapning och

Vakuuminjicering | Kompositkropp Efterhardning Hardad kompositkropp svarvning

\4
Efterhirdning Hardad komposit- Kapning _OCh Bearbetad komposit- Flinsfogning

kropp svarvning kropp

Kapningoch | Bearbetad komposit- | U e
svarvning kropp
Censurerat Flansar Flansfogning Bearbetad isolator Trycktest
Censurerat | Fogningsmaterial | | |

) 2
Flansfogning Bearbetad isolator Trycktest Trycktestad isolator Lackering
Trycktest Trycktestad isolator \ 4

. g sl Kontroll och

Censurerat Epoxylack Lackering Férdigstalld isolator | &y llering
Censurerat Lackmaterial

\4
Lackering Fardigstalld isolator

Ko n;r?lll QCh Férpackad isolator Slutkund

Censurerat Forpackningsmaterial emballering

Figur 19: SIPOC-diagram for tillverkningsprocessen av cylindriska isolatorer.

Fallstudien fokuserar pa processteget vakuuminjicering, mer specifikt den hartsblandning
som anvands vid injiceringsmomentet. Samtliga huvudprocesser har ytterligare brutits ned
genom en processkartlaggning, se Bilaga 2. For att tydliggora skillnader mellan termer med
likartad bendmning fortydligas dessa i Tabell [5| nedan.
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Tabell 5: Forklaring av centrala termer med likartade bendmningar.

Term Forklaring Anvindningsomrade

Basharts Ingaende kemikalie som kops in ~ Anvénds som bas i vinyles-
fran leverantér och bestar av terblandningen.
vinylester monomerer och sty-

ren.

Vinylesterblandning Blandning som bestar utav Forblandas for att sedan
basharts, ytterligare tillsatt kunna anvéndas tillsam-
styren, bada acceleratorerna mans med initiatorn.

samt promotorn.

Hartsblandning Den slutliga blandningen efter Anvénds vid vakuuminji-
tillsats och omrorning av initi- cering for att tillsammans
atorn i vinylesterblandningen.  med férformen skapa fiber-

forstarkt komposit.

4.1.3 Vakuuminjicering av cylindriska isolatorer

Tillverkningen initieras av att glasfibervav lindas pa ett cylindriskt dorn till énskad diame-
ter och tjocklek. Dornet ar i detta fall gjutningsformen och den lindade glasfiberkroppen
ar forformen. Vidare prepareras glasfiberkroppen for momentet vakuuminjicering, dar for-
brukningsmaterial, vakuumduk samt ingjutnings- och avluftningsslangar monteras fér hand.
Dérefter vakuumpumpas systemet under en angiven minimumtid, beroende pa storlek och
tjocklek pa produkten, for att sikerstélla bade tdthet samt for att avlagsna luft innanfor
vakuumduken. Parallellt avgasas vinylesterblandningen for att extrahera luftbubblor i den
flytande blandningen. Nar den angivna tiden passerat férbereds en hartsblandning genom
att en initiator, i detta fall en peroxid, tillsdtts i den forblandade vinylesterblandning. Dér-
efter placeras den initierade hartsblandningen i hinkar samtidigt som ingjutningsslangarna
placeras i hartset. En forslutning som tidigare suttit pa ingjutningsslangarna tas bort och
hartsblandningen sugs in i forformen genom det genererade undertrycket. En schematisk
bild av processen kan ses i Figur 20| nedan.

Avluftningsslang Glasfiberkropp Avluftningshal Distributionskanal Ingjutningshal

<

/

Vakuumduk Rivvav Slappfilm  Flytskikt Ingjutningsslangar

Hartsblandning

Figur 20: Illustration av vakuuminjiceringsprocessen med tillhérande material.
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En exoterm reaktion paborjas samtidigt som hartsblandningen i flytande form impregnerar
glasfiberviaven. Nar hela glasfiberkroppen har impregnerats gelar den injicerade hartsbland-
ningen och skapar en isolatorkropp i fiberforstarkt kompositmaterial. Kompositkroppen dras
sedan av fran dornet innan en initial okularbesiktning av produkten genomfors av operators-
personal, varpa riskorn i vissa fall kan férekomma. Efter inspektion efterhardas produkten i
ugn innan den skickas for att kapas och svarvas. Flansar fogas sedan pa respektive sida av
cylindern for att déirefter hérdas ytterligare en gang. Slutligen trycktestas, ytlackeras och
kvalitetssikras produkten innan den emballeras och skickas till kund.

4.1.4 Tidigare forbattringsinitiativ

Pa uppdrag av ABB Composites anlitades ar 2017 en extern konsult inom materialteknik
i syfte att utreda och klassificera riskornen. Sjogren (2017) undersokte exemplar av riskorn
genom mikroskopering och efter analys konstaterades att avvikelserna mest troligt bestar
av sldppningar mellan fiber och harts som bildats i nérheten av hartsrika zoner och att
sprickorna troligtvis uppstatt pa grund av inre spanningar i materialet vid hardning. Re-
sultatet indikerar avvikelsernas identitet, ddremot har rotorsaken till riskornens forekomst
inte kunnat faststéllas.

Under sommaren 2019 genomfordes en multivariat analys av hartsblandningens egenskaper
baserat pa forstksplanering av Thulin (2019). Baserat pa de slutsatser som drogs av Sjo-
gren (2017)) foranleddes misstankar om att hidrdningsforloppet av hartsblandningen skedde
for fort, alternativt for okontrollerat. Pa grund av detta underscktes effekten av de inga-
ende kemikalierna i hartsblandningen pa egenskaperna geltid och kicktid. Undersokningen
bekriftade att sma fordandringar av kemikaliernas proportioner forandrade hardningstorlop-
pet markant, diaremot kunde inga konkreta slutsatser dras géillande hur hartsblandningens
egenskaper kan justeras for att reducera méngden riskorn. Thulin (2019) konstaterade att
ytterligare experiment bor utforas, daremot foreslog han ett antal forandringar:

e Komponenterna bor blandas ihop fran grunden sa att méngderna av respektive kom-
ponent ar sdkerstélld, istdllet for att anvinda sig av en férblandad vinylesterblandning
som bas.

e En magnetomrérare bor anvindas for att sdkerstédlla en konsekvent och tillracklig
omrorning.

e Bedomningen av héardforloppet &ar subjektiv och ger utrymme for en viss variation be-
roende pa observator. En temperaturloggning av blandningen fran start till fullbordad
hérdning hade varit onskvért for att fa en mer objektiv beskrivning.

En mer utforlig sammanfattning av den interna studien aterfinns i Bilaga 3.

4.2 Measure

Measure-fasen har 6verviagande utgjorts av planering och utférande av experimentet. Plane-
ringen av forsoket har genomforts enligt tilliggsmaterial fran Montgomery (2012b)), se Bilaga
1. Parallellt med planeringen utfordes pilotforsok i syfte att bekanta oss med metodiken sam-
tidigt som det gav mdjlighet att upptéacka potentiella felkéllor i ett tidigt skede. Nedan foljer
en beskrivning av planeringen, pilotférsoket och utférandet av experimentet.
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4.2.1 Planering av experimentet

Syftet med experimentet ar att generera okad kunskap och forstaelse om hur hartsbland-
ningens egenskaper kan kontrolleras och styras. De egenskaper hos hartsblandningen som
undersokts representeras i form av responsvariabler, se Tabell [6] nedan.

Tabell 6: Responsvariabler for experimentet.

Responsvariabel (enhet) Normal nivd Mitprecision Onskad niva Mitinstrument

Viskositet (s) 23-28 s +1s 23-28 s Viskositetsbagare
Geltid (min) 110-180 min ~ + 1 min Okénd Okulért /Termologger
Delta-tid (min) Okénd £ 1 min Okénd Okulért /Termologger
Energi (J/g) ~ 200 J/g +0.01 J/g Okénd DSC-maskin

Onset (min) 4-6 min £ 0.1 min Okénd DSC-maskin

Egenskaper som ordinért f6ljs upp vid kvalitetssdkringen av hartsblandningen &r viskositet,
geltid, samt méngden exoterm energi. Dessa egenskaper &r centrala vid tillverkningspro-
cessen, inte minst vid momentet vakuuminjicering. Vid kontrolltillfdllena efterstravas en
viskositet mellan 23-28 sekunder i syfte uppna lamplig injiceringshastighet. Den normala
nivan for en geltid tillats variera mellan 110-180 minuter, dér den laga grénsen ska agera
skydd mot att materialet hardar innan hela glasfiberkroppen har injicerats. Méangden exo-
term energi f6ljs upp for att sékerstélla ett kontrollerat hardférlopp. Antalet responsvariabler
som undersoks i detta forsok har saledes utokats fran ordinarie provtagning.

I undersékningen genomférd av Thulin (2019)) undersoktes dven egenskapen Kicktid. Den-
na variabel definierades som tiden fran start till kickpunkt, vilket innebar att geltiden var
inkluderad i samtliga méatvarden. Detta resulterar i att de tva responsvariablerna ar direkt
beroende av varandra. Déarav togs beslutet att inte inkludera den responsvariabeln i detta
experiment, utan istéllet undersoka tidsdifferensen mellan kickpunkt och gelpunkt, uttryckt
i Delta-tid (eller D-tid). Utéver ovan namnda responsvariabler loggas &ven ett antal andra
parametrar i syfte att mojliggora undersdkning av eventuella korrelationer. Dessa paramet-
rar kan ses i Tabell [ nedan.

Tabell 7: Ovriga parametrar som loggas under experimentet.

Parameter (enhet) Normal nivdh Maétprecision Matinstrument
Omgivningstemperatur (°C) = 22 °C + 0.1 °C Termologger
Kicktemp (°C) Okénd +0.1°C Termologger
DSC-Vikt (mg) 4-9 mg + 0.01 mg Vag

Peak (min) 19-21 min + 1 min DSC-maskin
Endset (min) 24-26 min + 1 min DSC-maskin
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De forsoksfaktorer som testas ar samtliga ingaende kemikalier som utgoér den slutgiltiga
hartsblandningen. Vid ordinarie produktion blandas en stor batch, ca 250 kg, av de kemi-
kalier som utgdr vinylesterblandningen. Vid framtagning av dessa blandningar extraheras
en mindre méngd vinylesterblandning, ca 1 kg, for att kvalitetssidkras i laboratorium. Detta
innebar att de kvalitetskontroller som vanligtvis genomférs baseras pa en férblandad vi-
nylesterblandning. I detta experiment, i linje med rekommendationen fran Thulin (2019),
kommer samtliga ingaende kemikalier att blandas som fristaende d&mnen till en total massa
av 100 g. En sammanstéllning av kemikalierna som utgor forsoksfaktorerna, dess procentu-
ella méngd i den ordinarie blandningen samt restriktionerna for respektive faktor aterfinns

i Tabell [ nedan.

Tabell 8: Forsoksfaktorer for experimentet.

Forsoksfaktor ID Originalmingd (%) Restriktioner (%)

Basharts A 86.00 82.50 < X 4 <€95.00
Styren B 13.50 3.00 < X < 15.00
Accelerator A C 0.13 0.05 < X <0.30
Promotor D 0.20 0.08 < Xp <0.50
Accelerator B E 0.33 0.10 < Xg <0.50
Initiator F 1.00 0.50 < X <2.50

Valet av min- respektive max-virde for restriktionerna baserades pa det tidigare forscket
genomfort av Thulin (2019), dér dessa restriktioner dr nagot utdkade for att vidga forsoks-
omradet ytterligare. Vidare drogs slutsatsen att samtliga kemikalier behéver finnas med i
respektive delforsok, huvudsakligen av praktiska skil for att héardningsforloppet ska ske in-
om rimlig tid, vilket resulterar i att samtliga forsoksfaktorer innehar multipla restriktioner.
Vid uppskattning av potentiella samspel mellan forsoksfaktorer ar det rimligt att anta, i
enlighet med Ziaee och Palmese (1999), att en kad méngd styren resulterar i en ldgre vis-
kositet. Vidare &r det troligt, i verensstammelse med bade Cook et al. (2001) och Abadie
et al. (2002), att en forhojd méngd av acceleratorerna och initiatorn resulterar i kortare
geltid. I syfte att minimera oforklarlig variation och saledes minska bruset i experimentet
har faktorer som inte undersokts, men som fortfarande &r mojliga att styra och kontrollera,
hanterats som konstanta faktorer. De konstanta faktorerna kan ses 1 Tabell [Q nedan.
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Tabell 9: Konstanta faktorer for experimentet.

Konstant faktor (enhet) Onskad nivd Tillaten spridning Maitprecision Kontroll av faktor

Miéngd hartsblandning (g) 100 g +0.02¢g +0.01lg Vég totala massan

Konstanta kemikaliebatcher Oférénderlig  Okénd Okénd Kemikalier fran
samma batch

Omrorningstid 1 (min) 5 min +1s +£0.01s Klocka omroérning
for varje delforsok
Omrérningstid 2 (min) 1 min +1s +0.01ls Klocka omrorning
for varje delforsok
Varvtal omrérning (rpm) 500 rpm Ingen £+ 0 rpm Samma instéllning
samtliga delférsok

Matintervall temp (s) 3s Ingen +0s Kontrolleras via
termologger

De faktorer som kan ténkas paverka utfallet hos responsvariablerna men som inte ar mojliga
att styra och kontrollera kategoriseras som storfaktorer. I detta fall, da samtliga delférsok
utfors i en relativt kontrollerad laborationsmiljo, &r dessa till stor grad kopplad till de
mét- och blandningsmoment som ar av manuell karaktdr. En sammanstillning av samtliga
storfaktorer aterfinns i Tabell [L0] nedan.

Tabell 10: Storfaktorer for experimentet.

Storfaktor Mitprecision Strategi for hantering Forvintad effekt
Varierande omgivnings- =+ 0.1 °C Kontrollera temperatur infor Kan paverka
temperatur varje delforsck
Bedémning av gelpunkt Subjektiv Samma person utfér bedémning Minimal
Métning av viskositet Subjektiv Samma person utfér métning Minimal
Bortfall av flyktiga Okéind Forvaras 1 slutna bégare Kan paverka
amnen varav oppen tid minimeras
Forlust av harts som Okénd Droppa tillbaka det som é&r Minimal
fastnar pa instrument mojligt
Blandas in luftbubblor  Okénd Logga och notera stora av- Kan paverka
vid omrérning vikelser
Termotrad i spricka Okénd Om mojligt anvand tva ter- Kan paverka
motradar
Kylning fran metall i Okéind Stall plastbdgare pa tréspatlar ~ Minimal
dragskap
Upplésning pa vag +0.01g Samma person blandar och l1ar Kan paverka
sig hantera vagen
Varierande tidsspann Okénd Samma person utfér momen- Kan paverka
till DSC tet och stora avvikelser note-
ras
Tolkning av DSC-kurva  Subjektiv Justering av kurvan sker vid Kan paverka
behov
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Baserat pa de identifierade responsvariablerna och de etablerade forsoksfaktorerna genere-
rades en forsoksplan. Eftersom samtliga sex forsoksfaktorer innehar multipla restriktioner
uppstar forsoksomradet i en oregelbunden form, vilket innebér att algoritmen point exchange
behover tillampas for att generera en forsoksdesign (Piepel et al., 2005). Algoritmen utgar
fran ett kandidatset av foérsckspunkter som representerar hela forscksomradet. Kandidatsetet
beror pa antalet forsoksfaktorer, restriktionerna samt den angivna modellen. En kvadratisk
modell valdes for att mojliggora skattning av kurvatur och kvadratiska samband mellan
ingredienser (Cornell, [2011)). Termer av hogre ordning &dn kvadratiska 6verlagras, nagot som
vildigt séllan paverkar bladningsexperimentets resultat negativt (ibid.). Det slutliga kandi-
datsetet bestod av totalt 361 férsckspunkter innehallande bland annat 48 hornpunkter, 120
centrala kantpunkter, vilket innebér att forsoksomradet har 48 unika hérn och 120 kanter.
Se hela kandidatsetet i Figur 21 nedan.

‘s ~
. Vertices 43 Constraint plane centroids 12 Subtotal: 361 \:
E Centers of edges 120 Axial check blends 43 Total points: 361 |
E [[] Thirds of edges [ Interior check blends 132 E
:\ [] Triple Blends Overall centroid 1 :

Figur 21: Forsoksomradets kandidatset. Bild extraherad fran Design Expert 12.

Nér kandidatsetet ar etablerat, behover algoritmen ett kriterium att utga ifran samt onskat
antal forsok som ska utgora den slutliga forsoksplanen. Kriteriet D-optimalitet valdes da den
har hog predikterande férmaga av ingrediensernas regressions-koefficienter, vilket tillater god
forstaelse for hur ingredienserna paverkar responsvariablerna (de Aguiar et al., [1995). Detta
forvintas medfora resultat dér man tydligt kan karaktérisera och urskilja ingrediensernas
effekter. 21 modellpunkter valdes forslagna av programvaran. Utdéver dessa inkluderades
aven fem lack-of-fit punkter for att mojliggora statistisk bedémning av hur vél en modell
beskriver responsvariablen. Fem replikatforsok valdes for att skatta naturlig variation, samt
fem centrumpunkter for att erhalla en tillforlitlig skattning av kurvatur vid analys. Darmed
valdes totalt 36 delforsok och algoritmen kunde generera forséksplanen. Se tillvigagangséittet
i Figur 22 nedan.
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\ Multipla restrlktloner.‘)(_i__l_ﬁ‘. Antal punkter mh Algoritm def§|gr1k
Point exchange 36 fors6

Modell: polynomgrad

[Tilléggspunkter].--\
15

Figur 22: Illustrativ beskrivning av tillvigagangsétt vid skapande av forsoksplan.

Koérordningen ordnades till fullstindig randomisering for att minimera paverkan av stor-
faktorer. Vidare gjordes ingen blockindelning da samtliga kemikalier kommer fran samma
batch och da samma personer genomfor experimenten under en relativt kort och kontinuerlig
tidsperiod. En fullstdndig forsoksplan aterfinns i Bilaga 4.
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4.2.2 Pilotforsok

Vid planeringen av experimentet utfordes ett pilotforsok i syfte att bekanta oss med me-
todiken samt for att fanga eventuella storfaktorer i ett tidigt skede. Pilotférsoket utfordes
genom total nio separata delférsok enligt originalreceptet, se Tabell [§] och baserades pa
forblandade vinylesterblandningar. For att vara tidseffektiva utnyttjades dven pilotforsoket
som ett tillfialle for att undersoka huruvida momentet avgasning, vilket utfors innan injice-
ring av hartsblandningen i produktionen, kan paverka vissa av responsvariablernas utfall.
Detta moment genomfors vanligtvis inte innan kvalitetssikringen av hartsblandningen, vil-
ket gjorde hypotesen intressant for fallféretaget. Av de totalt nio delforsok som genomfordes
var de fem forsta proven icke-avgasade (IA), foljt av fyra stycken avgasade (A) prov. En
sammanstéllning av pilotforsoket kan ses i Tabell [I1] nedan.

Tabell 11: Forsoksuppstéllning vid pilotforsok.

Prov Viskositet (s) Geltid (min) Delta-tid (min) Kicktemp (°C) Exoterm energi (J/g)

1 (IA) 23.40 150 30 240 214.33
2 (IA) 23.07 156 31 223 211.63
3 (IA) 23.92 184 29 237 157.68
4 (IA) 23.60 175 30 243 200.54
5 (IA) 24.10 176 29 201 188.02
6 (A) 24.66 146 29 191 203.67
7 (A) 24.50 168 29 170 188.74
8 (A) 23.38 152 29 203 199.66
9 (A) 24.50 157 29 - 195.49

Vid pilotforsoket anvindes en termogivare med termotrad av okdnd modell. Denna termo-
givare gav inte mojligheten att logga temperaturforloppet, vilket medforde att en manu-
ell loggning var nédvandig. Detta var ineffektivt bade ur ett tidsperspektiv pa grund av
den aktiva nédrvaron som krdvdes, men resulterade dven i svartolkad data vid kickpunkten
néir temperaturen vixte snabbt exponentiellt. Vidare noterades att termotraden inte nod-
vandigtvis visade korrekt temperatur. Vid méatning i kokande vatten, vilket teoretiskt satt
borde ligga runt 100°C, visade sig temperaturen variera runt 110-115°C. En annan typ av
termotrad testades vilket gav en betydligt mindre variation, + 0.5°C, fran det teoretiska
virdet. Detta resulterade i att vi fran och med prov nummer 5 bytte termotrad. Det &r
dérfor inte rimligt att jamfora potentiella skillnader mellan populationerna for egenskapen
Kicktemp. De Ovriga responsvariablerna paverkades inte av vilken typ av termotrad som
anvandes och var dirav fortfarande av intresse att undersoka.

Vidare pavisades en betydligt hogre geltid samt en ldgre méngd energi vid prov nummer 3,
vilket genomfordes under en mandag, dn de tva initiala férsoken som genomfordes i slutet av
den foregaende veckan. Darav skapades en misstanke om att den vinylesterblandning som
anvandes eventuellt kunde ha skiktat sig under helgen. Vid delférsok nummer fyra rordes
vinylesterblandningen om med hjalp av en traspatel, efter genomforande konstaterades att
geltiden gatt ned nagot fran foregaende delforsok, samtidigt som méangden energi atergatt
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till en mer liknande niva sett till de tva initiala forséken. Detta indikerade att det troligtvis
berodde pa en skiktning av de kemikalier som utgor vinylesterblandningen. Matvéardena for
prov nummer 3 exkluderades darfér fran undersékningen angaende avgasning.

Baserat péa datainsamlingen under pilotforsoket genomfordes fyra separata t-tester, pa 5 %
signifikansniva, for att urskilja om populationernas medelviarden &r signifikant lika eller skil-
da beroende pa avgasningsprocessen. T-testen formulerades enligt foljande hypoteser:

Ho : |pn = pio| =0
Hy o |pg — po| # 0
Dér p; representerar den avgasade hartsblandningen och s representerar den icke-avgasade.

Hypotesprovningen genomfoérdes via programvaran Minitab 18. En sammanstéllning av
samtliga t-tester, med 95 % konfidensgrad, kan ses i Figur [23| nedan.
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Figur 23: Sammanstéllning av hypotestester for avgasning (A) samt icke-avgasning
(IA) for vissa av responsvariablerna.

Resultatet av t-testerna pavisar att samtliga konfidensintervall éverlappar varandra, darav
kan vi inte forkasta nollhypotesen om att populationen for de provade egenskaperna kommer
fran samma fordelning. Detta indikerar att avgasning av vinylesterblandningen inte &r nod-
vandig for de egenskaper som undersoks i detta experiment och momentet kan exkluderas
fran kommande delf6rsok.
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4.2.3 Utférande av experimentet

Utforandet av experimentet foljer praxis vid ordinarie kvalitetssikring av hartsblandningen i
laboratorium dér blandningen utgoér 100 gram placerad i en plastbagare, vilket rekommende-
ras av (Skrifvars et al., 2004) for att enkelt studera reaktionen. Tillika har nagra justeringar
gjorts enligt rekommendationerna fran Thulin (2019). Till skillnad mot ordinarie kontroll-
tillfallen blandas de homogena kemikalierna som utgor vinylesterblandningen en i taget, i
kontrast mot den forblandade vinylesterblandning som vanligtvis anvédnds. Vidare anvands
en magnetomrorare for att blanda kemikalierna i motsats till den traspatel som vanligen
anvands for att manuellt rora om blandningen. Avslutningsvis anvinds en termologger for
att folja hela hardforloppet pa ett objektivt satt. En schematisk beskrivning av de moment
som genomfors for respektive delforsok kan ses i Figur 24] nedan.
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Figur 24: Schematisk beskrivning av moment som utfors vid framstéllning av
hartsblandningen och métning av dess egenskaper.
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Eftersom alla delférsok ar av destruktiv karaktér, pa grund av att hartsblandningen hérdar
vid tillsats av initiatorn, dr samtliga moment kritiska. Déarav etablerades individspecifika
uppgifter under pilotforsoken som efterféljdes under hela utforandefasen. Syftet med att
en individ utfor samma moment for respektive delforsok var att minska den variation som
tillkommer pa grund av den ménskliga faktorn, da ett mer konsekvent tillvigagangssatt
kan uppnas genom den erfarenhet som genererades under pilotforsoken och kontinuerligt
under utférandefasen. En 6versiktsbild av kemikalierna och de instrument som anvénds vid
blandningsmomenten kan ses i Figur [25| nedan.

Pipetter Kemikalieuppsattning Viskositetsbagare
1

Magnetomrdérare Vg for blandning

Figur 25: Bild pa den utrustning som anviandes vid experimentet.

Under blandningen av kemikalierna méttes viskositeten genom en viskositetsbiagare. I syfte
att uppna en sa konsekvent volym som mdojligt i bédgaren sa blandades alltid ett Gverskott
av de kemikalier som utgdr vinylesterblandningen, eftersom det krévs ca 105 g for att uppna
ytspanning. Darefter behandlades vinylesterblandningen som en homogen blandning och
overskottet pippetterades bort innan initiatorn tillsattes. Detta innebér att initiatorn inte
inkluderas i métningen av viskositeten. Delvis pa grund av att inte riskera fortida hardning,
men dven for att den anses vara forsumbar i relation till den stora méngd basharts och styren
som utgor vinylesterblandningen och saledes bor ha storst inverkan pa viskositeten.

Efter tillsats och omrorning av initiatorn definierades starttiden for delférsoket. Parallellt
med att starttiden noterades extraherades &ven en marginell del av hartsblandningen, mellan
4-9 mg, bort fran provet. Vid extrahering anvindes en avbruten traspatel for att placera
en droppe i aluminiumdegeln och en pincett nyttjades for att forflytta degeln till och fran
degeltransportoren. Darefter méttes mangden for att sidkerstélla att vikten pa provet var
inom det specificerade intervallet innan degeln forslots med ett lock. En 6versiktsbild av de
verktyg som anvandes for att placera hartset i aluminiumdegeln och dérefter i DSC-maskinen

kan ses i Figur 26] nedan.
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Degeltransportér Aluminiumdegel Pincett

Hartsdroppe

Degellock Komplett aluminiumdegel med lock

Figur 26: Aluminiumdegel och tillhérande instrument.

Efter att aluminiumdegeln med innehallande hartsblandning hade placerats i DSC-maskinen
registrerades vikten i tillhorande programvara. Vid start virms en temperaturstyrd cell upp
till 50°C i vilken aluminiumdegeln positioneras automatiskt. Vid denna forhéjda omgiv-
ningstemperatur paborjas reaktionen hos hartsblandningen snabbare &n vid normal rumstem-
peratur, vilket innebédr att den lilla méngden harts hinner hérda klart under ett kortare
tidsintervall. Det program som kors i DSC-maskinen dr instéllt att ga under 90 minuter,
men vanligtvis ar provet klart inom ett tidsintervall pa 40-70 minuter. En illustration av en
DSC-kurva, dir responsvariabeln Energ: representeras av den normaliserade energin som
tar hénsyn till provets vikt, kan ses i Figur [27] nedan.
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Resultat frdn DSC-maskin (Delforsok 24)
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Figur 27: Resultat fran DSC-kurva for delforsck 24.

Parallellt med att DSC-provet initierades placerades en termotrad i den plastbédgare som
utgjorde matning via okulédr inspektion och termologgern. For att undvika oonskade rorel-
ser fran termotraden under delférsdken konstruerades en stdllning med tre stycken sugror
placerade horisontellt ovanfor plastbagarna. Termotraden placerades ner i hartsblandningen
genom sugroren, déarefter var det mdéjligt att arrangera termotradarna i mitten av bégaren.
En visualisering av placeringen kan ses i Figur [28 nedan.

Figur 28: Placering av termotrad i plastbédgare med innehéllande hartsblandning.
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Varje delforsok kategoriseras av fyra distinkta stadier déar hartsblandningens tillstand i plast-
bédgaren forandras. Tva av dessa stadier utgors av responsvariabler och innefattar tiden det
tar for hartset att Gverga till det andra, respektive det tredje, stadiet. Overgangen mellan
dessa stadier representeras av responsvariablerna Geltid och Delta-tid. Trots att dessa re-
sponsvariabler méttes genom okulédr inspektion ar det mojligt att illustrera dem i tidsaxeln
genom den temperaturkurva som genererades via termologgern. En visualisering av tempe-
raturforloppet kopplat till respektive stadie kan ses i Figur 29 nedan.

Hartsblandningens hardforlopp

Temperatur

Geltid . Delta-tid
= = ~r = w' -

Tid

Figur 29: Responsvariabler visualiserade i temperaturkurvan for delférsok 24.

Respektive stadie i dess reella form aterfinns i Figur 30| nedan.

Figur 30: Reell representation av de fyra stadierna for delforsok 24.
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Vid stadie 4 &r hartset fardighdrdat och materialet ar i ett glasliknande stadium. Dessa
stadium representeras av de fyra stadier som sker vid polymerisation (Silva et al., .
Ur figuren ovan gar att tyda att sprickbildningen paborjas vid stadie 3 och okar sedan
kontinuerligt tills dess att stadie 4 uppnatts. Da stora skillnader i sprickbildning kunde
uppmérksammas, skapades responsvariabeln Sprickbildning. Néar samtliga delférsok har natt
stadie 4 utvérderas sprickbildning pa en skala fran 1-10, dar 1 &r minst och 10 mest spric-
kor. En representation av graderingen innehallandes 1, 5 respektive 10 kan ses i Figur [3]]
nedan.

g PSR 5

Delforsok 25 @ Delforsok 19

Delforsok 17 @

Figur 31: Bilder tagna péa tre delférsok som representerar olika skalor av sprickbildning.

Bedomningen av sprickor dr av subjektiv karaktdr men har genomforts pa ett konsekvent
sitt for samtliga delférsok. Bilderna dr tagna med en ljuskélla bade under- och ovanifran
och har bedémts beroende pa méngden ljus som slapps igenom samt en visuell granskning
av sprickbildningen. I de fall dar en hogre grad sprickor existerar sldpps mindre ljus igenom
materialet pa grund av reflektion. Under genomfoérandet av forsoket pavisades ocksa att far-
gen pa materialet varierade mycket beroende pa ingrediensernas proportioner i blandningen.
Vidare studerades sprickbildning for prover fran pilotférsoken med ordinarie blandningspro-
portioner, se Figur [32] Samtliga prover representerade gradering 9 pa den bedomningsskala
som anvéandes till delférscken.

Ordinarie blandning @

Figur 32: Bild pa ett prov med ordinarie blandningsproportioner.
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4.3 Analyze

For att erhalla en forsta overblick av samtliga 36 delforsok har ett punktdiagram skapats
for respektive responsvariabel, se Figur 33| nedan. I diagrammen kan man se den numeris-
ka fordelningen av de 36 uppmaétta matviardena. Det gar att urskilja tva olika fordelningar
ur de sex diagrammen. Foér D-tid och Sprickbildning uppvisar datan en nagorlunda jamn
fordelning. Medan for resterande responsvariabler, uppstar en fordelningen med ett antal
extrempunkter som skiljer sig fran majoriteten av méatvirdena. Fenomenet kan mojligtvis
bero pa att det ar relativt fa datapunkter dar en jamn fordelning inte kunnat uppsta. Det
finns ocksa skél att misstidnka forsoksdesignen. Med néstintill alla forsokspunkterna i for-
soksomradets hérn och utkanter, finns mindre blandningsutfall som systematiskt undersoker
omradets olika plan, vilket resulterar i en mer extrem férdelning. Detta &r mest troligt ett
resultat av en D-optimal design som syftar till att karaktarisera forsoksfaktorerna. Det ar
ingenting som motverkar analys av datan, men ar viktigt att notera. Se samtliga datapunkter
och dess matvirden i Bilaga 5.
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Figur 33: Punktdiagram for samtliga responsvariablers méatvéirden.
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4.3.1 Korrelationsanalys

I syfte att mdojliggora identifiering av eventuella samband mellan responsvariablerna har en
korrelationsanalys genomforts. Identifiering av samband &r nédvindigt for att forsta huruvi-
da det ar maojligt att styra hartsblandningens egenskaper beroende varandra. For att bilda
en initial helhetsbild av situationen visualiserades respektive variabel mot de 6vriga genom
sambandsdiagram dér en stodlinje har inkluderats for att underlédtta tolkning. En positiv
korrelation representeras av en vixande linje och indikerar att ett hogre virde av egenskapen
resulterar i ett hogre viarde for den jamforda egenskapen. En negativ korrelation indikeras
genom en avtagande linje dar hogre varden av egenskapen minskar den andra egenskapen.
Samtliga sambandsdiagram har sammanfattats i en matris déar de tydligaste sambanden
har markerats i rott, se Figur [34 nedan. Parametrarna Omgivningstemperatur, Kicktemp,
Peak och Endset har exkluderats fran korrelationsanalysen da inga tydliga korrelationer
identifierades.

Matris av sambandsd|agram

. o‘
s

Viskositet (s) M

Srde v, L

Geltid (min)

/\
\M

Onset (min)

Energi (J/g) /—L\

°| Sprickor (1-10)

Figur 34: Matris av sambandsdiagram for responsvariablerna och 6vriga loggade
parametrar.

Ur figuren ovan gar det att urskilja att bade positiva och negativa korrelationer mellan
egenskaperna existerar. Initialt finns en indikation om att variabeln Energ: har en negativ
korrelation med de tre egenskaperna, geltid, delta-tid och onset, vilket antyder att egenska-
pen ér central for reaktionstiden.

For att vidare undersoka korrelationerna genererades en Pearson korrelationsmatris som
statistiskt sdkerstéller linjara samband mellan tva variabler, uttryckt genom en korrela-
tionskoefficient. Matrisen underlattar jamforande analys mellan da manga variabler beaktas.
Koefficienten kan anta varden mellan -1 och 1, dar virden under 0 representerar en negativ
linjar korrelation och virden 6ver 0 representerar en positiv linjar korrelation. Parallellt med
utvarderingen av korrelationerna undersoktes dven vilka av sambanden som &r signifikanta
pa 1 % signifikansnivé. Korrelationsmatrisen kan ses i Figur [35| nedan, diar de samband som
inte var signifikanta har exkluderats fran figuren for att underlétta tolkning.
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Pearson korrelationsmatris
-1, 0 B I 1,0

Viskositet (sek)

Geltid (min)
D-tid (min)

Onset (min)

Energi (J/g)

Sprickor (1-10)

2N \!
o < & Q\g 2
Xe \6 '\6 X g\ <
o o 0"’ &2 3 NG
\‘,\‘y. < o < ;_,Q"\O

Figur 35: Pearsonkorrelationsmatris.

Ur korrelationsmatrisen ovan pavisas att samtliga av de tidigare identifierade sambanden
ar signifikanta och innehar antingen en relativt stark eller stark korrelation. Ytterligare en
signifikant korrelation framkom mellan egenskaperna Viskositet och Sprickbildning, vilket
indikerar att en hogre viskositet genererar mindre sprickor. En sammanstéllning av samtliga
korrelationers p-viarden aterfinns i Bilaga 5. I likhet med sambandsdiagrammen verifierar
korrelationsmatrisen att egenskapen Energi innehar en negativ linjéar korrelation med Geltid,
D-tid och Onset, samtidigt som det finns en positiv linjar korrelation med Sprickbildning.
Detta antyder att en hog Energi resulterar i ett kortare reaktionsférlopp i form av minskad
Geltid, D-tid och Onset samtidigt som en hogre andel sprickor genereras. I motsats resulterar
en lag Energi ett langre reaktionsforlopp i form av en 6kad Geltid, D-tid och Onset och en
mindre andel sprickor.

4.3.2 Forklarande modell

Det forsta steget for att mojliggéra analys av ingrediensernas paverkan pa hartsblandningens
egenskaper var att skapa en forklarande modell for respektive responsvariabel. En regres-
sionsmodell innehallande termer som forklarar responsvariabelns varierande beteende inom
det givna forsoksomradet. Da en kvadratisk modell valdes vid skapande av forsoksdesign
tillats modellen besta av bade linjara- och kvadratiska termer som kan forklara samspel
mellan tva ingredienser. Processen for skapandet av en forklarande modell innehaller flera
centrala steg och genomférs pa samma sétt for respektive responsvaribel, se processen i
Figur |36 nedan.
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Behover datan Forbattras modellen av Nej Ar modellens statistiska | Y@ .
. . Férdig modell
transformeras? kvadratiska termer? egenskaper okej?

Ja = fransformera Ja Reducerad Nej
modell

Y
[ Vilka egenskaper

behéver justeras?

Vilka termer har en
signifikant paverkan?

Mal: /dentifiera férklarande modell Mal: Kontrollera bristande egenskaper
Figur 36: Process for skapande av forklarande modell.

For att redogdra mer ingaende hur processen har genomforts presenteras respektive steg i
detalj for responsvariablen Energi.

Forklarande modell for Energ:

Initialt underscktes residualernas normalférdelningsdiagram och Box-Cox diagram for att
utreda om transformation av datan ar nodvindigt, se diagrammen i Figur |37 nedan. Detta
gors pa en i forvig utvald modell av programvaran dar alla termer inkluderas. Residua-
lerna beskriver modellens prediktionsfel och berdknas genom att det predikterade véardet
subtraheras fran det observerade métviardet. Om residualerna inte dr normalfordelade ges
en indikation att en transformation kan vara nodvéindig. I detta fall féljer majoriteten av
residualerna en rak linje med ett antal uteliggare vilket antyder att datan &r normalfor-
delad. Daremot kan vi notera att uteliggarna orsakar en brantare lutning och kan komma
att influera den forklarande modellen. Tillsammans med Box-Cox diagrammet, som pavisar
att det nuvarande lambda vardet ar nédra minimum, ar slutsatsen att datan inte behdver
transformeras.

Normal Plot of Residuals Box-Cox Plot for Power Transforms
76 Current Lambda = 1
99 _| Best Lambda = 1.93
a Cl for Lambda: (-1.09, 5.94)
95 o 744
90 = B Recommended transform:
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= 80 _
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3 70 2 72| (Lambda = 1)
5 9
o 50 S
R [
© 30 < 7]
£ 20 5 6.95066
s}
= 10 3
E o
55 = 6.8 |
1] =
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\ \ T \ T T
-4.00 -2.00 0.00 200 400 3 2 -1 0 1 2 3
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Figur 37: Normalférdelningsdiagram for residualerna och Box-Cox diagram.

Nasta steg ar att utreda om kvadratiska termer behover inkluderas i modellen. Detta kan go-
ras genom att studera modellanpassingen sekventiellt. Programvaran undersoker hur mycket
béttre modellen blir med kvadratiska termer i jamforelse med en modell som enbart inklude-
rar linjara termer. I Figur |38 kan man se att bade justerad- och predikterad forklaringsgrad
okar vid tillagg av kvadratiska termer pa en linjar modell. Tillika framgar det att en linjar
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modell inte kan forklara responsvariabeln med ett signifikant p-véirde pa 0.0036 (< 0.05) for
bristande passning. Dessutom pavisas ingen signifikant forbéattring vid tillagg av hogre ord-
ningens termer, med ett p-virde pa 0.4134 (> 0.05). Darmed bor den forklarande modellen
for Energi innehalla bade linjiara och kvadratiska termer.

Source s:(!::::lt:al L::I;:ILZ“ Adjusted R? | Predicted R?

Linear < 0.0001 @.0036 0.5974 0.4801
Quadratic 0.0001 0.4134 @.9103 0.7490 Suggested
Special Cubic (0.4134 0.9150 Aliased

Figur 38: Statistik for sekventiell modellpassning

Som utgangspunkt inkluderas alla sex linjara termer samt alla 15 kvadratiska termer i den
forklarande modellen. For att se vilken ingrediens som representeras av termerna, se Tabell
Déremot &ar det inte rimligt att anta att Energi kan forklaras av alla termer. Déarfor
behover vi reducera den forklarande modellen genom att forkasta termer som inte har en
signifikant paverkan pa responsvariablens beteende. Det mest objektiva angreppséittet ar
att anvinda sig av automatisk modellselektion, déar en algoritm véljer ut signifikanta termer
givet ett kriterium. Tva informationskriterium rekommenderas vid blandingsexperiment;
Akaike’s Information Criterion (AICc) och Bayesian Information Criterion (BIC). Bada
uppskattar den relativa mangden information som foérloras av en given modell, ju mindre
information en modell férlorar, desto hogre ar kvaliteten pa modellen. Dérfor vill algoritmen
minimera informationskriteriet. Det ar en fordel att kora algoritmen med bada kriterier samt
bade framat (ldgger till termer) och bakat (tar bort termer) for att jamfora resultaten. For
Energi generade AICc det minsta vardet genom tilligg av termer. Den reducerade modellen
uppvisar dessutom god forklarande férmaga av responsen, se utfallet i Figur|39|nedan.

Direction AlCc BIC R? 0.9370
Backward 277.496 279.207 » Adjusted R* | 0.9042
Forward Q7o.220 275.657 Predicted R? | 0.8424

Figur 39: Viarden genererade av automatisk modellselektion.

Den nya reducerade modellen inkluderar samtliga sex linjara termer och analyseras som en
enhet till 6ljd av fullsténdigt beroende vid blandningsexperiment. Det betyder inte att alla
ingredienser har lika stor inverkan pa responsvariablen, daremot finns det blandningskom-
binationer dér en eller flera ingredienser har en signifikant individuell paverkan. Géllande
kvadratiska termer har sju av de tidigare 15 inkluderats, vilket pavisar att flera tvakompo-
nentsamspel har en signifikant paverkan pa responsvariabeln. Se inkluderade termer i Figur
nedan. Som foérvantat har modellen en god forklarande formaga da en signifikant bris-
tande passning kan forkastas, vilket innebér att modellens residualer till stor del beror pa
statistiskt brus och inte av en daligt forklarande modell. En bra forklarande modell f6r den
insamlade datan har ddrmed identifierats.
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Source AT @5 df Mean F-value | p-value
Squares Square

Model 20092.67 | 12 | 1674.39 28.52 | <0.0001 | significant
Linear Mixture 14043.35| 5 | 2808.67 47.83 | <0.0001
AB\ 124405| 1 | 1244.05 21.19 0.0001
BD \ 19287 1 192.87 3.28 0.0830
BE 266.78 | 1 266.78 4.54 0.0440
CE 79112 1 791.12 13.47 0.0013
CF 965.06( 1 965.06 16.44 0.0005
DF / 2606.42 | 1 | 2606.42 44.39 | <0.0001
EF/ 81899 | 1 818.99 13.95 0.0011
Residual 1350.55 | 23 58.72
Lack of Fit 88203 |14 | 63.00| 1.21|C 0.3966) not ignificant
Pure Error 468.52 | 9 52.06
Cor Total 2144322 | 35

Figur 40: ANOVA-tabell for reducerad modell.

For att sdkerstilla om den nya modellen ar fungerande, har en residualanalys for delforsdken
genomforts, se Figurnedan. Aterigen inspekteras residualernas normalférdelningsdiagram
som fortfarande uppvisar att majoriteten av residualerna foljer en rak linje. Dessutom har
antalet uteliggare minskat, vilket antyder att modellen kan forklara responsvariabeln for ett
storre urval av blandningar. Dock uppstar en avvikelse for delforsok 3, som har hogre Energ:
an vad modellen predikterat. Detta indikerar att delforsok 3 antingen &r ett missvisande mét-
varde eller en naturlig avvikelse fran modellen. Méatvirdet kunde kontrolleras i efterhand da
métinstrumentet sparat hela reaktionsforloppet for varje prov. Vid kontroll noterades ingen
systematisk avvikelse och dérmed tillats delforsok 3 kvarsta och dess inflytande pa modellen
accepteras. Slutligen studerades residualerna i korordning fér att observera om avvikande
trender uppstatt under experimentets genomfoérande. Férutom delférsok 3 har residualerna
en tillsynes jamn spridning utan avvikande trender och den férklarande modellen for Energ:
kan betraktas som faststalld.
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Figur 41: Residualanalys av reducerad modell.

Modellsammanfattning

Alla sex responsvariablers forklarande modeller skapades enligt processen ovan. Resultatet
blev en linjar modell for Viskositet och fem kvadratiska modeller for resterande egenskaper.
Samtliga forklarande modeller inkluderar alla delforsck, da inga avvikelser identifierades
vid analys av residualerna. En sammanstéallning av samtliga residualanalyser for respektive
modell kan ses i Bilaga 6. Se en sammanfattning av responsvariablerna, dess data och
forklarande modell i Figur 42| nedan.

Response Units | Minimum | Maximum | Mean | Std. Dev. | Transform Model
Viskositet sek 2091 60.29 35.08 13.81 | Inverse Linear
Geltid min 28 497 | 148.58 121.00 | Natural Log | Reduced Quadratic
D-tid min 7 441 22.03 8.04 | Square Root | Reduced Quadratic
Energi (DSC) l/g 150.39 250.08 | 216.90 24.75 | None Reduced Quadratic
Onset (DSC) min 1.30 26.60 7.78 6.35 | Inverse Sqrt | Reduced Quadratic
Sprickbildning | (1-10) 1 10 6.47 2.56 | None Reduced Quadratic

Figur 42: Sammanfattning av data fran responsvariabler och forklarande modell.

Vidare presenteras modellstatistik for samtliga egenskaper i Figur 43| nedan. En bristande
passning kan forkastas for samtliga modeller da p-vardet ar storre &n 0.05. Dessutom anses
den forklarande férmagan for modellerna vara bra, d&ven om Sprickbildning har noterbart
sdmre justerad- och predikterad forklaringsgrad. Daremot anses den vara tillréckligt bra for
vidare analys. En viktig aspekt géllande den forklarande modellen for Viskositet ar att den
inkluderar ingrediens F: initiator. Vid métning av viskositet anvindes samtliga kemikalier
forutom initiatorn, vilket skapar en felkélla i modellen som betraktar den som inkluderad.
Darfor ignoreras initiatorns effekt vid analys av Viskositet.
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T R? Adju.':ted Predizcted Lack of fit
R R P-value < 0.05
Viskositet 0.9971 0.9967 0.9958 0.1935
Geltid 0.9873 0.9766 0.8568 0.3435
D-tid 0.9918 0.9864 0.9809 0.2495
Energi (DSC) 0.9370 0.9042 0.8424 0.3966
Onset (DSC) 0.9836 0.9771 0.9671 0.6884
Sprickbildning | 0.8460 0.7754 0.6472 0.7092

Figur 43: Modellstatistik for samtliga responsvariabler.

Vid blandningsexperiment representerar inte modellens koefficienter storleken av den verk-
liga effekten pa responsvariabeln (Cornell, 2011)). Daremot representerar de inkluderade ter-
merna vilka effekter och samspel som paverkar responsen. I Figur 46| nedan presenteras de
termer som inkluderas for respektive forklarande modell. Manga olika tvakomponentsamspel
har en effekt, vilket betyder att det finns flera icke-linjara samband mellan tva ingredienser.
For att forsta hur mycket vardera ingrediens paverkar responsvariabeln behéver djupare
analys genomféras.

Response 't’e"::s' AB | Ac | AD | AE | AF | Bc [BD | BE | BF | CD | CE | CF | DE | DF | EF
Viskositet X
Geltid X X | x X | X X | x| x| x]|x X
D-tid X | x| x X X | x|x X | X
Energi (DSC) X X X | X X | X X | X
Onset (DSC) X X X | X X
Sprickbildning X X| X X | X X X

Figur 44: Inkluderade termer for respektive modell.

4.3.3 Hartsblandningens egenskaper

For analys av samtliga responsvariabler har spardiagram (Trace Plot) studerats. Diagram-
met presenterar hur mycket responsvariabeln féréandras vid 6kning eller minskning av en
ingrediens fran en referensblandning inom forscksomradet. Viktigt att notera ar att di-
agrammet representerar en 6gonblicksbild for en specifik referensblandning. Dérfor géller
storleken pa effekterna enbart for den valda referensblandningen. Vid analys av respektive
responsvariabel har manga olika referensblandningar analyserats, for att skapa full forstaelse
for ingrediensernas effekter. Nedan presenteras analysresultatet for Energi.

Trace Plot - Energi

Ingrediensernas effekter pa responsvariabeln Energi kan ses i Figur |45/ nedan. Den relativa
fordandring av Energin synliggors av linjer som representerar ingrediensernas effekter. Ingre-
diensens effekt beror pa linjens lutning och ldngd. Linjerna passerar genom en responspunkt
som pavisar responsvariablens virde pa Y-axeln. X-axeln representerar ingrediensernas (lin-
jernas) proportionella dndring fran referensblandningen, i en enhetlig skala.
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Diagrammet visar en referensblandning som motsvarar delférsék 17, den blandning som
generade ldgst energi under experimentet. Faktum &r att fran den blandningen kan bara
energin bli hogre da samtliga ingredienser har en positiv effekt, alla linjer &r riktade i uppat.
Initiatorn (F) har den storsta positiva effekten pa energin, foljt av accelerator A (C) och
accelerator B (E). Aven promotorn (D) ger en hogre energi om dess proportion dkar.

Déremot finns det tva undantag som inte visualiseras i diagrammet. Vid analys av en refe-
rensblandning dér initiatorn har en hog proportion far promotorn en kraftigt negativ effekt
pa méngden energi. Aven initiatorns effekt kan bli negativ da bada acceleratorerna och pro-
motorn har héga proportioner i blandningen, dar promotorn har storst bromsande effekt pa
initiatorns férmaga att cka energin.

Géllande proportionsforhallandet mellan basharts (A) och styren (B), finns en positiv effekt
om man Okar méngden basharts och minskar styren. Daremot har forhallandet ett effekt-
maximum, da linjen dr bojd. Overstiger man 8 % styren har forhallandet en negativ effekt.
For att uppna en maximal energi, behover accelerator A och B samt initiatorn maximeras,
promotorn minimeras medans proportionen for styren ar 8 %.

Trace Plot - Energi Reference Blend
260 A: Basharts —+———
B: Styren —
250 | C: Acc. A -
240 —| F D: Promotor b——"—
230 E: Acc. B -
F: Initiator |
o 220
= Actual Blend
5 210 A = 84.27
A C B = 15.00
A 200 '
'\é 1% C = 0.05
’6 — D = 0.08
&S 180 E = 0.10
170 _| F = 0.50
160 |
150 |
140 |

I I I I I I I
-0.600 -0.400 -0.200  0.000 0.200 0.400 0.600

Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)
Figur 45: Spardiagram for responsvariabeln Energi.

Nedan i Figur [46) kan en generisk sammanstéllning {or ingrediensernas effekter betraktas
oversiktligt. Ingrediensernas numeriska effekt pa responsvariablen beskrivs med + och -
tecken, dar flera tecken indikerar en starkare effekt. Exempelvis har initiatorn den storsta
positiva effekten for sprickbildning, vilket betyder att en storre proportion av ingrediensen
okar sprickbildningen. Vid intresse av effekternas hiarkomst, se analysresultat for respektive
responsvariabel i Bilaga 8.
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+ =positiv effekt = = negativ effekt () = undantag

Response Enhet | Basharts Styren Acc. A Promotor | Acc.B Initiator
Viskositet sek + + + - - -
Geltid min - - - + + - - - - -
D-tid min - + - + + - - - - - -
Energi /g - + + + | +(--) + |+ ++(0)
Onset (DSC) min - - - -(+) - - -
Sprickbildning | 1-10 - + + + + + + + + +

Figur 46: Generisk sammanstéllning av ingrediensernas effekter.

Flera av ingrediensernas paverkan pa egenskaperna ¢verensstaimmer med tidigare studier.
Exempelvis visar resultaten att 6kad proportion av acceleratorerna ger kortare reaktionsfor-
lopp och dérfor ocksa kortare geltid som Silva et al. (2001) bekréftat. Initiatorns bromsande
effekt pa geltiden, har ocksa konstaterats tidigare av Abadie et al. (2002). Aven sma forind-
ringar pa 0.1 procentenheter i den kemiska sammanséttningen har visat pa tydliga skillnader
av egenskaperna, nagot som bade stodjer och utmanar resultat fran Konstantopoulos et al.
(2019) och Kuppusamy och Neogi (2014) som framhaller att en férdndring pa 1.0 procen-
tenheter ger markbara effekter. Detta patalar vikten av noggrann blandning och hantering
av ingrediensernas batcher. Viskositeten har likt (Ziaee & Palmese, 1999)) pavisats bero pa
méangden styren i blandningen. Daremot visar analysen att det &r proportionsforhallandet
mellan styren och den ingrediens som har hogst viskositet av de andra ingredienserna, i
detta fall bashartsen, som paverkar viskositeten, vilket kan ses i Figur 6] ovan.

Uppdelningen av reaktionstiden i form av geltid och delta-tid visade intressanta resultat
géllande hartsblandningens reaktionsforlopp. Accelerator A har en storre effekt pa gel- dn pa
delta-tiden, samtidigt som accelerator B har en storre effekt pa delta- 4n geltiden. Daremot
har promotorn en positiv effekt, bromsande paverkan pa bade gel- och delta-tid om dess
proportion ¢kar. Sprickbildningen visade sig 6ka vid férhojd proportion av alla ingredienser
forutom bashartsen, vilket liknar ingrediensernas effekter fér energi.

4.3.4 Sammanfattande analys

Genom analys av de 36 delforsoken har god forstaelse for hartsblandningens egenskaper ge-
nererats. Forutom vetskap om hur man kontrollerar och styr egenskaperna har kunskap gél-
lande hartsblandningens reaktion skapats. Energ: tillsammans med Geltid, D-tid och Onset
speglar hartsblandningens reaktionstid, vilket ger en representation av hartsblandningens
reaktionsforlopp.

Vid samtliga delforsok observerades alla fyra stadier av polymerisation under reaktions-
forloppet (Gotro & Prime, 2017} Silva et al., 2001). Dessutom uppnadde alla delférsok en
temperaturtopp nérmare 200 grader (Celsius) som motsvarar fullstindig polymerisation
(Shah, 2010). Trots detta varierade reaktionstiden och Sprickbildning drastiskt mellan de
olika blandningarna. Det resultat som forvanade mest var att nagra blandningar hade fa el-
ler inga sprickor alls, medans majoriteten av blandningarna skapade kraftig sprickbildning.
Vid forsta anblick av métvardena och korrelationsanalysen identifierades att desto kortare
reaktionstid och hogre energi, desto mer sprickbildning.

33



FALLSTUDIE - DMAIC viDb ABB COMPOSITES

Den mojliga forklaringen till sprickbildningens variation ar forekomsten av hirdkrymp och
residuala spénningar. Hartsblandningar baserade pa vinylester karaktériseras av ett stort
hardkrymp (Sjogren, 2010) och foljaktligen patagliga spédnningar nér hartsen hérdar vid
forhéjd temperatur (Plepys & Farris, 1990)). Om spénningskrafterna &r tillrackligt stora
forekommer ofta sprickbildning i materialet (Kravchenko et al., [2017)), ett fenomen som
har observerats under blandningsexperimentet. I Figur [{7] nedan presenteras den teoretiska
volymforandringen av hardkrymp under férloppets fyra stadier tillsammans med den faktiska
temperatur som observerades under respektive stadie for ett av delférsoken.
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Figur 47: Visualisering av hartsblandningens volym- och temperaturfériandring vid hardkrymp
inom reaktionsforloppets fyra stadier. Inspirerad av Schubel, Warrior och Rudd (2007, s. 429).

Det finns skél att anmérka sprickbildning som en konsekvens av ett snabbt reaktionsforlopp.
En hartsblandning med kort reaktionstid har ocksa ett paskyndat hardnings- och energiav-
givande forlopp, vilket skapar storre koncentrationer av spénningar i materialet under en
kortare tid (Plepys & Farris, [1990; Schoch et al., [2004). Dessutom paskyndas temperatur-
forloppet som blir mer exponentiellt 6kande, vilket ocksa skapar storre spéanningar till f6ljd
av termiskt krymp (Shah, |2010). Resultatet blir ddrmed kraftig sprickbildning, vilket kan
ses i Figur 47| ovan i stadie fyra.

For det motsatta fallet med en hartsblandning vars reaktionstid &ar lang, forekommer spén-
ningskrafterna under en ldngre tid tack vare ett langsammare hardnings- och tempera-
turforlopp. I likhet pavisade Plepys och Farris (1990) att hartsblandningar med langsam
temperaturforandring under hardningsforloppet erhaller lagre spanningskrafter. Detta tilla-
ter polymerkedjorna mojligheten att positionera mer fordelaktig orientering till omgivande
forhallanden (Gotro & Prime, 2017; Hodge, [1994)). Nagot som stodjer experimentets utfall,
att delférsok med lang reaktionstid uppvisar fa eller inga sprickor.

Den hartsblandning som anvénds vid tillverkning av cylindriska isolatorer har en relativt
snabb reaktionstid och hog energi, vilket uppvisade mycket sprickor under experimentet, se
Figur Tillsammans med resultatet fran Sjogren (2017)) som pavisade att riskornen mest
troligt ar sldppningar i anslutning till hartsrika zoner, pekar pa att dagens hartsblandning
skapar for stora spanningar vid hérdning. Det faktum att residuala spanningar skapade av
hardkrymp orsakar slappningar (Kravchenko et al., 2017; Plepys & Farris, [1990)) och att
dessa uppstar mer i anslutning till hartsrika zoner stodjer detta. Det finns saledes starka
beldgg att riskornens rotorsak ar stora spanningar pa grund av en hartsblandning med
snabbt och darmed kraftfullt reaktionsforlopp.
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Lyckligtvis, har delférsoken pavisat att inre spanningar kan bli ldgre genom justering av
hartsblandnings sammanséattning och egenskaper, samtidigt som hartsrika zoner ar ound-
vikliga (Elhajjar et al., 2018]). Det mest rationella forblir att genomfora ett experiment dér
man testar hartsblandningar med olika reaktionsforlopp och féljaktligen olika spannings-
krafter vid vakuuminjicering av cylindriska isolatorer. For att utreda om forekomsten av
riskorn paverkas av hartsblandningens egenskaper.

4.4 Improve

Nedan beskrivs de verifieringsférsok som genomforts baserat pa utfallet fran measure- och
analyze-fasen. Verifieringsforstken har skett i reell produktionsmiljo parallellt med den dag-
liga produktionen.

4.4.1 Verifieringsforsok 1: Hartsblandningens egenskaper

For att utreda om hartsblandningens egenskaper har en inverkan pa férekomsten av riskorn
utvecklades tva nya hartsblandningar med varierande reaktionsforlopp, som testades pa
en cylindrisk isolator av mindre skala. Blandningarna togs fram baserat pa de forklarande
modellerna, med malsdttningen att erhalla tva olika reaktionsférlopp, ett snabbt och ett
langsamt, i relation till det ordinarie. En sammanstéllning av respektive blandning och dess
komponenter kan ses i Tabell [12| nedan.

Tabell 12: Méngd av de olika ingredienserna vid verifiering i produktion.

Version Basharts (%) Styren (%) Acc. A (%) Promotor (%) Acc. B (%) Initiator (%)

Ordinarie 86.00 13.50 0.13 0.20 0.33 1.00
Snabb 83.22 13.54 0.16 0.08 0.50 2.50
Langsam 85.77 13.50 0.05 0.08 0.10 0.50

Syftet var att erhalla en blandning som maximerar och en som minimerar nirvaron av
residuala spanningar vid hardning, med forhoppningen att kunna provocera fram och mot-
verka forekomsten av riskorn. Darmed beaktades de tidigare identifierade korrelationerna,
vilket genererade lag respektive hog FEnergi, som foranleder ett langsamt och ett snabbt
reaktionsforlopp med predikterad lag och hog Sprickbildning. Vidare valdes forhallandet
mellan basharts och styren att hallas relativt konstant hos de bada blandningarna for att
generera en viskositet som &r anpassat till normala férutsdttningar i produktionen, samt
for att undvika avvikelser i form av luftinneslutningar och tomrum (Ruiz et al., |2006)). Vid
test i laboratorium kunde respektive egenskap uppmaétas, se avrundade heltal i Tabell
nedan.

Tabell 13: Uppmétt viarde for egenskaperna i laborationsform.

Version Geltid (min) D-tid (min) Onset (min) Energi (J/g) Sprickor (1-10) Viskositet (s)

Ordinarie 150 28 6 200 8 25
Snabb 34 9 2 255 8 26
Langsam 430 38 30 150 2 26
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Ur tabellen ovan pavisas att egenskaperna Geltid, D-tid, Onset och FEnergi innehar stora
kontraster mellan blandningarna, vilket resulterar i tva distinkt skilda reaktionsférlopp. En
illustration av de olika reaktionsférloppen kan ses i Figur |48 nedan.

Snabb Ordinarie —— L&ngsam

Temperatur

\4

Tid
Figur 48: Illustration av reaktionsforloppen for de olika varianterna av hartsblandningen.

Trots att verifieringen inte genomférdes enligt forsoksplanering ar det snarlikt ett OFAT-
experiment, dar enbart en faktor varieras at gangen. I detta fall varierades hartsblandningen
for att undersoka dess effekt pa responsvariabeln antal riskorn pa den cylindriska isolatorn.
For att reducera bruset i testet valdes darfor ett antal faktorer som var mojliga att sty-
ra och kontrollera till specifika nivaer. Exempelvis behover temperaturen vara konstant da
den paverkar reaktionshastigheten (Abadie et al.,2002). Aven fiberlindningens tjocklek och
metodik behéver vara konstant for att inte &ndra peremabiliteten i fiberkroppen som kan
orsaka varierad fiberimpregnering och flodeshastighet vid injicering (Elhajjar et al., 2018;
Naik et al., 2014)). Framforallt har ingrediensernas batcher varit densamma, da sma skillna-
der kan forekomma, vilket orsakar variationer i reaktionsforloppet (Konstantopoulos et al.,
2019). En sammanstéllning av de konstanta faktorerna aterfinns i Tabell |14] nedan.

Tabell 14: Konstanta faktorer for verifiering i verklig produktionsmiljo.

Konstant faktor (enhet) Onskad niva Kontroll av faktor
Omgivningstemperatur 21 °C Kontrollera innan test
Hartstemperatur 21 °C Kontrollera innan test
Operator vid lindning Konstant -
Vakuumtid (h) 2h Klocka tid under vakuum
Avgasningstid (h) 1h/10 kg Klocka tid for avgasning
Lindningstjocklek 16 slag Samma metod vid lindning
Batcher kemikalier Konstant Alla kemikalier plockas ut batchvis
Batch glasfiber Konstant Glasfiber ldggs undan sa samtliga
forsok anvénder samma batch
Omroérningstid (min) 1 min Klocka tid vid omrérning
Minimumtid innan avdragning (h) 12 h Notera tid fran hardning
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For att genomfora testet inom en rimlig tidsram och samtidigt minska materialkostnaderna
anvandes en mindre prototyp av den cylindriska isolatorn. Denna prototyp kréaver kortare
lindningstid och uppbindning av resurser i form av operatorer, samtidigt som en mindre
cylindrisk kompositkropp &r svarare att producera i avvikelsesynpunkt (Kompositspecia-
list, personlig kommunikation, 18 mars 2020). Darav bor stora kontraster ga att urskilja
mellan de tva blandningarna. Vidare genomfordes duplikat av respektive blandning for att
minimera inverkan fran eventuella felkéllor vilket resulterade i totalt fyra stycken isolato-
rer. En visualisering av tva fardiglindade och vakuuminjicerade glasfiberkroppar inpackade
i forbrukningsmaterial kan ses i Figur 9] nedan.

Figur 49: Bild fran verifieringsférsoket pa tva injicerade prototyper som fortfarande &r
vakuumpackade i borjan av hartsblandningens hardningsprocess.

Utvérderingen av de tva olika varianterna av hartsblandningen genomfordes via okuldr in-
spektion och foljde liknande tillvagagangssatt som vid ordinarie kvalitetskontroll, dér en
belysningskilla anvéndes for att tydligt kunna urskilja eventuella avvikelser. Vid initial in-
spektion noterades stora kontraster mellan de olika recepten dér det langsamma receptet
genererade ett mer fordelaktigt utfall sett till antalet riskorn, se Figur [50| nedan. Bilden ar
tagen fran insidan av den cylindriska isolatorn med ljuskélla fran utsidan.
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Ladngsamt recept Snabbt recept

Figur 50: Bild péa isolatorernas inneryta for de tva hartsblandningarna.

For att fa ett kvantifierbart resultat raknades &ven méngden riskorn pa de fyra isolatorer-
na, dar medelvirdet mellan de tva varianterna jamfordes. Efter summering pavisade att
det snabba receptet genererade ett medelviarde pa totalt 217 stycken riskorn, i kontrast ge-
nererade det langsamma receptet ett medelvirde pa totalt 5 stycken riskorn. Vid okular
inspektion konsulterades ocksa operatorer dér det uttrycktes att det langsamma receptet
sag valdigt lovande ut pa en dessutom utmanade mindre cylindrisk storlek, varav intresset
av att fortsatt undersoka receptet var stort.

"Det hdr dr ett vildigt lovande utfall. Det skulle vara mycket intressant att testa
receptet pa en fullskalig produkt.”

— Processoperator

Resultatet fran verifieringsforsoket pavisade att hartsblandningens sammanséttning, som
foranleder skillnader i reaktionsférloppet genom varierande egenskaper, har en inverkan pa
forekomsten av riskorn. Tack vare det langsamma receptet mycket lovande kvalitetsutfall
stiarktes intresset for att validera om ett liknande utfall kan astadkommas pa en fullskalig
produkt dar forutsdttningarna ér annorlunda. Innan valideringen paborjas pa en fullskalig
produkt boér man ocksa sikerstilla att de mekaniska kvalitetsparametrarna for receptet
ar inom de specificerade toleransgrinserna, da materialkostnaderna och resursbehovet ar
avsevart mycket hogre.

4.4.2 Verifieringsforsok 2: Fullskalig produktion

For att sikerstilla att det langsamma receptet dr aktuellt att testa i fullskalig produktion
genomfordes tre stycken kvalitetstester kopplat till materialets mekaniska egenskaper. For
att genomfora kvalitetstesterna anvéndes provbitar fran prototypen som injicerades med
det langsamma receptet, varav de olika parametrarna kontrollerades pa varierande satt. En

sammanstéallning av de kvalitetsparametrar som testades och dess uppmaétta viarden aterfinns
i Tabell 15 nedan.
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Tabell 15: Testade kvalitetsparametrar och dess uppmétta méatvarden.

Kvalitetsparameter Matvarde

Glasomvandlingstemperatur (°C) 157.60 °C
Glashalt (%) 69.2 (%)
Porositet (OK/NOK) OK

Da de undersokta kvalitetsparametrarna visade sig generera bra varden 6ver det specificera-
de toleransgrianserna togs beslutet att fortskrida med att testa det langsamma receptet pa
en fullskalig produkt av den cylindriska isolatorn. Genomforandet for testet gick till enligt
praxis vid tillverkning av de ordinarie produkterna, ddr samma operator utforde lindning-
en av glasfiber samt injicering av hartsblandningen som i det tidigare verifieringsforsket.
Vidare anviandes samma kemikaliebatcher som vid det tidigare verifieringsforsoket for att
undvika odnskad variation.

Injicering av blandningen i dess flytande form gick som planerat och injiceringstiden kunde
likstéllas med det ordinarie receptet. Geltiden visade sig dven vara omkring 400 minuter,
vilket Gverensstdamde med laborationstesterna. En temperaturékning kunde ocksa urskiljas
fastdn nagot lagre dn det ordinarie. Vid okulér inspektion, efter fullbordad hérdning, pavi-
sades att liknande kvalitet som pa den tidigare undersokta prototypen kunde erhallas pa en
fullskalig produkt, ddr méngden riskorn var marginell i férhallande till det ordinarie recep-
tet. En visualisering av ytans insida fran den fullskaliga cylindriska isolatorn kan ses i Figur
61l nedan.

Figur 51: Bild pa kompositmaterialet fran insidan av cylindrisk isolator
tillverkad med langsamt recept.

I likhet med utvérderingen av prototyperna riknades antalet riskorn pa det langsamma re-
ceptet och jamfordes med medelvardet pa tre stycken fullskaliga isolatorer som injicerats i
nartid med det ordinarie receptet. Pa grund av att en fullskalig cylindrisk isolator utgor en
stor yta att kontrollera riaknades antalet avvikelser pa en mindre definierad del av kompo-
sitkroppen. Ytan bestod av totalt 16 cm fran ena sidan, da det ansags vara tillréckligt for
att urskilja forekomsten. En principiell skiss av ytan dar riskornen rédknades kan ses i Figur

B2 nedan.
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Figur 52: Principiell illustration av den yta déar riskornen raknades.

Efter rdkning konstaterades att de tre isolatorerna som injicerats med den ordinarie harts-
blandningen genererade totalt 830, 915 och 780 riskorn &ver den definierade ytan. Detta
genererade en genomsnittlig méngd pa 842 stycken riskorn. I kontrast pavisade den full-
skaliga isolatorn som injicerats med den langsamma blandningen enbart 6 stycken riskorn,
vilket resulterar i en minskning med totalt 99.3 procent gentemot den ordinarie blandning-
en. Vid konsultation av processoperatorer uttrycktes entusiastiskt att kvalitetsutfallet pa
den cylindriska isolatorn ansags mycket positivt.

"Det har dr ett av det bdsta resultat vi har haft sedan en lang tid tillbaka. Det
finns knappt nagra riskorn overhuvudtaget.”

— Processoperator

Trots att riskorn kvarstar anses méngden vara forsumbar da kompositkroppen ér godkind
med stor marginal ur avvikelsesynpunkt. En justerad sammanséattning av hartsblandningen
med langre reaktionsforlopp forefaller darfor vara ett lyckat tillvigagangssétt for att minska
forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser i form av riskorn. Darmed rekommenderas
fortsatt forbéttringsarbete dgnas at validering av en justerad sammanséttning tillsammans
med slutkund for att implementera den forbattrade hartsblandningen.

4.5 Control

[ detta avsnitt presenteras rekommendationer avsedda for fortsatt utveckling och uppfoljning
vid tillverkning av cylindriska isolatorer pa ABB Composites.

Implementering av justerad hartsblandning

Att franga den ordinarie sammanséttningen till en hartsblandning som genererar ett langre
reaktionsforlopp och battre kvalitetsutfall 4r hogst angeldaget. For att lyckas behover ett
flertal aktiviteter aktualiseras i ett separat projekt, ddr nédvandiga befattningar fran or-
ganisationen deltar med malet att inféra den nya hartsblandningen i férsorjningskedjan.
Initialt forvintas branschspecifika tester av kompositmaterialet tillsammans med slutkund
utforas for att sikerstélla befintliga kvalitetskrav. Under forutsattning att hartsblandningen
uppfyller kraven tillkommer ett langre hardningsférlopp och dndrade produktionsforutsatt-
ningar. Ledtiden fér produkten kommer forlingas med minst 4 timmar, vilket &r en liten
okning till den normalt 72 timmar langa ledtiden och vars kostnad anses 6verkomlig i forhal-
lande till besparingspotentialen. Daremot behover fordndringens effekt pa bade resurs- och
produktionsplanering kontrolleras, for att undvika eventuella sloserier och dolda kostnader.
Vidare interna tester rekommenderas for att undvika f6ljdproblem av en langre reaktionstid.
Exempelvis om vakuumutrustning och férpackningsmaterial klarar att bibehalla vakuum-
tryck under den forlangda hardtiden. Rimligtvis bor ocksa kompositkroppens dimensioner
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undersokas, da en hartsblandning med lagre spianningar vid hardning kan orsaka forandrad
diameter. En lyckad implementering ska inte enbart kiinnetecknas av hartsblandningens god-
kinnande och inférande, utan forvintas ocksa medfora involvering, acceptans och ldrande
hos medarbetare, diar vidare utvecklingsforslag vilkomnas i stravan mot standig forbatt-
ring.

Standardiserad bedomningmatris och styrdiagram

For att sékerstélla att en ny hartsblandning erhaller 6nskat kvalitetsutfall behover kontinu-
erlig uppfoljning genomforas. Till en borjan kravs en kvantifierbar datainsamling for varje
producerad isolator. Att ridkna och identifiera alla avvikelser pa respektive kompositkropp
ar en prestation som kraver tid, men ar ett rationellt och viktigt steg mot nollkassation och
langsiktig lonsamhet. En aktivitet som kan underldttas genom en standardiserad bedom-
ningsmatris, se Bilaga 9. Denna matris foreslas inkluderas vid normal okuldr kvalitetskon-
troll, déar riskorn och andra avvikelser ska rdknas och dokumenteras manuellt. Datainsam-
lingen skapar ett standardiserat beslutsunderlag for godkdnnande och statistisk uppfoljning.
Pa kort sikt forviantas bedomningsmatrisen i detalj synliggéra hartsblandningens effekt och
inforliva 6kad kvalitetsmedvetenhet. Med tiden, nér tillrackligt manga isolatorer har kon-
trollerats, kommer en bredare tillimpning av datainsamlingen mojliggoras. Styrdiagram for
individuella méatviarden rekommenderas att uppréattas, vilket mojliggér uppfoljning av for-
andringar i kvalitetsutfallet. Se exempel pa ett styrdiagram i Figur dér ett okat antal
avvikelser synliggors.

Styrdiagram | Antal riskorn

Problem Atgardat

Styrgrans

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Kontrolltillfalle

Figur 53: Illustration av ett styrdiagram och dess tillampning.

Tillimpningen av en beddémningsmatris tillsammans med styrdiagram forvintas leda till
ytterligare forstaelse om eventuella rotorsaker och paverkande faktorer avseende férekoms-
ten av tillverkningsinducerade avvikelser. Framéver kan dven digital avvikelseidentifiering
overvagas. Initiativet kommer, om grundligt utfort och férmedlat, att skapa ldrande for hela
organisationen och med all sdkerhet virdefulla utvecklingsmojligheter och besparingar.
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Sasongsstyrd hartsblandning

Beroende pa den nya hartsblandningens resultat dr ambitionen att generera en robust sam-
manséttning av hartsblandningen som ar konstant 6ver tid. Detta kan dock vara svart att
genomfora i praktiken, dér reaktionsférloppet har bekréftats variera till f6ljd av fordndrade
omgivningsférhallanden. Exempelvis har omgivningstemperaturen och luftuktigheten i pro-
duktionslokalen en signifikant paverkan (Cook et al., [2001; Konstantopoulos et al., 2019),
vilket fluktuerar naturligt, inte minst i den del av Sverige dar produktionsanldggningen &r
beldgen. Istéllet for att investera i ett klimatsystem, vilket medfor stora kostnader, kan en
viss justering av blandningen goras for att korrigera reaktionen i relation till de fordndrade
omgivningsforhallandena. Vid en hogre omgivningstemperatur bor en ligre mangd FEnergi
efterstrivas, och saledes ett langsammare reaktionsforlopp. I motsats bor en hégre méangd
Energi vara onskvart nar omgivningstemperatur istéallet dr lagre. For att pa ett systematiskt
siatt kunna identifiera vid vilken omgivningstemperatur man bor justera receptet kan det
vara lampligt att anvinda sig av tidigare ndmnda styrdiagram for riskorn, samtidigt som
temperaturen loggas, for att se vid vilken temperatur forekomsten okar eller minskar. Dér-
efter kan unika varianter av hartsblandningen konstrueras som &r anpassade till sommar-
och vinterhalvaret vid temperaturférandring i lokalen.

Forslag pa ytterligare blandningsexperiment

Ett ytterligare blandningsexperiment rekommenderas att genomféras i syfte att genere-
ra mer kunskap om hur hartsblandningens egenskaper kan kontrolleras och styras. Detta
experiment skall inforliva hog predikterande formaga av egenskaperna, vilket kan komplet-
tera examensarbetets experiment med hog karaktériserande formaga. Déremot boér man
inte inkludera samtliga ingredienser i det forsoket, det vore istéllet fordelaktigt att lasa
forhallandet mellan basharts och styren, vilket huvudsakligen paverkar hartsblandningens
viskositet, och enbart undersoka de fyra 6vriga komponenterna. Detta resulterar i ett tredi-
mensionellt férsoksomrade som representeras av en tetraeder (se Figur [16]). Vidare kan de
tidigare restriktionerna forandras for att undersoka ett mindre omrade narmare det lang-
samma receptets sammansattning. Genom att reducera antalet komponenter kan analys av
responsytor mojliggoras, vilket kan vara fordelaktigt i flera hinseenden. Vidare tordes det
vara rimligt att anvinda ett annat optimalitetskriterium, exempelvis V-optimalitet, dar for-
sOkspunkterna sprids ut jamnt over forsoksomradet i syfte att generera béttre prediktioner
av responsvariabeln.

Uppdatera metodbestammelse for reaktionsforlopp

Ytterligare forandring och standardisering dr nodvéndig vid rutinkontroll av hartsbland-
ningen fore injicering. Till redan befintlig metodbestdmmelse av denna kontroll behover
granser for Geltid, Onset och Energi anpassas for den nya sammansittningen. Sarskild
vikt bor laggas pa métvirdet Energi, dér en rimlig niva bor vara mellan 145 och 160 J/g
enligt nuvarande matmetod. Dessutom bor Sprickbildning som tidigare inte noterats dven
uppméarksammas vid kontroll tillsammans med exempelbilder pa icke-godkénd niva for be-
domningsstod. Ett fotografi av provet kan ocksa tillagas den befintliga dokumentationen for
att eventuellt urskilja visuella forandringar 6ver tid. Man bor ocksa Gverviaga investering
av en temperaturlogger for att underldtta métning av namnda parametrar. Implemente-
ring av styrdiagram for individuella méatvarden &r ocksa en rekommendation som mojliggor
statistisk uppfoljning bade pa kort och lang sikt.
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SLUTSATSER

5 Slutsatser

I detta kapitel presenteras slutsatser kopplat till examensarbetets syfte och definierade mal.

Examensarbetet har genererat kunskap om hur hartsblandningens egenskaper paverkas av
de sex ingaende komponenterna och skapat forstaelse for hur egenskaperna paverkar fore-
komsten av tillverkningsinducerade avvikelser. De fyra industrispecifika egenskaperna, Gel-
tid, Onset, Viskositet och Energi samt de tva egenutvecklade egenskaperna, Delta-tid och
Sprickbildning kan samtliga justeras och kontrolleras av komponenternas proportioner. Déar-
emot har enskilda komponenter en storre effekt pa nagra av egenskaperna. Tillika har ett
antal samspel mellan komponenterna faststéllts. Vidare pavisades att sma forandringar for
vissa av ingredienserna pa enbart 0.1 procentenheter genererade méarkbara skillnader hos
egenskaperna. Det har ocksa konstaterats att flertalet av egenskaperna ar starkt korrelera-
de, vilket foranleder att dessa inte kan varieras oberoende av varandra. Hartsblandningens
Energi uppvisar signifikant korrelation med Geltid, Onset och Delta-tid, som tillsammans
med Sprickbildning kan beskriva och styra hartsblandningens reaktionsférlopp.

Blandningsexperimentet uppenbarade att reaktionstiden, dér hartset overgar fran flytan-
de till fast form, varierade mellan 35 och 530 minuter inom det studerade forséksomradet.
Vidare bekraftades att en hartsblandning med langsamt reaktionsférlopp och lag energi re-
sulterade i minimal sprickbildning, medans en blandning med snabbt reaktionsférlopp och
hog energi orsakade kraftig sprickbildning. Tva nya blandningar med varierande egenskaper
utvecklades och testades i verklig produktionsmiljo, varav distinkta skillnader i kvalitets-
utfall kunde urskiljas. Skillnaderna bekraftade att hartsblandningens egenskaper har en
signifikant inverkan pa forekomsten av tillverkningsinducerade avvikelser. Kombinationen
av egenskaperna Energi, Geltid, Delta-tid och Onset visar en tydlig effekt pa kvalitetsut-
fallet. Ett langt reaktionsférlopp med lag energi minskade férekomsten av avvikelser pa de
cylindriska isolatorerna med 99.3 procent i jamforelse med den ordinarie hartsblandningen.
Forbéattringen stods av tidigare studier som pavisat att ndrvaron av residuala spanningar
vid hdrdning kan minskas genom ett langsamt reaktionsférlopp. Ett fenomen som kan, om
for patagligt, skapa avvikelser i form av slappningar i hartsrika zoner, vilket sannolikt utgor
rotorsaken for den uppmérksammade avvikelsen.

Rekommendationen till ABB Composites ar ddarmed att implementera en justerad harts-
blandning med ett langre reaktionsforlopp och ldagre energi én i dagsldaget. Implementeringen
forviantas eliminera den totala méngden kassationer som orsakats till f6ljd av den undersckta
avvikelsen. Detta kommer medfora betydelsefulla besparingar och inte minst miljévinster
avseende hardplastens begransade atervinningsmojligheter. Dessutom forutses flexibiliteten
vid tillverkning att 6ka, varav flera kiinda tillverkningsparametrar kan optimeras och minska
andra forekommande avvikelsetyper. Tillsammans med uppféljande atgérder som sékerstél-
ler forbattringen forvantas langsiktiga vinster skapas i form av 6kad konkurrenskraft, stéarkta
kundrelationer och férhéjd kvalitetsmedvetenhet.

Examensarbetet exemplifierar och tydliggor i praktisk detalj hur ett komplext kvalitetspro-
blem kan utredas genom blandingsexperiment i kombination med Sex Sigmas problemlos-
ningsmetodik. Bada delar har, tillsammans med ett vetenskaplig angreppsétt, varit avgo-
rande for att lyckas bemdta problemet systematiskt, analytiskt och resultatorienterat. En
forenad strategi som kan bidra till fortsatt larande och kunskapsoverforing inom ABB och
kompositindustrin, men framforallt inom kvalitetsutveckling.
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DISKUSSION

6 Diskussion

I detta kapitel presenteras en diskussion gdllande examensarbetets genomforande, angrepp-
sdtt och resultat i syfte att bidra med okad forstaelse for arbetets praktiska och teoretiska
bidrag inom omradet kvalitetsutveckling.

I borjan av examensarbetet spenderades mycket tid pa att forsoka rationalisera en, for oss,
totalt fraimmande industri som karaktériseras av komplexa processer och abstrakt termino-
logi. Detta resulterade i att det tog forhallandevis lang tid innan det praktiska forbéattrings-
arbetet paborjades, ddremot foranledde det vil underbyggd forstaelse till senare planering-
och utférandefaser med forankring i litteraturen. Trots att majoriteten av informationsin-
samlingen skedde i ett tidigt skede har arbetsgangen varit av iterativ karaktér, dar ny och
nodvandig kunskap har inhdmtats kontinuerligt under arbetet.

Examensarbetets angreppsatt har varit framgangsrikt i flera aspekter. Kombinationen mel-
lan blandningsexperiment och Sex Sigmas problemldsningsmetodik har visat pa vérdefulla
synergieffekter, dér utférande och analys av blandningsexperiment naturligt férenats med
DMAIC-faserna. Daremot har genomférandet av blandningsexperimentet varit distanserat
fran det aktuella kvalitetsproblemet. Trots att kunskap om hartsblandningens egenskaper
erholls kunde inga slutsatser dras géllande hur egenskaperna paverkar forekomsten av till-
verkningsinducerade avvikelser i det stadiet, vilket féranledde nédvindiga verifieringsférsok
i verklig produktionsmiljo. I kontrast mot vanliga faktorforsok, dér ofta processparametrar
undersoks eller optimeras direkt pa produkten vid tillverkning, var denna koppling ytterst
nodvandig for att generera ett konkret resultat och uppna syftet. Lyckligtvis, tack vare
Sex Sigmas varderingar, projektstruktur och framférallt metodik, har kopplingen mellan
problem, produkt och process tydliggjorts och utokat den praktiska tillampningen av bland-
ningsexperimentets resultat. Utan ett problemfokuserat uppdrag hade kunskapen fran expe-
rimentet inte nodvandigtvis oversatts till fortsatt utredning av produktens avvikelser. Den
sammantagna och noggrant utformade problembakgrund som erhélls av Sex Sigmas tillamp-
ning var avgorande for att motivera fortsatt utveckling och testning av hartsblandningen,
som sedermera kunde verifiera avvikelsernas rotorsak.

Déremot var tillimpningen av Sex Sigma inte bara fordelaktigt. Trots att DMAIC ska bidra
med struktur var det till en borjan diffust vad som skulle utféras i respektive fas for det
givna problemomradet. Detta hanterades genom att konkretisera tre 6vergripande faser med
tydligt definierade syften, samtliga med anknytning till DMAIC-faserna, vilket resulterade
i en tydlig helhetsbild av arbetet. De tre 6vergripande faserna gav riktning at arbetet i form
av det resultat som avsags att uppnas och hur respektive fas var relaterad till varandra.
Exempelvis har de problemorienterade aktiviteter som ingar i Sex Sigmas inledande fa-
ser bidragit med vital information till experimentets planering. Genom det grundliggande
initiala arbetet, dar kunskap om tillverkningssteg och parametrar genererades pa detaljni-
va genom processkartlaggning, kunde hartsblandningens egenskaper och dess inverkan pa
produkten forstas, vilket resulterade i nodvandiga insikter vid val av komponenternas re-
striktioner.
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DISKUSSION

Under utforandet av experimentet pavisades stora skillnader mellan de olika delférsoken,
bade numeriskt for de olika responsvariablerna, men dven visuellt. Detta indikerade att de
multipla restriktioner som definierades var inom ett rimligt omfang for karaktérisering av
hur egenskaperna paverkas av ingrediensernas proportioner. Utfallet hade inte nédvandigtvis
varit lika tydligt om dessa restriktioner var av mindre rackvidd, vilket mojligtvis inte lett
till liknande slutsatser.

Vid utforandet av ett liknande experiment, under samma forutsattningar, ar det troligt att
likartade resultat hade kunnat astadkommas. Detta forutsiatter daremot att samma kemika-
lier anvénds vilket arbetets sekretess forsvarar. Detta innebér att den insamlade datan och
dess analys ar unik fér endast ABB Composites. Daremot ar det mojligt att kemikalier med
liknande syfte, trots att de inte innehar samma handelsnamn, kan generera liknande resul-
tat. Oavsett anses slutsatserna vara relevanta for intressenter inom fiberforstarkt komposit,
da vi pavisat att hartsblandningens egenskaper har en direkt inverkan pa kvalitetsutfallet
hos slutprodukten. Detta féranleder att liknande experiment kan vara rimliga att utféra vid
likartad problematik, oavsett vilken typ av kompositprodukt som tillverkas.

Vidare anses metodiken for hur utférande och analys av ett komplext blandningsproblem,
specifikt med ett hogt antal blandningskomponenter, vara applicerbart oberoende av industri
och verksamhetsomrade. Trots att tidigare litteratur har pavisat tillvigagangssattet vid
blandningsexperiment har det ofta varit férenklade scenarion déir analysen har varit av
simpel karaktdr. Dérav anses examensarbetet inte enbart generera praktiska implikationer
till fallforetaget géllande blandningsexperiment, det forvintas &ven resultera i ett teoretiskt
bidrag genom ett verklighetsforankrat exempel.

Vi forfattare till detta examensarbete onskar att fler fallstudier utfors dar blandningsex-
periment, med bade ldgre och hogre antal komponenter &n fyra, tillimpas pa ett verkligt
problem. Detta da var egna upplevelse talar for att utforliga exempel saknas, vilket forsva-
rade vart larande av blandningsexperiment och specifikt dess tillampning for blandningar
med over fyra komponenter. Examensarbetet visar pa det stora kunskapsbidrag blandnings-
experiment medfoér, nagot som forhoppningsvis kan motivera till att fler liknande arbeten
aktualiseras och offentliggdrs. Avslutningvis anser vi att fler praktiskt tillimpade studier
genomfors déar blandningsexperiment kombineras med Sex Sigmas problemlésningemetodik,
dér synergieffekter kan studeras ytterligare for vidare tillampning och ldrande inom kvali-
tetsutveckling.
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Bilaga 1:

Guide for planering av experiment

Steg Beskrivning

1 Namn och organisation; kort titel pa experimentet

2 Syfte med experimentet (bor vara opartiskt, specifikt, métbart och
av praktisk relevans)

3 Relevant bakgrund pa respons- och forsoksvariabler: (a) teoretiska
samband, (b) tidigare expertis/erfarenheter, (c) tidigare experiment

4 Lista av: (a) respektive responsvariabel, (b) responsvariablernas nor-
mala nivaer och tillaten variation, (c) métprecision och hur det kan
matas

5 Lista av: (a) respektive forsoksfaktor, (b) forsokfaktorernas normala
nivaer och tillaten variation, (¢) métprecision och hur det kan métas,
(d) forslag pa forsoksnivaer, (e) forvintad effekt pa responsvariablerna

6 Lista av: (a) konstanthallna faktorer, (b) énskade nivaer och tillaten
variation, (c) métprecision och hur det kan métas, (d) hur det kan
kontrolleras, (e) forviantad effekt pa responsvariablerna

7 Lista av: (a) storfaktorer (eventuellt tidsberoende), (b) métprecision
och hur de kan métas, (c) strategi for hantering (e.g. blockning, ran-
domisering), (d) forvintad effekt pa responsvariablerna

8 Lista av kidnda och misstédnkta samspel

9 Lista av restriktioner for experimentet, exempelvis hur enkelt det ar
att variera forsoksfaktorerna, datainsamlingsmetod, material, varak-
tighet, antal forsok, limiteringar for randomisering och kostnader

10 Nuvarande preferenser av forsoksdesign och motivering till dessa

11 Forslag pa analys- och presentationsteknik (e.g. graf, ANOVA regres-
sionsmodell, hypotestest)

12 Vem éar ansvarig for koordination av experimentet?

13 Ska pilotforsok genomforas? Varfor/varfor inte?
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TIDIGARE INTERNA STUDIER

Bilaga 3: Tidigare interna studier

Under sommaren 2019 genomfordes en multivariat analys av hartsblandningens egenskaper
baserat pa forsoksplanering av Thulin (2019) i syfte att underséka om dessa péaverkar fore-
komsten av avvikelserna. Rapporten innehaller kénslig information och delar av rapporten,
specifikt de kemiska ingredienserna i hartsblandningen, kommer darfér bendmnas i generisk
form. Uppkomsten till rapporten grundades i de slutsatser som drogs av Sjogren (2017)), vil-
ket foranledde misstankar om att hardningsforloppet av hartsblandningen skedde for fort,
alternativt for okontrollerat (Thulin, 2019)). Dérav undersoktes de ingaende kemikaliernas
effekt pa de tva egenskaperna geltid och kicktid.

En sammanstéllning av de ingaende kemikalier som anviandes och dess davarande specifi-
cerade utgangsméngder vid blandning, samt restriktionerna for respektive komponent, kan

ses 1 Tabell [16] nedan.

Tabell 16: Sammanstéllning av de ingadende kemikalier som anvéindes vid
forsoket. Artikel- och batchnummer ar censurerat.

Komponent ID Artikelnr Maingd (wt%) Batchnr Min-virde (wt%) Max-virde (wt%)

Basharts A Censurerat 86.0 Censurerat - -

Styren B Censurerat 13.5 Censurerat 9.0 15.0
Accelerator A C  Censurerat 0.13 Censurerat 0.09 0.20
Promotor D  Censurerat 0.20 Censurerat 0.13 0.25
Accelerator B E  Censurerat 0.33 Censurerat 0.22 0.40
Initiator F  Censurerat 1.00 Censurerat 0.80 1.50

Bashartsen for blandningen varierades inte i detta forsok, den foljde istallet méangden styren,
dar den totala summan av basharts och styren alltid ar 99,5 wt% av den totala blandnings-
méngden. Gransvirdena for de andra ingaende kemikalierna (se min- respektive max-vérde
i Tabell |16| ovan) valdes delvis pa erfarenhet, men &ven baserat pa den davarande specifika-
tionen for blandningsférhallandet.

Forsoksdesignen foljde en Half Central Composite Design (HCCD) framtagen via program-
varan Minitab, vilket resulterade i 29 unika blandningar. Forsoket genomfordes under tre
dagar i en laborationsmiljo och utgick fran en fardighlandad vinylesterblandning, vilket in-
neholl samtliga ingaende kemikalier forutom initiatorn. Vid respektive delforsok vagdes 100
gram av vinylesterblandningen upp, darefter tillsattes 1 gram av initatorn under omroérning.
Tiden fran att initiatorn tillsatts klockas sedan och efter ungefar 100 minuter 6vervakas pro-
vet kontinuerligt for att bestamma vid vilken tid provet kan anses ha gelat.

Vid analys av resultatet framkom att forklaringsgraden for en HCCD var relativt lag, dér-
av anviandes en vanlig multipel regressionanalys for att analysera datainsamlingen. Dar
framgick att forklaringsgraden for geltid uppnadde 89 % dar samtliga ingadende kemikalier,
forutom styren, var signifikanta. Regressionsmodellen kan ses i @ nedan.

ITT



Geltid = 310 — 2024 x C'+ 1633 x D + 44 x E—

6
269,8 x F' 4+ 5163 x C?2 — 4919 x F x E+ 695 x E x F ©)

Motsvarande forklaringsgrad for kicktid uppnadde 90 %, regressionsmodellen for denna egen-
skap kan ses i nedan.

Kicktid = 274 — 1887 x C' 4+ 1653 x D + 202 x E—

7
219,4 x F 44601 x C? — 4888 x F x E+ 527 x E x F 0

Vid jamforelse av modellerna mot tidigare uppmétta viarden ar 2018, med en konstant
méngd av initiatorn pa 1wt%, framkom att modellen hade en snarlik variation i geltid
som tidigare. Déremot upptéacktes en offset for samtliga jamforelser dar modellen skattade
20-30 minuter under de verkligt métta viardena. Thulin (2019) hévdar att denna offset
kan bero pa att den grundblandning som anvéndes som bas i forsoken kan ténkas vara
felblandad, vilket hade resulterat i en liknande offset for samtliga prover. Vidare kan det
tédnkas bero pa den relativt korta blandningstiden for samtliga delforsck, déar en léngre
blandning eventuellt hade resulterat i en ldngre geltid. Utover det kan det tédnkas bero
pa att de ingaende kemikalierna som anvéndes vid uppmaétningen ar 2018 var av andra
batcher, vilket kan indikera pa att en viss variation mellan batcherna finns. Avslutningsvis
finns en tro om att omgivningstemperaturen kan ha varit annorlunda nér det tidigare provet
genomfordes, troligtvis lagre, da geltiden var lédngre.

Thulin (2019)) konstaterar att ytterligare forsok bor goras, ddremot foreslar han ett antal
fordndringar:

e Komponenterna bor blandas ihop fran grunden sa att méngderna av respektive kom-
ponent &r sikerstalld, istillet for att anvinda sig av en bas som i detta forsok.

e Onskvirt vore att anvinda en magnetomrorare for att sikerstilla att blandningen
utfors konsekvent och tillrackligt.

e Bedomningen av blandningens hardférlopp ar subjektiv och ger utrymme for en viss
variation beroende pa observator. En temperaturloggning av blandningen fran start
till kick hade varit onskvart for att fa en mer objektiv beskrivning av hardningen.

IV



Bilaga 4:

Forsoksplan i randomiserad ordning

Std. | Build Type | Space Type | Run. | A: Basharts (%) | B: Styren (%) | C: Acc. A (%) | D: Promotor (%) | E: Acc. B (%) | F:Initiator (%)

36 Model Vertex 1 82.50 13.70 0.30 0.50 0.50 2.50
4 Model Vertex 2 95.00 3.85 0.05 0.50 0.10 0.50
9 Model Vertex 3 83.62 15.00 0.30 0.08 0.50 0.50
6 Model CentEdge 4 83.40 15.00 0.30 0.50 0.30 0.50
29 Model CentEdge 5 88.17 8.68 0.05 0.50 0.10 2.50
23 | Lack of Fit AxialCB 6 85.62 11.55 0.24 0.40 0.20 2.00
7 Model CentEdge 7 95.00 3.75 0.17 0.08 0.50 0.50
16 Center Center 8 88.75 8.99 0.17 0.29 0.30 1.50
10 | Replicate Vertex 9 83.62 15.00 0.30 0.08 0.50 0.50
34 | Replicate Vertex 10 93.45 3.00 0.05 0.50 0.50 2.50
22 | Lack of Fit AxialCB 11 90.97 6.00 0.24 0.40 0.40 2.00
26 | Replicate Vertex 12 82.50 14.52 0.30 0.08 0.10 2.50
30 Model CentEdge 13 93.72 3.00 0.17 0.50 0.10 2.50
33 Model Vertex 14 93.45 3.00 0.05 0.50 0.50 2.50
24 Model CentEdge | 15 82.50 14.55 0.30 0.50 0.10 2.05
19 Model CentEdge | 16 82.50 15.00 0.05 0.50 0.30 1.65
2 Model Vertex 17 84.27 15.00 0.05 0.08 0.10 0.50
1 | Lackof Fit | CentEdge | 18 89.64 9.63 0.05 0.08 0.10 0.50
27 Model CentEdge | 19 82.50 14.56 0.05 0.29 0.10 2.50
12 | Lack of Fit AxialCB 20 86.51 12.00 0.11 0.18 0.20 1.00
14 Center Center 21 88.75 8.99 0.17 0.29 0.30 1.50
13 | Lack of Fit Interior 22 91.87 6.53 0.11 0.29 0.20 1.00
32 | Replicate Vertex 23 82.50 14.37 0.05 0.08 0.50 2.50
18 Center Center 24 88.75 8.99 0.17 0.29 0.30 1.50
28 Meodel CentEdge | 25 93.81 3.00 0.30 0.29 0.10 2.50
21 | Replicate Vertex 26 95.00 3.00 0.05 0.08 0.10 1.77
8 Model Vertex 27 83.45 15.00 0.05 0.50 0.50 0.50
25 Model Vertex 28 82.50 14.52 0.30 0.08 0.10 2.50
15 Center Center 29 88.75 8.99 0.17 0.29 0.30 1.50
31 Model Vertex 30 82.50 14.37 0.05 0.08 0.50 2.50
5 Model CentEdge | 31 95.00 4.07 0.05 0.08 0.30 0.50
11 Model Vertex 32 95.00 3.00 0.30 0.50 0.50 0.70
35 Model Vertex 33 93.62 3.00 0.30 0.08 0.50 2.50
17 Center Center 34 88.75 8.99 0.17 0.29 0.30 1.50
3 Model Vertex 35 95.00 4.02 0.30 0.08 0.10 0.50
20 Meodel Vertex 36 95.00 3.00 0.05 0.08 0.10 1.77




Bilaga 5:

Matvarden fran blandningsexperiment

Responsvariabler Parametrar
Run Viskositet Geltid D-tid Energi Onset Sprickbildning |[Kicktemp Omg.temp Peak Endset DSC- Vikt
(sek) (min) (min) (min) (min) (1-10) (°C) (°C) (min) (min) (mg)
1 22.36 33 20 212 2.18 7 211.5 22.5 19.25 25.87 4,55
2 51.52 497 33 167.39 20.94 2 184.4 22.2 33.65 41.41 6.25
3 21.67 108 16 23463 6.73 6 210.2 22.7 18.25 24.69 7.82
4 21.26 142 36 221.08 6.76 5 170.4 22.9 31.63 48.33 7.70
5 32.27 283 30 212.22 10.68 10 197.8 22.4 22.38 28.87 4.98
6 26.03 72 26 231.17 3.76 9 200.8 23.0 21.37 28.07 8.60
7 51.18 125 12 205.77 9.05 4 173.7 22.4 16.38 20.73 5.39
8 29.96 74 23 225.88 4.38 6 185.8 22.7 18.58 25.15 6.37
9 21.25 104 17 205.48 5.67 4 164.8 22.4 17.05 25.12 6.74
10 51.8 112 14 21136 7.63 8 194.6 22.1 13.98 20.29 5.92
11 38.48 54 16 240.13 2383 7 196.7 21.1 14.23 20.09 6.55
12 21.77 40 15 250.08 211 7 186.2 22.5 13.98 20.6 5.82
13 48.99 84 19 217.69 4.84 6 201.5 23.5 15.32 20.07 5.51
14 53.1 98 13 211.53 6.32 8 205.1 22.1 12.05 18.09 4.20
15 20.95 65 32 230.79 3.28 8 198.8 22.9 23.38 30.61 6.49
16 2091 243 29 200.54 10.51 9 197.4 21.7 2292 31.2 4.20
17 22.38 376 44  150.39 22.54 1 191.6 22.2 33.55 39.84 4.80
18 31.06 404 37 158.48 23.76 3 181.9 21.5 33.52 39.43 5.28
19 21.87 219 30 21448 76 10 201.3 22.1 23.45 29.56 4.66
20 25.29 176 27 206.17 6.99 9 201.0 22.6 22.18 28.91 5.18
21 29.79 79 22 231.85 4.33 203.9 23.3 20.05 26.37 8.62
22 38.58 164 25 22031 7.74 7 182.7 23.0 21.85 25.01 8.95
23 22.29 109 13 24518 4.64 10 206.8 21.5 13.85 20.66 4.05
24 30.78 83 21 226.48 4.46 198.2 21.5 16.48 22.73 5.09
25 54,73 35 15 247.33  2.28 5 193.1 22.6 12.18 18.14 5.21
26 60.29 147 18 21413 7.73 6 200.1 21.8 17.18 22.22 6.47
27 21.43 367 24 213.58 13.72 10 204.0 21.7 25.92 40.68 8.78
28 22.25 36 16 24648 1.72 8 204.2 22.6 16.12 24.07 8.68
29 30.65 71 21 226.05 3.83 8 208.4 23.3 13.15 19.81 4.56
30 22 75 14 247.97 4.1 8 204.6 22.3 14.78 21.4 5.67
31 50.17 382 21 163.62 26.6 2 193.1 22.0 34.57 39.65 4.77
32 50.62 66 22 216.71 4.59 4 182.0 22.5 16.22 26.79 5.88
33 54.33 28 7 24855 1.3 5 186.3 22.5 6.97 10.53 8.14
34 30.26 79 22 22551 4.43 9 204.4 22.1 17.45 23.28 4.66
35 54,29 157 25 210.06 10.37 3 187.6 21.5 19.45 24.98 5.01
36 56.43 162 18 217.45 9.61 3 190.4 22.4 18.72 24.15 6.65
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Bilaga 6: Pearson korrelationsmatris

The StatAdvisor
This table shows Pearson product moment correlations between each pair of variables. These correlation coefficients range between -1 and +1
and measure the strength of the linear relationship between the variables. Also shown in parentheses is the number of pairs of data values
used to compute each coefficient. The third number in each location of the table is a P-value which tests the statistical significance of the
estimated correlations. P-values below 0,01 indicate statistically significant non-zero correlations at the 99,0% confidence level. The
following pairs of variables have P-values below 0,01:

Visk (sek) and Skala sprickor (1-10)

Geltid (min) and D-tid (Kick-gel)

Geltid (min) and Onset (min) (DSC)

Geltid (min) and Exoterm energi (J/g) (DSC)

Kicktemp (°C) and Skala spricker (1-10)

D-tid (Kick-gel) and Onset (min) (DSC)

D-tid (Kick-gel) and Exoterm energi (J/g) (DSC)

Onset (min) (DSC) and Exoterm energi (J/g) (DSC)

Onsat (min) (DSC) and Skala spricker (1-10)

Exoterm energi (J/g) (DSC) and Skala sprickor (1-10)

Correlations
Omg. temp (°C) Visk (zek) Geltid (min) Kicktemp (°C) D-tid (Kick-gel)
Omg. temp (°C) 00913 03416 0,0122 0,0036
(36) (36) (36) (36)
0,5963 00415 0,9435 09836
Visk (zek) 10,0013 0,0275 02193 10,3458
(36) (36) (36) (36)
0,5963 0.8735 0,1987 00389
Geltid (min) 03416 0,0275 0,193% 06343
(36) (36) (36) (36)
0.0415 08735 02572 {0000
Kicktemp (°C) 0,0122 02193 0,193% 10,1888
(36) (G6) (38) (G6)
0,9433 0,1987 02572 02701
D-tid (Kick-gel) 0.0036 03458 06343 -0,1888
(36) (G6) (38) (G6)
09836 00389 00,0000 02701
Onzet (min) (DSC) 03410 0,1380 09364 02533 0,5634
(36) (G6) (38) (G6) (G6)
00418 04222 00,0000 0,1360 0,0003
Exoterm energi (J'g) (DEC) 02432 0,1338 10,8373 03097 06315
(36) (36) (36) (36) (36)
0,1529 04364 0, 0000 0,0661 0, 0000
Skala sprickor (1-10) 0.0750 04651 10,3452 06180 01772
(36) (36) (36) (36) (36)
0,6637 0,0043 0,0392 0,0001 03013
Onset (min) (DSC) Exoterm energi (J/g) (DSC) Skala sprickor (1-10)
Omg. temp (°C) 03410 02432 0.0750
(36) (36) (36)
0,0418 0,1520 0,6637
Visk (z=k) 01380 -0,1338 04651
(36) (36) (36)
04222 04364 0,0043
Geltid (min) 0,9564 -0,8373 10,3452
(36) (36) (36)
0,0000 0,0000 0,0392
Kicktemp (°C) 02533 03007 06180
(36) (36) (36)
0,1360 0,0661 0,0001
D-tid (Kick-gel) 0,5634 10,6313 10,1772
(36) (36) (36)
0,0003 00,0000 03013
Onzet (min) (DSC) 20,9077 10,5378
(36) (36)
Exoterm energi (J/g) (DSC) -0,9077 0.5554
(36) (36)
Skala sprickor (1-10) 10,3378 0,3554
(36) (36)
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RESIDUALANALYS RESPONSVARIABLER

Bilaga 7:
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Sprickbildning
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TRACE-PLOT ANALYS RESPONSVARIABLER

Bilaga 8: Trace-plot analys responsvariabler

Viskositet

I Figur [54 nedan kan ett spardiagram for Viskositet ses med en centrumpunkt som referens-
blandning. Vid forsta anblick uppenbaras att basharts (A) och styren (B) har en stor effekt
pa hartsblandningens viskositet. Diagrammet uppvisar ett exponentiellt forhallande mellan
méngden basharts och styren, da linjerna ar spegelvinda likar av varandra. De resteran-
de ingredienserna har en forsumbar effekt, da dess linjer inte upptrader i spardiagrammet.
Effekten av initiatorn (F) kan ockséa avfiardas. Detta géller for samtliga blandningskombi-
nationer. Darmed kan vi konstatera att proportionsforhallandet mellan basharts och styren
har storst inverkan pa hartsblandningens viskositet. Resultatet stods av Ziaee och Palmese
(1999) som framhaller att styren agerar som ett aktivt 16sningsmedel.

Trace Plot - Viskositet Reference Blend

A: Basharts —F——
B: Styren —A
C:Acc. A —
D: Promotor —F——
E:Acc. B —
F: Initiator ——

Actual Blend
A = 88.75
B = 9.00
Cc =0.17
D = 0.29
E = 0.30
F = 1.50

Viskositet (sek)

I I | [ I I
-0.600 -0400 -0.200  0.000 0.200 0.400 0.600

Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)

Figur 54: Spardiagram och tvakomponentdiagram for responsvariabeln Viskositet.

Geltid

Genom analys av spardiagrammet for Geltid, se Figur [55|nedan, kan man se att fyra ingredi-
enser har en effekt pa geltiden. Accelerator A (C) och initiatorn (F) har storst negativ effekt
pa geltiden, foljt av accelerator B (E). Detta da alla tre visar pa en starkt negativ linje om
dess proportioner okar. Observera att initiatorns effekt pa geltiden avtar nér dess propor-
tion blir hogre, da linjen utjamnas. Acceleratorernas och initiatorns effekter dr oberoende
av varandras proportioner, har man en hog proportion av accelerator A kommer geltiden
fortfarande minskas om accelerator B och/eller initiatorn okar.

Promotorn (D) har en positiv effekt pa geltiden om dess proportion 6kar, da dess linje har
en positiv lutning. Déaremot, om accelerator A eller accelerator B har en hog proportion
minskas promotorns positiva effekt drastiskt. Om bada acceleratorerna har en hég propor-
tion forsvinner promotorns effekt helt. Varken basharts (A) eller styren (B) har en mérkbar
effekt pa geltiden enligt spardiagrammet, da linjerna &r néstintill horisontella.
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TRACE-PLOT ANALYS RESPONSVARIABLER

Dérmed, for att minimera geltiden inom forséksomradets grénser ska proportionerna av Ac-
celerator A och B samt initiatorn maximeras. For att maximera geltiden ska dessa minimeras
medans promotorn maximeras. Detta 6verensstdmmer med resultatet av Li och Lee (2001)),
dar det pavisades att ett snabbare reaktionsforlopp, och foljaktligen en kortare geltid, kan
uppnas genom att cka acceleratorernas proportioner.

Trace Plot - Geltid Reference Blend
700 _| A:Basharts —4F—
B: Styren ——
D C: Acc. A |
600 D: Promotor F——"—
E: Acc. B e —
500 | F: Initiator .
< Actual Blend
S A = 89.67
9 B = 9.60
=
8 F C = 0.05
300 _| D = 0.08
E = 0.10
F = 0.50
200 |
F
100 |

I I I I I I I
-0.600 -0400 -0.200  0.000 0.200 0.400 0.600

Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)
Figur 55: Trace-plot for Geltid.

D-tid

Efter gelpunkten kommer hartsblandningen att cka exponentiellt i temperatur och tillsist
hédrda. Hur snabbt temperaturen ckar kan métas av tiden mellan gel och hérdning. Se
spardiagrammet for D-tid i Figur |56| nedan. D-tiden paverkas mest av accelerator B (E)
och initiatorn (F). Bada har en stark negativ effekt pa D-tiden oberoende av resterande
ingrediensers proportioner. Tillskillnad fran geltiden har accelerator A (C) en betydligt
mindre negativ effekt pa D-tiden. Dessutom fordndras effekten for accelerator A som néstan
blir férsumbar om promotorn eller accelerator B har en hég proportion.

I likhet med geltiden har promotorn en positiv effekt pa D-tiden, vilket géller for alla bland-
ningskombinationer. Promotorn har dérfér hogst bromsande effekt pa D-tiden, dessutom
okar dess effekt om accelerator A har en hog proportion. Géllande basharts (A) och styren
(B), upptrader effekten som ett proportionellt forhallande mellan ingredienserna, da mind-
re styren kréaver mer basharts och tviartom. I detta fall ger en hégre proportion av styren
och lagre proportion av basharts en langre D-tid. Den ldngsta D-tiden uppnas genom att
minimera proportionerna for accelerator B och initiatorn samt maximera promotorn och
styren.
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Trace Plot - D-tid Reference Blend
45| A:Basharts —4F—
A D B B: Styren —
C: Acc. A -
40 4 D: Promotor F———
E: Acc. B -
35| F F: Initiator -
= Actual Blend
g A = 89.67
5 30— B = 9.60
D‘-" C=0.05
25 _| D = 0.08
E = 0.10
F = 0.50
20 |
15

I I I I I I I
-0.600 -0400 -0.200  0.000 0.200 0.400 0.600

Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)

Figur 56: Spardiagram for variabeln D-tid.

Onset

Variabeln Onset representerar tiden fran att initiatorns tillsétts i hartsblandning till att
varme i form av exoterm energi borjar avges. Spardiagrammet for Onset kan ses i Figur
nedan. I likhet med spardiagrammet f6r Geltid har accelerator A (C) och initiatorn (F)
en stark negativ effekt, fljt av en mindre stark positiv effekt av accelerator B (E). Aven
promotorn (D) har en positiv effekt for manga blandningskombinationer, ddremot far pro-
motorn en negativ effekt vid en hog proportion av initiatorn. Om dessutom acceleratorerna
okar, minskar promotorns negativa effekt och initiatorns positiva effekt. Acceleratorerena
har ddrmed en dominant paverkan pa Onset vid hogre proportioner.

For proportionsférhallandet mellan basharts (A) och styren (B) uppvisar diagrammet ett
effektminimum, da linjen dr krokt i form av ett U. Med andra ord har méangden basharts
gentemot styren den storsta negativa effekten vid ungefar 10 % Styren. Dock forsvinner
dess effekt vid hog niva av acceleratorerna. For att minimera Onset, behéver man minimera
promotorn och maximera bada acceleratorerna samt initiatorn.
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Trace Plot - Onset Reference Blend

35| A: Basharts —F—
B: Styren ——
20 B A C: Acc. A -
B D: Promotor F——
E: Acc.B -
. 25 - F: Initiator -
E Actual Blend
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O
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= 15| C = 0.05
g D = 0.08
®) 10 E = 0.10
F = 0.50
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0
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Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)
Figur 57: Spardiagram for responsvariabeln Onset.

Sprickbildning

Spardiagrammet for Sprickbildning i Figur 58 nedan, har manga likheter med spardiagram-
met for Energi. Fran referensblandningens utgangslige skapar alla ingredienser mer sprickor
om dess proportion 6kar. En 6kad proportion av initiatorn (F) skapar mer sprickor for alla
blandningskombinationer. Tillskillnad fran promotorns negativa effekt for andra respon-
svariabler ger hogre proportion av promotor (D) mer sprickor. Promotorns positiva effekt
minskar ddremot nér acceleratorerna Okar. En 6kad proportion av accelerator B (E) ger
ocksa mer sprickor, men nér initiatorn okar minskar dess positiva effekt.

Accelerator A (C) har véldigt varierande effekt pa sprickbildningen. Vid 6kning skapar den
mer sprickor enbart nér initiatorn, acceleratorn och promotorn har en lag proportion. Nar
nagon av dessa tre har en hog proportion, genererar accelerator A mindre sprickor vid
okning, det blir en motsatt effekt. Géllande proportionsférhallandet mellan basharts (A)
och styren (B) finns ocksa ett effektmaximum. I detta fall vid ungefar 11% styren.

For att minimera sprickbildning bér samtliga ingredienser minimeras, med ett styren och
basharts forhallande som &r lag respektive hog.
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Trace Plot - Sprickbildning Reference Blend
10 A: Basharts —4+—
F B: Styren —A
9 C:Acc. A e —
8 D: Promotor F——""—
E E: Acc. B -
§ 7 F: Initiator e
1
T 6| Actual Blend
[®)]
< A = 89.67
§ 5— B = 9.60
§ 4| C = 0.05
g D = 0.08
2 3
& 3] E = 0.10
> | F = 0.50
1
0

I T I I I I T
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Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units)

Figur 58: Spardiagram for responsvariabeln Sprickbildning.
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