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Sammendrag:

Formalet med oppgaven har veert & utvikle malemetodikk og kartlegge oppbyggingen av statisk elektrisitet
i produksjon av plastprodukter og pa grunnlag av dette anbefale tiltak. Dette gjorde at det var mulig
a undersgke pavirkningen som produksjonslinjen og andre ytre faktorer hadde for den elektrostatiske
ladningen i et industrielt tilvirket plastprodukt.

Det har blitt gjennomfgrt malinger pa plastgranulat, delprodukt i produksjonslinjen og ferdige produkter
pa pall. Mélingene pa plastgranulat er gjort med en egenutviklet prototype for maling i rgrsystemer. Alle
malinger var utfert pa en slik méite at de kunne sammenliknes. Fgr gjennomfgringen var det ingen gitte
referanseverdier eller krav for malingene, slik at malemetoden derfor var vanskelig & verifisere.

Resultatene av malingene viser en sammenheng mellom friksjon under transport og elektrostatisk ladning,
men samtidig at plastgranulat og delprodukt ikke direkte kan sammenliknes. Tester viser at ionisering
reduserer ladningen pa ferdigpakket pall og bgr derfor implementeres i pakkeprosessen. Tilsvarende kan det
tenkes at ionisering ogsa kan benyttes i rgrsystemet som transporterer granulat. Utjevningsjording pa innsi-
den av rgrsystemet som transporterer plastgranulat kan implementeres for & redusere den statiske ladningen.

Det er pavist at plastproduktene i produksjonslinjen er elektrostatisk oppladet og at den elektrostatiske
ladningen péavirkes gjennom hele produksjonsprosessen. Samtidig konkluderes det med at det er gjort for
fa malinger til at kartleggingen er fullstendig, og at det burde installeres en logge-enhet for kontinuerlig
maling over en lengre periode. :
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Summary:

The purpose of this project has been to develop methods of measurement and map the buildup of static
electricity in the production of plastic products and by this recommend measures. This made it possible
to investigate the influence that the production line and other external factors have on the electrostatic
charge of an industrially manufactured plastic product.

Measurements have been made on plastic granules, subassemblies in the production line and the finished
products on pallets. The measurements on plastic granules are made with a prototype designed by the
participants for measurements in piping systems for transport. All measurements were performed in a way
that allowed them to be compared. Prior to implementation, there were no given values for reference or
requirements for the measurements, so the methods of measurement were therefore difficult to verify.

The results of the measurements show a connection between friction during transport and electrostatic
charge, but the plastic granules and subassemblies can therefore not be directly compared. Tests show that
electrostatic charge are reduced by ionizing pre-packed pallet and should therefore be implemented in the
packing process. Ionization may also be used in the piping system for plastic granules, and in addition,
potential equalization by adequate grounding inside the piping system can be implemented to reduce
electrostatic charge.

It has been shown that the plastic products in the production line are electrostatically charged and that
the static charge is affected throughout the manufacturing process. At the same time, it is concluded that
too few measurements have been made for the mapping to be complete and that a logging device should
be installed for continuous measurements over a longer period of time. )
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Forord

"Statisk elektrisitet i produksjonslinje for plastprodukter” har blitt utfgrt av to tredjears
ingenigrstudenter ved studiet Elektronikkingenigr pa NTNU i Gjgvik. Oppgaven er etter
gnske fra oss i samrad med Hexagon Ragasco, siden vi syntes en fersk oppgave som om-
handlet reelle utfordringer i lokal industri virket interessant. Statisk elektrisitet er en stor
utfordring i mange ulike sammenhenger, og det er derfor viktig & bade ha kunnskap om dette
og kunne se pa ulike utfordringer og innvirkninger dette har i industri. Oppgaven ga oss i
tillegg verdifull erfaring med tverrfaglige prosjekter i et industriselskap, statistisk analyse av
maledata og generelt dokumentering i et prosjekt. Prosjektet ga oss til slutt mye kunnskap

om statisk elektrisitet vi forhapentligvis ogsa kan fa bruk for i fremtidig arbeid.

Vi gnsker & takke Frode Nilsen v/ Elcare ESD, Even Karstein Myhre v/ TOPRO Elekt-
ronikk AS, Vibeke Narmo v/ Krepro AS, Robin Langgen v/ EM Agenturer AS og John
Bagby v/ Fraser Anti-Static Techniques for utveksling av erfaringer og informasjon som har

hjulpet oss mye gjennom prosjektet.

En stor takk rettes ogsa til var oppdragsgiver Hexagon Ragasco for god oppgave og veiled-
ning av Ronny Skjglas og Svein Erik Nordal, og veileder Arild Moldsvor v/ NTNU i Gjgvik
for all hjelp. Begge parter har vaert en god stgtte og motivasjon til & fortsette arbeidet, og

har kommet med gode forslag til videre arbeid underveis.

Til slutt rettes en generell takk alle operatgrer, mekanikere og andre hos Hexagon Ragasco

som har veert positivt innstilt til a hjelpe oss gjennom oppgaven.

Gjgvik, 16. mai 2018

Kot dndre. Sinsdad Y
Kent-André Kay Erik
Skinstad Henrtksen
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Ordliste

Buffer
Bufferbane
Buffertralle

Doserer

EPA

ESD
ESDs
Flytfront
HDPE
Hotstamp

IMP

Innlgp
Kappe

Lagringstank

LCL

LDPE

LPG

LSL
Masterbatch

Et omrade i en produksjonsprosess der delprodukter mellomlagres.
Transportband i buffersystem laget av POM (acetalplast).

Ei tralle med tre etasjer, der hensikten er a mellomlagre delprodukter.
En enhet pa presse som tilfgrer materialmiks til presse.

ESD Protected Area, et definert omrade hvor alle overflater, objekter
og mennesker har samme elektriske potentiale.

Electrostatic Discharge, momentan utladning av statisk elektrisitet.
ESD Sensitive komponenter /utstyr (ESD Sensitive Devices).
Punktene i verktgyet der den innsprgytede plasten mgtes.

High Density Polyethylene

En prosess hvor plastfolie med logo eller kjennemerke smeltes inn i
topphatt.

Injection Moulding Process, prosess der tredelers ytre casing
spragytestgpes og monteres.

Punktene i verktgyet der plasten sproytes inn.

1/3 av ytre casing, den stgrste delen som selve beholderen /sylinderen
av plast settes ned i.

En mindre tank for mellomlagring av ramateriale fra silo i produk-
sjonslokalet.

Lower Control Limit

Low Density Polyethylene

Liquefied Petroleum Gas

Lower Specification Limit

Plastgranulat av polyetylen med farge, ulike komponenter er tilsatt

for a oppna ulike egenskaper.
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Materialmiks
NTNU
Plastgranulat
Plastrgr

PLP

Presse

Rejectband
Ramateriale
Skjgrtekant
Snap

Snapcelle
Topphatt
Toppdel
Toppring
UCL
USL
Verktay

Blanding av masterbatch og ramateriale.

Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet

Plast formet som sma kuler eller sylinderformede gjenstander.

[ ssmmenheng med granulat: Rgr laget av PVC

Packing Line Process, prosess der produkter stables/pakkes pa pall og
kjgres ut.

Industriell maskin som sprgytestgper topphatter bestaende av mate-
rialmiks.

Et samleband produkter plasseres pa ved feil /overproduksjon.
Pellets av polyetylen uten farge.

Nedre del av topphatt med hull til snap og tekniske merkinger
Substantiv: Der toppring er festet pa toppdel

Verb: Montere (se snapcelle)

Delprosess der toppdel snappes pa kappe. Siste prosess for palletering.
Samlebetegnelse for toppdel med toppring.

1/3 av ytre casing, den nest stgrste delen som monteres pa kappe.
1/3 av ytre casing, den minste delen som monteres pa topphatt.
Upper Control Limit

Upper Specification Limit

I sammenheng med sproytestgping: Formen av metall produktet for-

mer seg etter.

XXII



Kapittel 1

Innledning

Dette kapittelet omhandler bakgrunn for oppgaven, problemstil-

ling, avgrensninger som er gjort og hvordan rapporten er struk-
turert.
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1.1 Bakgrunn

Statisk elektrisitet er et fenomen som har veert kjent i flere arhundrer, og er en kjent ut-
fordring i dagens industri. Dagens utfordringer er seerlig knyttet opp mot produksjon og
handtering av sensitiv elektronikk, men ogsa mot sykehus og andre industrier generelt. Selv
om utfordringen med statisk elektrisitet er godt kjent innenfor industrien sa er det gjort
lite forskning pa omradet i industri som ikke produserer elektronikk, og det finnes lite in-
formasjon om malemetoder, effektivitet til tiltak, og fa forskrifter eller standarder. Statisk
elektrisitet er ofte omtalt som en ”usynlig fiende” som er vanskelig a konkretisere og som

kan veere vanskelig a relatere til utfordringer i produksjon av plastprodukter.

Hexagon Ragasco er en vareproduserende bedrift med en helautomatisert produksjon som
prosesserer ravarer som HDPE og glassfiber i flere prosesstrinn, der resulterende delpro-
dukter settes sammen til et komplett produkt. Plast fra utvendige siloer transporteres i
rgr inn til produksjon, tilsettes farge og transporteres videre til produksjonen. Dette kan
medfgre oppbygging av statisk elektrisitet som skaper utfordringer bade ved produksjon og
ved ferdig produkt: Under normal produksjon kan materiale klumpe seg i doseringsenheter
og rorsystem slik at gammel farge kan bli liggende igjen ved fargebytte, og ved lagring av

ferdige produkter trekker produktene til seg forurensning og stev fra lokalet.

1.2 Problemstilling

Det har tidligere blitt gjort enkle tester pa ionisering av delprodukter og montert utjevnings-
jording pa alle rgrsystemer i deres produksjon, men det er et gnske om a ha mer kunnskap og
informasjon om oppbygging av statisk elektrisitet i deres plastprodukter. Dette innebaerer
at man gnsker a utfgre malinger pa ulike punkter, og at man dermed ma ha kunnskap om

ulike maleinstrumenter, maleteknikker, statisk elektrisitet generelt, og spesielt, i plast.

Denne oppgaven har derfor som mal a utvikle malemetodikk for maling av statisk elektrisi-
tet pa plastproduktene, kartlegge oppbyggingen av statisk elektrisitet i produksjonslinjen og
pa grunnlag av dette foresla tiltak for a redusere statisk elektrisitet i de ulike delprosessene

som inngar i produksjonen til Hexagon Ragasco.
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1.3 Avgrensning

Oppgaven begrenses til a omfatte ngdvendig teori, manuelle malinger med elektrostatisk
feltmeter i prosessene IMP og PLP, analyse av maling og testing eller anbefaling av tiltak.
Dette vil si at oppgaven benytter instrumenter og utstyr som allerede eksisterer, men at det
er mulig oppgaven krever nytenkning i forhold malemetoder eller mater a redusere statisk
elektrisitet pa. Alle malinger og tiltak skal utferes pa en slik mate at effektiviteten i pro-
duksjonslinjen ikke pavirkes i stor grad. Grundig analyse av komponenter i masterbatch og
ramateriale utelates. Det er i forbindelse med nevnte punkter noen ytterligere begrensninger

som skal tilfredstilles:

- Oppgaven skal omfatte malemetodikk for granulat, topphatter og ferdigpakket pall
- Oppgaven avgrenses til malinger pa masterbatch i containere og materialmiks i rorsystemer

- Oppgaven avgrenses til malinger pa topphatter etter produksjon i presser og fgr mon-

tasje i snapcelle, hvor buffersystemet i mellom og videre transport utelates fra malinger
- Oppgaven avgrenses til malinger pa ferdigpakket pall med produkter

- Oppgaven skal omfatte anbefalinger til enkle tiltak som reduserer statisk elektrisitet

vha. eksisterende teknologi

Rapportens detaljniva og teoretiske grunnlag er avgrenset til et niva som forventes av per-

soner med bakgrunn innenfor ingenigrfag pa hgyskole- og universitetsniva.

1.4 Rapportens oppbygning

Denne rapporten tar for seg prosessen som skal til for a kunne male, kartlegge og redusere
statisk elektrisitet i de relevante omradene, diskusjon av resultater/erfaringer og en konklu-
sjon for oppgaven som diskuterer maloppnaelse. Sentrale begreper og forkortelser forklares
forst for a gi leseren ngdvendig kunnskap som trengs for a kunne forsta innholdet. Rapporten
deles deretter inn i kapitler som hver tar for seg et hovedelement /maleomrade. Alle kapitler
har lik oppbygging, og disse merkes med nummer pa formen (K), videre merkes nytt delka-
pittel med nummer pa formen (K.DK) og underkapittel pa formen (K.DK.UK). Figurer og
tabeller nummereres innenfor hovedkapitlene pa formen (K.F), der K er kapittel; F er figur-
nummer. Dersom en figuren er en del av et vedlegg sa merkes den pa formen (V.F), der V
er bokstavnummeret (A-Z) til vedlegget og F er figurnummeret. Dersom en figur hentes fra

vedlegg inn i et kapittel refereres det i figurteksten til vedlegget og figurnummeret i vedlegget.
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Kapittel 1 omhandler bakgrunn og problemstilling for prosjektet, og gir grunnlaget for ar-

beidet som er gjort.

Kapittel 2 forklarer teorien bak alle de ulike elementene i oppgaven, og inneholder informa-
sjon man trenger i gjennomfgringen.

Kapittel 3 gjor rede for og gir innblikk i de ulike metodene/verktgyene som er tatt i bruk i
oppgaven.

Kapittel 4-6 inneholder ngdvendig teori, metode/gjennomfaring og resultater/diskusjon for
hvert av hovedelementene. Her vil ulike valg begrunnes, og resultatene vil kommenteres.
Kapittel 7 samler all diskusjon av resultater, og ser sammenhenger pa tvers av kapitler og
maleomrader.

Kapittel 8 tar for seg konklusjonen, og ser resultatet i sammenheng med problemstillingen.
Til slutt er det en liste over referanser som er brukt og vedlegg til oppgaven. Vedleggene

inneholder datablad, maleresultater og andre viktige figurer/illustrasjoner.

Alle bilder og alle diagrammer som er relevante for rapporten er tatt eller laget av pro-
sjektdeltakerne med tillatelse fra Hexagon Ragasco, hvor spesielle unntak merkes spesifikt.

Logoer og spesielle merkinger er fjernet fra bilder og vedlegg.






Kapittel 2

Teori

Dette kapittelet omhandler teori om statisk elektrisitet, plast,
maleinstrumenter og eksisterende tiltak som reduserer statisk
elektrisitet. Dette inkluderer ogsa teori om verktgy som er brukt.
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2.1 Hexagon Ragasco

Hexagon Ragasco[1][2] er en verdensledende produsent av kompositt LPG beholdere med
over 12 millioner produserte produkter i bruk over hele verden. Bedriften har over 100 an-
satte og er lokalisert i Raufoss Industripark. Ragasco ble etablert i 1998 og kom pa markedet
i 2000 med 150 000 produserte produkter fgrste driftsar. Produksjonen er helautomatisert
med "state-of-the-art” teknologi, og er under kontinuerlig utvikling for a alltid kunne levere
flest mulig produkter med hgyest mulig kvalitet for a svare til etterspgrsel i markedet. Hele
produksjonslinjen overvakes vha. sensorer og datasystemer som brukes til forbedring og
analyse av produksjonen. Designen til beholderne har i stor grad veert uendret fra starten,
men kunder de siste arene har kunnet velge mellom forskjellige varianter av ytre casing og
merking. Dette har resultert i flere hundretalls mulige produktkonfigurasjoner med valgfri
farge, type merking (hotstamp, stgpt logo, klistremerker etc.) og form pa ytre casing. Pro-
duktene, som i sin helhet er laget av polyetylen/kompositt, er bade lettere og tryggere enn
en tradisjonell stalbeholder. Komposittbeholderne taler hgyere trykk, ruster ikke og eksplo-
derer ikke. Etter produksjon sendes gassbeholderne til en ekstern pafyllingsstasjon for LPG
fgr sluttproduktet blir levert til kunden.

2.2 Plast

2.2.1 Teori

Plast[3] er et kunststoff som lages gjennom polymerisasjon, og det finnes to hovedtyper;
termoplast og herdeplast. Termoplast er plast som kan formes pa nytt ved oppvarming,
mens herdeplasten ikke kan endre form etter herding. Eksempler pa termoplast er polya-
mid (nylon), polyeten/polyetylen og polyvinylklorid (PVC), og eksempler pa herdeplast er
polyester og gummi. Mange plasttyper er formbare[4] og kan derfor stgpes til ulike harde
objekter. Pa grunn av dette, og plastens lave kostnad, har plast tatt over mange bruks-
omrader andre materialer som for eksempel tre, stein, metall og keramikk tradisjonelt har
hatt.

Polyetylen/polyeten[5] er framstilt av gassen eten (CyHy) og er den plasttypen det fremstil-
les mest av i verden (rundt 80 millioner tonn pr. ar). Polyetylen (PE) er ikke sterkt og hardst,
men har hgy formbarhet og lav friksjon og er derfor egnet og mye brukt som ramateriale i
plaststgping. PE deles vanligvis inn i LDPE (Low Density Polyethylene) og HDPE (High
Density Polyethylene), der forskjellen er tettheten til eten-molekylene i plasten. De fleste

polyetylener har god kjemisk resistivitet, noe som betyr at de i stor grad kan motsta sterke
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syrer/baser og andre sterke kjemiske sammensetninger. PE absorberer sveert lite vann og

gass, pa grunn av den lave permeabiliteten, mens for eksempel oksygen trenger lett igjen-
nom. PE kan bli sprg og miste sin farge i sola, og plasttypen brenner sakte. En viktig

egenskap er at PE er en god elektrisk isolator som enkelt kan bli elektrostatisk oppladet.

Det ferdige produktet av PE far sitt endelige utseende ved a tilsette en viss prosent mas-
terbatch til ramaterialet fgr den smeltes og formes. Masterbatchene bestar av utvalgte pig-
menter/additiver som smeltes sammen med en base. Hvilke og hvor stor andel pigmenter
som tilsettes bestemmer hvilke egenskaper den ferdige blandingen far. Ulike pigmenter gir
ulike farger, og det gir masterbatchen sveert ulike egenskaper og oppfarsel. Noen mgrke far-
ger, som for eksempel svart og bla, inneholder mange organiske pigmenter, noe som gjgr
masterbatchen mer ledende. For a fa riktig farge trenger man kun en liten prosentandel
masterbatch i blandingen med ramaterialet. Blandingsforholdet avhenger av type farge og
krav til kvalitet basert pa omradet den skal brukes i. For eksempel blandes det mer master-
batch i ytre casing til kunder i land med mer sollys for at produktet ikke skal falme i fargen

over tid.

2.2.2 Industriell produksjon av plastprodukter

Dagens plastindustri produserer plastprodukter i mange ulike fasonger og stgrrelser, og de
har sveert mange bruksomrader. Det finnes mange ulike mater a forme plast pa, og i industri
er stoping en utbredt metode a gjore dette pa. Det finnes mange ulike mater a stgpe plast
pa, og de avhenger av plasttype og bruksomrade. Sproytestoping[6] foregar ved at en varm
skrue smelter og transporterer plastgranulat ved rotasjon gjennom kanaler inn i et lukket
verktoy med gnsket form. Plasten former seg etter verktoyet, og ved nedkjgling stivner plas-
ten til det ferdige produktet. Verktgyet apnes og produktet kan hentes ut. Andre metoder[7]

er eksempelvis formblasing, ekstrudering og vakuumtrekk.

Den ytre casingen til et ferdig produkt fra Hexagon Ragasco bestar av tre deler: toppring,
toppdel og kappe. Disse bestar av polyetylen og produseres ved hjelp av spraytestgping, som
gjores 1 prosessen IMP. Topphattens utforming er karakteristisk for hele gassbeholderen til
Hexagon Ragasco, og er formet bade for a veere ergonomisk og et element av design. Midt pa
den stgrste flaten finnes logo, og hele toppdelen/toppringen har samme farge. Parametere
som komponenter i masterbatch, kjgletid og innsprgytningshastighet gir topphatten sin

endelige form og farge.

10
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2.3 Statisk elektrisitet

2.3.1 Generelt

Statisk elektrisitet[8] er et felt innunder elektrostatikk og omhandler stillestaende elektrisitet
i faste stoffer, dette vil si overskudd av ladde partikler i ro. En gjenstand holdes oppladet
inntil overskuddet av de ladde partiklene har mulighet til a ledes vekk, noe som skaper
en elektrisk strom. Dette betyr at elektrostatikk ogsa omhandler kortvarige enkelthendelser
der ladningene har hastighet, men som dermed knyttes til ESD. I en ngytral gjenstand vil
elektronene holde seg i ro rundt atomkjernene sine og de binder stoffet sammen. Elektronene
i det ytterste skallet sitter lgst slik at de er frie til a bevege pa seg og dermed kan pavirkes
av elektrostatiske krefter. Dette gjor at de enten flyttes pa innad i den ngytrale gjenstanden,
eller at de tiltrekkes og overfgres til andre, ladde gjenstander. Dette vil resultere i underskudd
av elektroner i den opprinnelig ngytrale gjenstanden slik at denne na blir positiv. Hadde
elektroner blitt tilfgrt ville polariteten til gjenstanden veert motsatt. I forbindelse med statisk
elektrisitet snakker man ofte om friksjon mellom isolerende materialer, men det kan ogsa

oppsta ved andre mekaniske pakjenninger.

2.3.2 Elektrisk felt

Alle punktladninger er omgitt av et elektrisk felt[9], og vil pavirke eller blir pavirket av
andre ladde partikler. En punktladning er omgitt av et radielt felt, og retningen til feltlinje-
ne bestemmes av polariteten til ladningen. Det elektriske feltet fra en punktladning virker
med en kraft pa andre punktladninger i neerheten. Stgrrelse og retning pa denne kraften
uttrykkes ved hjelp av Coulomb’s lov[10] (2.1), der ¢; er punktladningen, ¢ er testladning,

k. er Coloumb’s konstant (8.99 - 10 Nm2C~2) og r er avstanden mellom ladningene ¢; og

q2.

En ladet gjenstand inneholder overskudd av enten negative (elektroner) eller positive (pro-
toner) ladninger og vil pa lik mate pavirke andre ladninger i naerheten med en elektrisk
kraft. Superposisjonsprinsippet er gyldig for elektriske felt, slik at det totale elektriske feltet
fra flere punktladninger fas ved a addere feltet fra hver av punktladningene. Et elektrisk felt
males i elektrisk feltstyrke [V/m)].

1 4
= Bl = Amey 12 21)

q1 42
r2

F=k,-

11
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Et eksempel pa et elektrisk felt og resul-

terende elektrisk feltstyrke, som vist i ved- —  ____ _

legg B.1, er illustrert i figur 2.1. Man har en .
kondensator med potensialforskjell lik 50V 2mm 0V E=25kV/m

mellom platene, og en avstand lik 0,002m D4

mellom platene. Resulterende feltstyrke er
E—Y _ 50 25kV /m. Figur 2.1: Elektrisk felt i platekondensator

m 0,002

2.3.3 Ledningsevne

I elektrostatikk er det viktig a skille mellom ledere[11] og isolatorer[12]. T et materiale
som leder godt vil kreftene mellom atomkjernene og elektronene veaere ganske sma, slik
at elektronene er frie til a bevege pa seg. I et materiale som er en god isolator vil kreftene
mellom atomkjernene og elektronene veere betydelig stgrre, og elektronene kan i liten grad
bevege pa seg. Dette gjor at elektrisk strom flyter godt i en leder og at strom flyter darlig i en
isolator. Dette gjor ogsa at ulike materialer oppferer seg ulikt i forhold til statisk elektrisitet
og at oppbygning og utladning varierer med materiale. I en isolator vil elektronene holdes
i ro slik at ved tilforsel av elektroner vil ikke disse i stor grad spre seg utover, og slik
at gjenstanden kan forbli ladd over en periode. I en leder vil elektronene derimot fordele
seg jevnt utover og den vil enkelt lede vekk de ekstra ladningene og dermed ngytraliseres

hurtigere.

2.3.4 Triboelektrisk effekt

Den mest kjente og utbredte arsaken til statisk elektrisitet kalles triboelektrisk effekt[13] og
er oppladning av materiale som folge av fysisk kontakt og friksjon mellom to gjenstander.
Ved kontakt og separasjon/friksjon mellom to gjenstander vil det overfgres elektroner, slik
at det blir underskudd av elektroner i den ene gjenstanden og overskudd av elektroner i
den andre. Dette gir gjenstandene en ladning, gitt av antall elektroner overfert, som gjgr
at disse etterpa trekkes mot hverandre. Et godt eksempel pa dette er plastfilm eller tape
som dras av en rull, hvor det vil oppsta friksjon mellom filmen/tapen og resten av rullen,
noe som gir energi til forflytning av elektroner. Antall elektroner som overfgres avhenger
blant annet av materialene, overflateruhet, temperatur og deformasjon. Det er na utbredt a
se triboelektrisk effekt i sammenheng med adhesjon, som er to materialers evne til a klistre

seg til hverandre som fglge av en elektrostatisk binding i mellom de ulike molekylene.

12
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Tabell 2.1: Utdrag av den triboelektriske rekken[14]

+
Polyurethane foam
Hair
Glass
Leather
Quartz
Lead
Silk
Paper
Wool
0
Steel
Amber
Polystyrene
Hard rubber
Sulfur
Gold, Platinum
Polyester
Polyethylene Polyethylene
Polypropylene
Vinyl (PVC)
Ebonite

Ulike materialer gir ulik overfgring av elektroner, noe som har med kreftene innad i atomene
og dermed om materialet er en leder eller en isolator. For a kunne forsta dette nsermere kan
man bruke triboelektriske rekken, en rekke som lister forskjellige materialer som vist i tabell
2.1. Den fgrste triboelektriske rekken ble publisert i 1757 av Johan Carl Wilcke, og har siden
den gang blitt testet og endret flere ganger. Rekken viser forskjellige materialer og deres
evne til a miste eller fa elektroner nar utsatt for triboelektrisk effekt. Materialer hgyt pa
lista har en tendens til a miste elektroner, og dermed bli positiv, mens materialer lavt pa
lista har en tendens til a fa elektroner. To materialer langt fra hverandre pa lista utveklser
flere elektroner enn to materialer tett ved hverandre pa lista, og far dermed i absoluttverdi

hgyere ladning etter separasjon.
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2.3.5 Elektrostatisk induksjon

Elektrostatisk induksjon[15] handler om redistribusjon eller omplassering av ladninger inn-
ad i en gjenstand som fglge av den elektrostatiske kraften som virker fra andre neerliggende
ladninger. I en ngytral, ledende gjenstand vil elektronene i de ytterste skallene holde seg i
ro rundt deres atomkjerne siden det ikke virker noen ytre elektrostatisk kraft pa ladningene
i gjenstanden. Dersom en ladd gjenstand finnes i neerheten, vil den virke med en kraft og
tilrekke seg ladninger i den ngytrale gjenstanden. Eksempelvis, dersom den ngytrale gjen-
standen bestar av et materiale som er en god leder og den ytre gjenstanden har positiv
ladning, vil elektronene i den ngytrale gjenstanden tiltrekkes og flyttes til den siden der den
ytre gjenstanden virker med en kraft. Pa lik mate vil de positive ladningene innad i den
ngytrale gjenstanden frastgtes og flytter seg til motsatt side. Siden man na har to sepa-
rate "gyer” med ladninger, sier man at ladningene er indusert, men siden ladningene kun
er omplassert innad i gjenstanden har gjenstanden fortsatt ingen ladning, den er fortsatt
ngytral. Man sier at gjenstanden er polarisert, de induserte ladningene har skapt poler innad

i gjenstanden.

Elektrostatisk induksjon og polarisering kan ogsa forega i gjenstander laget av et isolerende
materiale, men pa en litt annen mate. Pa lik mate er denne gjenstanden bygd opp av atomer,
men der er ikke elektronene frie til a bevege seg fritt innad i gjenstanden. Dersom eksempelet
ovenfor overfgres hit, slik at den ngytrale gjenstanden er en isolator, vil ikke elektronene i
gjenstanden kunne forflytte seg i like stor grad. Siden atomkjernen holder elektronene mye
tettere vil ikke elektronene kunne forflytte seg til den ene siden i gjenstanden, men den
ene siden av atomet kan bli mer negativt enn den andre. Den elektrostatiske induksjonen
skjer dermed kun innad i atomet, hvor elektroner og protoner forflytter seg og har annen
plassering enn det som er forventet. Det samme prinsippet fglger atomene i molekyler,
siden noen atomer, avhengig av grunnstoff, trekker mer pa elektronene enn andre. Kjemisk
resulterer dette i polare bindinger, der de grunnstoffene som trekker mest pa elektronene vil

ha en liten negativ ladning mens de andre vil ha en liten positiv ladning.

2.3.6 Andre arsaker

Det er flere andre arsaker til statisk elektrisitet og separasjon av ladninger i tillegg til
triboelektrisk effekt og elektrostatisk induksjon. For a forsta noen av disse ser man pa pola-
riasjonen[16] P [C'/m?] til et materiale, som uttrykker hvor godt ytre elektriske felt pavirker

atomene og dens struktur i dette materialet.
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Her fokuseres det pa tre andre viktige arsaker til separasjon av ladning. Pyroelektrisitet[17],

som i sammenheng med statisk elektrisitet kalles pyroelektrisk effekt, oppstar nar tem-
peraturendring endrer egenskaper og deriblant polariseringen P. Piezoelektrisitet[18], som
i sammenheng med statisk elektrisitet kalles piezoelektrisk effekt, oppstar nar mekanisk
pakjenning, som oftest trykk, endrer egenskaper og polariseringen P. Ofte er effekten sett
pa som en linezer ssmmenheng mellom den mekaniske og elektriske tilstanden til et materia-
le. Fotoelektrisk effekt[19] handler om at et metall kan gi fra seg elektroner nar det er utsatt
for lys, noe som skjer pa grunn av energien i fotonene i lyset. Effekten krever en lysfrekvens

hgyere enn grensefrekvensen til metallet.

2.3.7 Utfordringer

Det er mange utfordringer med statisk elektrisitet i industri og forskjellige arbeidsmiljger
som gjgr at tiltak og eliminering lenge har veert viktig for mange bedrifter. Det er i hovedsak
elektrostatisk utladning, ESD, som er utfordringen[20], siden en oppladet gjenstand i seg
selv ikke gjgr noen skade. Det finnes eksempler pa ulykker og ugnskede hendelser som fglge
av ESD, og det er en hverdagslig utfordring i all elektronikkproduksjon i sammenheng med
ESDs. Problemet er gkende, bade pa grunn av mindre og mer sensitive komponenter, men
ogsa like mye pa grunn av at kretskort stadig blir mindre, noe som begrenser muligheten

for innebygde tiltak i kretskortene.

Det er ikke bare i elektronikkproduksjon statisk elektrisitet og ESD er en utfordring, men
problematikken dukker stadig opp i annen industri og pa sykehus. I annen industri er det
storst risiko i forhold til brennbare stoffer og avfall[21], mens det ogsa kan skape mange
utfordringer i forbindelse med selve produksjonen av et produkt[22]. Eksempelvis kan statisk
elektrisitet skape store problemer ved lakkering av plast, lagring av produkter og transport
av diverse rastoffer. Utenom produksjonsmessige utfordringer kan ogsa ESD vaere et ubehag
for mennesker, gdeleggende for sensorer og maleutstyr i tillegg til at ESD pa sykehus kan
utgjgre en stor risiko i forhold til pasienter. Store elektrostatiske utladninger kan i ekstreme

tilfeller forarsake personskade, og det har veert tilfelle av dod som folge av ekstrem utladning.
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2.4 Maleinstrumenter

2.4.1 Elektrostatiske maleinstrumenter

Det finnes mange ulike mater a male og demonstrere statisk elektrisitet pa, der noen av
disse prinsippene strekker seg helt tilbake til de forste eksperimentene med elektroskopene
pa 1700-tallet. Etterhvert som leeren om elektrisitet vokste kunne man utvikle stadig mer
ngyaktige og avanserte maleapparater, fra de fgrste elektrometerne pa 1800-tallet til de mo-

derne elektrostatiske feltmetere og voltmetere som brukes i dag.

Det finnes mange typer instrumenter for maling av elektrostatisk felt, og det er bruksomradet
som utgjor forskjellene. En fellesnevner for de fleste instrumentene er at malingene gjores
uten a veere i direkte kontakt med maleobjektet, med unntak av enkelte instrumenter som er
laget for maling pa en konstant ladning. Der det er ngdvendig med ngyaktige malinger med
god opplgsning sa brukes det ofte elektrometere, nanovoltmetere eller potensial-mikroskop.
Kjennetegnet pa disse er at de benytter seg av spesialiserte maleprober som maler potensia-
let vha. referanseverdier og andre faktorer, som f.eks kapasitans, veldig naerme maleobjektet.
Elektrostatiske feltmetere, som omtalt i vedlegg B.1, maler det elektriske feltet (V/m) ba-
sert pa avstanden fra maleobjektet pa litt storre skala. I disse tilfellene brukes det ofte en
teknikk som kalles roterende plate eller ”field mill”, men det kan ogsa vere en vibreren-
de probe[23]. Andre typer instrumenter brukes for a detektere ladninger som lades ut til
jord vha. armlenker pa arbeidsplasser, resistansen pa utstyr i EPA-omrader og mengden
ladning en person generer. Flere instrumenter som kan veere til samme bruk kan ha flere
ulike navn, som f.eks Elektrostatisk Malingsenhet[24] og Elektrostatisk Voltmeter[25], og
det kan derfor veere utfordrende a finne riktig instrument med riktig teknikk i forhold til
bruksomradet. I tillegg har noen instrumenter mulighet for tilkobling til jord for malinger

av statisk elektrisitet med polaritet, og noen instrumenter har analog/digital utgang.

2.4.2 Wolfgang Warmbier EFM51

EFM51 er et elektrostatisk feltmeter, se datablad i vedlegg O (merk: Databladet har en feil
i definisjonen av pre-programmerte avstander) og figur 2.2, som brukes til a male elektro-
statisk felt. Instrumentet benytter seg av maleteknikken roterende plate som betyr at en
eller flere elektroder blir alternerende utsatt for og skjermet mot det elektriske feltet som
males. Dette gjor at det vil ga en elektrisk vekselstrom til og fra elektrodene som er pro-
porsjonal med styrken til det elektrostatiske feltet. Denne strgmmen forsterkes og regnes

om til feltstyrke [V/m]. Instrumentet har totalt seks modus hvor fire av disse bruker en

16



O
@NTNU

forhandsdefinert avstand til maleobjektet (2,5,10 og 20cm) og modusen ”E-Field” for av-

stander utenfor dette. I de fire modusene hvor avstanden [m] er forhandsdefinert sa gjor
instrumentet multiplikasjonen (¥ - m = V) automatisk og man kan lese av verdien [V]
direkte pa instrumentet. Ved bruk av” E-Field”-modus ma man multiplisere den avleste ver-
dien [V/m] med den gnskede avstanden [m] for a fa riktig resultat [V]. Den siste modusen
er 7CPS”-modus som star for ”Charge Plate Set” som er en egen modus for test av luf-
tionisering hvor en plate ma monteres foran instrumentet. Instrumentet har pamontert to
avstandsguider for den minste avstanden (2cm) og har en ledning som tilkobles jordings-
punkt for ngyaktige malinger og polaritet pa ladninger. Instrumentet har ikke oppgitt noen
spredningsvinkel i databladet, men i vedlegg B.1 sa kan man se at spredningsvinkelen kan
antas til a veere 4-5 ganger stgrre enn avstanden. Dette vil si at en maling med 2cm av-

stand vil kunne male i et omrade formet som en sylinder med diameter 8-10cm og hgyde 2cm.

Figur 2.2: Malinger av elektrostatisk felt er gjort med feltmeteret EFMb51.

2.4.3 Logger

Ved overvaking av elektrostatisk felt over lengre perioder sa er det mulig a bruke en logger
som bestar av maleenhet, avhengig av bruksomrade, og en A /D-konverter som kobles til pc
eller nettverk[26]. Ved hjelp av tilhgrende software sa kan man behandle maleresultatene

pa en enkel mate, men det finnes ogsa varianter som lagrer resultatene i format til Excel,
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som bitmap fil (*.jpg) eller har en utgang for digitalt signal. De aller fleste loggerne er laget

for a overvake og varsle om feil eller brudd pa armlenker og arbeidsmatter. Det finnes flere
forskjellige typer som har forskjellige bruksomrader, men mesteparten av de er rettet mot

sikring og overvaking av EPA.

2.4.4 Fluke 971 Temperature Humidity Meter

Fluke 971 er en temperatur- og luftfuktighetsmaler[27] og er et lett og ergonomisk verktgy
som maler raskt og ngyaktig. Dette er et instrument som maler relativ luftfuktighet og
bruker en ”Electronic capacitance polymer film sensor” for a foreta malinger. Instrumentet
har et maleomrade fra -20 til 60 °C med en opplgsning pa 0,1 grad og ungyaktighet pa +
0,5 grader fra 0-45 grader og + 1,0 grader i maleomrade -20-0 grader og 45-60 grader.

2.4.5 IRT 260 IR-Termometer

IRT 260 er et IR-termometer[28] som brukes til 4 male overflatetemperaturen til et ob-
jekt. Instrumentet pekes mot objektet og nar man trykker pa en knapp lyser det en laser
mot omradet som skal males. Dette instrumentet har et maleomrade pa 0-260 °C med en

opplesning pa 0,1 grad og ungyaktighet pa + 2% eller & 2 grader.

2.5 Tiltak for a redusere statisk elektrisitet

2.5.1 ESD Protected Area

Standarden CLC/TR 61340-5-2:2008[29] omhandler definisjonen av EPA-omradet og hvor-
dan et slikt omrade skal utfgres. Formalet med standarden er a standarisere hvordan man
identifiserer, lager og vedlikeholder et EPA-omrade. Malet med et EPA-omrade er a beskyt-
te ESDs i omrader hvor disse er mest sarbare for ESD, som f.eks. produksjonsprosesser og
pakkeprosesser. EPA-omrader er mest brukt i elektronikkproduksjon hvor man lager pro-
dukter som er sarbare mot ESD og hvor et slikt tiltak er kritisk. Et slikt beskyttet omrade
skal kontrollere nivaet med statisk elektrisitet i og rundt alle objekter som kommer inn i
omradet. Alle personer og ledende objekter skal enten kobles til jord med motstand eller,
hvis jord ikke er tilgjengelig, kobles til naermeste person eller objekt som er tilkoblet jord.
Storrelsen pa et EPA-omradet kan variere fra en enkelt arbeidsplass i et stgrre rom, en hel
fabrikk som inneholder tusenvis av arbeidsplasser eller en portabel arbeidsoverflate/matte
til bruk i f.eks. feltarbeid. EPA-omradet ma merkes godt med skilting og/eller godt synlig
markeringsteip pa gulvet som enkelt skal gi ansatte og besgkende en klar beskjed om at man

gar inn i et beskyttet omrade.
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2.5.2 Ionisering

Et kjent tiltak for produsenter som lager plastprodukter er luftionisering[30]. En luftioni-
serer er en enhet som enkelt fortalt gjgr luft, som ellers er en god isolator, ledende. Den-
ne teknikken lager store mengder positive (kationer) og negative ioner (anioner) i luften
rundt et objekt eller pa en overflate. Hvis objektet/overflaten er ngytral sa pavirkes ikke
objektet /overflaten, men dersom objektet/overflaten har en statisk ladning sa vil objek-
tet/overflaten tiltrekke seg de ionene som den mangler. Det vil si at hvis objektet /overflaten
er positivt ladet sa vil den tiltrekke seg negative ioner og motsatt hvis den er negativt ladet.
Det finnes to forskjellige typer teknikker for luftionisering: elektrisk og radioaktiv. Test av
virkningsgrad og effektivitet til luftionisering er standarisert[31]. Disse testene gjennomfgres
ved a lade opp metallplater til et kjent niva, (£1000V") for sa a pavirke de med ionisering
av luften. Tiden det tar for metallplaten nar et spesifisert niva (£100V") bestemmer effekti-
viteten og virkningsgraden til ioniseringsutstyret. Dette kan gjores pa en stor skala for a se
hvor stort omrade utstyret pavirker og tiden det tar for flere plater, plassert uten at de er i

kontakt med hverandre, a lade seg ut til spesifisert niva.

Elektriske ioniserere, omtalt i vedlegg B.3, lager et intensivt elektrisk felt vha. ”high-voltage
emitter pin” for a ionisere/lade molekylene i luften. Denne typen kalles ” Corona Ionization”
og fungerer slik at elektronene separeres fra kjernen i luftmolekylene. Det finnes tre varianter
av denne typen: AC, ”Steady-state DC” og ”"Pulse DC”[30]. AC-varianten bruker en eller
flere "high-voltage emitter pins” som alternerer mellom positiv og negativ polaritet. Denne
varianten er brukes ofte i stgrre produksjonsanlegg. ”Steady-state DC” har minimum to
emittere som konstant produserer bade positive og negative ioner. Denne varianten er mest
brukt i mindre omrader, arbeidsplasser og sma rom. ”Pulse DC” har en eller flere par med
separate, alternerende emittere og er mest brukt i sakalte ngytrale rom hvor det produseres
legemidler, gjgres sensitiv forskning o.l og hvor man har spesielle krav til luftkvalitet og for-
urensning. Radioaktive ioniserere benytter isotopet polonium for a generere ioner gjennom
a sende ut alfapartikler i hgy hastighet. Denne teknikken lager store mengder ionisert luft
ved a ionisere pa atomniva. Luftionisering er ganske utbredt i plastindustri som et tiltak for
a eliminere statisk elektrisitet i kritiske prosesser. Da benytter man som oftest vifter som

blaser ionisert luft pa objektet/overflaten for a ngytralisere det.

19



O
@NTNU

2.5.3 Jording

Utjevningsjording er en viktig del i kampen mot oppbygging av ugnsket statisk elektrisitet
i industri[30]. ESD-beskyttelse handler nettopp om a lede all skadelig ladning til jord pa
en effektiv og kontrollert mate. Det er mange forskjellige angrepsmetoder for a fjerne eller
hindre ugnsket statisk elektrisitet og gjerne ma man vurdere de ulike metodene opp mot
hvor problemet er og hvor viktig det er a fjerne det. Den forste angrepsmetoden er a jorde
alle personene som er innblandet i prosessene hvor man har problemer. Dette gjores vha.
spesialsko, antistatiske armband og arbeidsmatter, spesialstoler, spesialkleer etc. Disse tilta-
kene fungerer i hovedsak best sammen med spesialgulv og pa faste arbeidsplasser /omrader.
I tilfeller hvor man har automatiserte prosesser som benytter roboter, samleband, rgr etc.
sa er det viktig at utjevningsjording brukes i alle ledd hvor statisk elektrisitet kan oppsta.
Disse prosessene er ofte involvert i behandling av materialer og produkter som er arsaken til
ugnsket ladning og kan ofte veere delaktig i a skape statisk elektrisitet. De fleste leverandgrer
av maskiner og produkter til automatiserte prosesser fglger ESD standarder nar det gjelder
jording, men i industrien sa er ikke dette en hgy prioritet med mindre det er kritisk ovenfor
kvaliteten pa produktene. Hvis en maskin er bygd opp av metall- og plastdeler sa er en

lpsning a koble metalldelene til jord og bytte ut plastdelene med antistatiske deler.

2.5.4 Luftfuktighet

Et vanlig tiltak i konstruksjon av et EPA-omrade er a kontrollere luftfuktigheten[20]. Siden
vann leder elektrisistet sa vil hgy luftfuktighet forbedre ledningsevnen til luften og dermed
lade ut statisk elektrisitet pa ladede objekter. Sma vannpartikler vil legge seg pa objektene
og overflatene for deretter a tiltrekke seg ladningen. Vannpartiklene vil etterhvert kom-
me i kontakt med hverandre og fordele ladningene seg imellom og bort fra objektet eller
overflaten. Luftfuktighet kan implementeres som et forebyggende tiltak pa lik linje som ut-
jevningsjording, men for best virkning sa ber luftfuktigheten veere pa minst 65% for at en
film av fuktighet binder alle objekter sammen. Nar luftfuktigheten gkes betraktelig sa kan

mennesker fgle et ubehag og det er storre fare for bakterievekst i f.eks. ventilasjonsanlegg.
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2.6 Standarder

Det finnes noen ulike standarder vedrgrende statisk elektrisitet i forhold til elektronikk,
elektriske systemer og industrielle systemer. De mest relevante og utbredte er standardene
fra IEC (”International Electrotechnical Commission”) og CLC (” European Committee for
Electrotechnical standardization”), og her finnes det standarder som omhandler fenomenet
statisk elektrisitet og handtering/maling/tiltak i forhold til dette. De aktuelle standarder
for denne oppgaven star i tabell 2.2. Det ble ikke funnet standarder som er spesielt rettet
mot produksjon av plastprodukter, men mer generelle standarder for flere omrader innenfor

industrien.

Tabell 2.2: Liste over IEC-standarder for statisk elektrisitet

Navn Beskrivelse

Electrostatics - Part 2-1: Measurement methods -
[EC 61340 2-1:2015 o i o ) )
Ability of materials and products to dissipate static electric charge

Electrostatics - Part 4-7: Standard test methods for

specific applications - Ionization

[EC 61340 4-7:2017

Electrostatics - Part 5-1: Protection of electronic devices
IEC 61340 5-1:2016 ) .
from electrostatic phenomena - General requirements

Electrostatics - Part 5-2: Protection of electronic devices from
IEC 61340 5-2:2008 i i
electrostatic phenomena - User guide

El ics - Part 1: El ic ph
EC TR 61340-1:2012 ectrostatics art ectrostatic phenomena

- Principles and measurements
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Kapittel 3

Metode

Dette kapittelet omhandler fremgangsmaten og verktgyene som

er brukt for maling og analyse i oppgaven. Dette omhandler ogsa
hvordan ngdvendig teori for oppgaven er tilegnet.
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3.1 Statistikk

[ statistisk analyse finnes noe som heter prosesskapabilitet[32], som er et vanlig mal pa
spredning og yteevne til prosesser i industri. Formalet er a uttrykke hvor godt en prosess
moter en spesifikasjon enten ved hjelp av en prosesskapabilitetsindeks, Cpk, eller en pro-
sessytelsesindeks, Ppk. Man antar at en produksjonsprosess produserer produkter der spe-
sifikasjonene/dimensjonene er normalfordelt, slik at produksjonen kan uttrykkes ved hjelp
av en forventningsverdi, p og et standardavvik, o. En industriell prosess styres vanligvis
etter gvre og nedre kontrollgrenser, LCL og UCL, slik at spesifikasjonen holdes innen for
gvre og nedre spesifikasjonsgrense, LSL og USL. Prosesskapabilitetsindeksen vil i forhold til
produksjonen fortelle hvor mange normalfordelinger som har plass innenfor de satte spesi-
fikasjonsgrensene, og ser bade pa spredning og plassering av forventningsverdi i forhold til
disse grensene. Et mal som i tillegg kan brukes er prosesskapabilitet, Cp, som kun sier noe
om spredning der man antar at forventningen ligger midt i mellom grensene. Cpk regnes ut
ved hjelp av to hjelpeverdier, CpL og CpU, som vises i formlene 3.1, 3.2 og 3.3. Et vanlig
minimumskrav for Cpk er 1,33, som tilsvarer 40. Det betyr at spredningen i et datasett ikke
skal veere stgrre enn at det plass til fire standardavvik mellom @vre og nedre spesifikasjons-
grense. I dagens industri er bade 60 og noen ganger 8o vanlige krav, som tilsvarende betyr at
spredningen ikke skal vaere stgrre enn at det er plass til seks eller atte standardavvik mellom
spesifikasjonsgrensene. Kravet om 60 er en del av den prosessforbedrende metodikken ”six

sigma” [33].

w— LSL

L= 1

Cp Y (3.1)
USL —pu

= — 2

CpU o (3.2)

Cpk = min(CpL, CpU) (3.3)
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I analyse av prosesskapabilitet for prosesser/malepunkter videre i denne rapporten, vil en

rekke figurer vise et datasett, dets normalfordeling, og utregnede verdier for prosesskapabi-
litetsindeksen. Figur 3.1 viser hvordan en slik figur typisk vil se ut, og de viktige verdiene

til hgyre i figurene vil veere de verdiene som legger grunnlaget for analysen.

140 Prosesskapabilitet Gjennomsnitt: 25,2
Presse 2 Median: 26,0
Modus: 27,0

LsL usL

o: 4,94827

30: 14,8446

LSL (20%) = 20,16
USL (20%) = 30,24
CpL=0,3395

CpU =0,3395

Cpk =0,3395

|

Viktige verdier for
prosesskapabiliteten

35,0 40,0 45,0

@vre grense

Nedre grense

80

Histogram med datasettet

60

40 .
Kurve for normalfordeling —

20

30,0

Figur 3.1: Forklaring pa hvordan prosesskapabilitetsdiagrammer er satt opp

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
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3.2 Anvendt utstyr og programvare

Tabell 3.1: Liste over anvendt utstyr og programvare

Utstyr/Programvare

Beskrivelse

Wolfgang Warmbier EFM51

Elektrostatisk feltmeter som har blitt benyttet un-
der malinger av statisk elektrisitet. Modusene som
er brukt er 2 cm, 10cm og E-Field.

Cymbalstativ

Stativ som har blitt benyttet under maling, det
ble pamontert metallsylinder med hull til strips for
feste av EFMb51.

Fluke 971

Maleinstrument som er benyttet for maling av in-
netemperatur og relativ luftfuktighet i omradet

rundt under maleserier.

IRT 260

IR-termometer som er benyttet til a male over-

flatetemperatur pa topphatter.

Emit 50672 Overhead zero volt ionizer

Ioniseringsvifte som benyttes i testing pa ferdig-
pakket pall med beholdere[34].

Yr

Alle utetemperaturer er tatt fra veermeldingstje-
nesten med malestasjon pa Raufoss gjennom den-

ne telefonappen.

Microsoft Excel

Program  basert pa regneark hvor alle

maleresultater er notert og analyser/grafer er

laget.

BTEX Typesettingssystem for dokumentproduksjon som
rapporten er skrevet i.

Draw.io Nettbasert program som har blitt brukt til a lage

enkle skisser og figurer.

Adobe Premiere Pro

Videoredigeringsprogram som er benyttet for pa

gjore videoanalyse

GoPro Hero 3+

Videokamera som er benyttet for a gjgre video-

opptak av maleserier
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3.3 Innsamling av informasjon

I starten av prosjektet var det viktig a samle sammen informasjon om pavirkningene av
statiske elektrisitet i produksjon av produkter. Liste over alle bedriftene som er kontaktet er
vist i vedlegg A der de bedriftene som har oppgitt en kontaktperson har svart ved forespgrsel.
Mange forskjellige bedrifter ble kontaktet og forskjellige problemstilinger ble fremstilt ba-
sert pa hvilken kompetanse bedriften hadde. Bedriftene som ble kontaktet var blant annet
plastprodusenter, rad og utvalg innenfor ESD-spesialisering, elektronikkprodusenter, produ-

senter av maskiner og robotarmer og leverandgrer av maleinstrumenter og utstyr til EPA.

Gjennom kontakt med Frode Nilsen i El-care ESD er det mottatt fire dokumenter, som vist
i vedlegg B, som er basert pa erfaringer med ESD. Disse benyttes som underlag i kapittel
2.2.1 for a fylle pa med erfaringsbasert teori som det ikke finnes nok informasjon om eller er

gjort forskning pa. Disse dokumentene brukes i rapporten med tillatelse fra Frode Nilsen.

Ved innsamling av informasjon som er relevant for rapporten sa har det ogsa blitt benyttet

internettbaserte artikler og rapporter.
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Kapittel 4

Granulat

Dette kapittelet omhandler malinger og analyser av granulat
brukt i produksjonen av topphatter. Malingene og analysene er
gjort pa masterbatch i containere/plastsekker og materialmiks i
rgrsystem.
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4.1 Teori

Masterbatch, ramateriale og materialmiks bestar alle av plastgranulat, hvor masterbatch er
pigmenterte granulater som blandes med ramateriale for a gi farge pa ferdige produkter.
Flere masterbatch’er kan ha samme farge, men med forskjellige egenskaper. Der det er gjort
malinger pa flere masterbatch’er med lik farge sa gis de et nummer etter fargen for a skille
de fra hverandre. Ramaterialet lagres i siloer utenfor produksjonslokalet og transporteres
inn til en lagringstank vha. vakuumpumper gjennom metall-, keramikk- og plastrgr. Lag-
ringstanken sender ramateriale videre til miksere hvor den blandes med masterbatch, og
denne materialmiksen sendes til doserere som sitter pa hver presse. Masterbatch’en lagres i
mindre containere, som vist i figur 4.1a eller i store plastsekker hengende over stgrre contai-
nere, som vist i figur 4.1b, avhengig av hvor mye som brukes. Mikseren henter ramateriale
og masterbatch ved behov, og blander den som omtalt i underkapittel 2.2.2, og lagrer den

mengden materialmiks som er programmert fgr den suges videre til dosereren.

I dosereren, som er montert pa hver presse, sitter det en nivafgler som gir et signal til
mikseren nar nivaet med materialmiks er under et bunn-niva. Da starter en vakuumpumpe
som suger materialmiksen gjennom rgr til dosereren i en gitt periode ogsa ettersuges det
luft i en lengre periode for a rense rgret for granulat. Materialmiksen transporteres gjennom
en blanding av plastrgr og rer av rustfritt stal over en lengre avstand basert pa plasseringen

til pressen.

4.2 Masterbatch

De forskjellige masterbatch’ene kan besta av forskjellige komponenter basert pa hvilken farge
den har. Dette kan fgre til at det elektrostatiske feltet kan variere og hvordan den lades opp
eller lades ut. Feltet kan ogsa variere med hvor ofte granulaten brukes i produksjonen og
hvor ofte det etterfylles granulat. Alle malingene i dette delkapittelet omhandler malinger
pa overflaten av masterbatch i containere med minst mulig ytre pavirkning annet enn det

som er normalt.

4.2.1 Metode

Uavhengig av hvordan masterbatch’en oppbevares males ladningen i granulaten etter sam-
me fremgangsmate. Instrumentet tilkobles jord ved naermeste jordingspunkt og malinger
foretas i E-field modus med feltmaler ved kjente avstander som males med maleband. Alle

malinger gjores i senter av containeren og i senter av inspeksjonsluker for stgrre containerne
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til store plastsekker. Avstanden til malepunktet er bestemt av nivaet med granulat i senter

av containeren og topper med granulat flates ikke ut for a minske risikoen for a forstyrre
ladningen. Nivaet av granulat i containerne vurderes pa en skala fra z(nermest tom) til
% (tilngermet full), som noteres sammen med ladningsnivaet, luftfuktighet, romtemperatur,
utetemperatur og avstanden til materialet for a kunne se sammenhengen mellom disse va-
riablene og ladningsnivaet. Det statiske nivaet multipliseres med avstanden som ble malt i
meter, for a skalere ned det elektrostatiske feltet. For a kunne samle mest mulig av feltet sa

foretas malinger med avstander over 20 cm.

(a) Masterbatch som ikke brukes mye lagres (b) Masterbatch lagres i stgrre plastsekker
i sma containere og kobles til rgrsystem ved hengende over containere tilkoblet rgrsystem
bruk. for farger som er mye brukt.

Figur 4.1: Masterbatch oppbevares pa to forskjellige mater basert pa hvor mye som blir
brukt i produksjonen.
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4.2.2 Resultater og diskusjon

Det ble utfgrt tre maleserier pa masterbatch’er ved tre forskjellige dager pa et utvalg av
tjue masterbatch’er, som vist i vedlegg C. Hexagon Ragasco har flere masterbatch’er enn
det utvalget det ble gjort malinger pa, men de lagres i hyller flere meter over bakken hvor
de er vanskelige a fa tak i. Noen av masterbatch’ene har blitt etterfylt eller brukt i produk-
sjonen mellom malingene og derfor kan noen masterbatch’er ha maleresultater i flere figurer
avhengig av nivaet med granulat i containeren. I disse tilfellene sa er dataetiketten slettet

for a tydeliggjgre at dette ikke er maling.

I figur C.1 kan man se maleresultatene og man kan se at ladningen i de forskjellige mas-
terbatch’ene er spredt over et intervall pa -11 kV til 25 kV. Innenfor de forskjellige fargene
kan man ogsa se en variasjon i ladningsnivaet hvor den stgrste variasjonen er pa Gra (2)
hvor variasjonen er pa 21 kV(fra 25,0 kV kV til 4,0 kV) over tre malinger. Mens den minste
variasjonen i ladningsnivaet er pa Pastell gronn hvor variasjonen er pa 0,33 kV (fra 0,48 kV
til 0,15 kV). I figur C.2 kan man se nivaet av statisk elektrisitet basert pa et granulat-niva
pé 5. Man kan se at Gra (2) har det hgyeste nivaet med ladning pa 25 kV og Red (2) har
en ladning pa 16,25 kV. Resten av masterbatch’ene, med unntak av Gra (1) og Grgnn (1),

har et litt lavere niva og mindre spredning.

I figur C.3 kan man se at nivaet av statisk elektrisitet basert pa et granulat-niva pa % Her
er det flere punkter som viser mer spredning siden det var flere containere som hadde dette
granulat-nivaet. Her kan vi ogsa se at Grgnn (2) har en negativ ladning pa -2,75 kV som
er den minste ladningen, mens Bla (4) har den hgyeste ladningen pa 15 kV. I figur C.4
kan man se at ved et granulat-niva pa % sa er det flere negative ladede farger med minste
ladning pa -11 kV pa Svart og den stgrste ladningen pa Bla (3) pa 8,19 kV.

I figur C.5 sa kan man se en enkel grafisk fremstilling av den statiske ladningen i fargene
i forhold til luftfuktigheten som ble malt fgr hver maling. Her kan man se at spredningen,
fra den hgyeste til den minste ladningen, er mindre ved lavere luftfuktighet og storre ved
hgyere luftfuktighet. Maling 2 og 3 har nesten lik spredning, der maling 3 har en spredning
pa 1,555 kV storre enn maling 2. Maling 3 har det hgyeste ladningsnivaet og har nesten
ingen negative verdier, mens maling 2 har verdier fra -11 kV og til 13,345 kV. Dette strider
litt imot teorien om at hgyere luftfuktighet gir mindre ladning i isolerende materialer, som
omtalt i underkapittel 2.5.4.

Det er mange faktorer som spiller inn i en slik maling som f.eks nar masterbatch’en ble
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brukt sist, nar det ble etterfylt, hvor mye containeren er flyttet pa og om den har blitt

handtert av en person. Det er ogsa en stor usikkerhet i malemetoden som ble brukt siden
noen containere hadde topper med granulat utenfor senter. Dette kan ha fgrt til at noe av
den elektrostatiske ladningen har blitt utelatt eller at avstanden som har blitt brukt for a
skalere ned feltet har blitt feil. Malingene har ogsa bare konsentrert seg om hva ladningen er
pa overflaten av granulaten og det er sannsynlig at dette gir et ungyaktig bilde av ladningen
i materialet. Under smatester for a se hvordan man skulle fa malt ladningen i masterbatch sa
ble det observert at ved a ta handen gjennom granulaten og flytte pa den sa gkte den statiske
ladningen betydelig. Ved testing sa kunne man se at plastsekker inneholdende masterbatch
som tgmmes ned i en container kan fgre til en statisk ladning pa over 20 kV kun som
folge av friksjon, og det er derfor sannsynlig at denne ladningen legger seg pa toppen av
containeren og dermed pavirker malingene. Ved a ha en maleprobe som kan ligge i ro i
midten av containeren eller en maleprobe som granulaten gar gjennom sa har man kanskje

en mulighet til a fa et mer ngyaktig bilde av ladningen i granulaten.

4.3 Materialmiks

For a kunne kartlegge den statiske ladningen i et produkt eller materiale sa er det naturlig
a starte med granulaten, i dette tilfellet materialmiksen. Rgrsystemene som transporterer
plastgranulat til miksere og presser bestar av bade rustfrie rgr og plastrer som er tilkoblet
jord vha. jordklemmer pa stalrgr og jordledning som er surret pa utsiden av plastrer. Iso-
lasjonen pa jordledningen som er surret rundt plastrgrene fjernes og legges pa innsiden av
plastrgrene som kobles til stalrgr eller utstyr ved at ledningen klemmes mellom plastrgret og

stalrgret. Alle punktene i dette underkapittelet omhandler tester pa denne materialmiksen.

4.3.1 Metode

Det var ngdvendig a utvikle en prototype for maling pa materialmiks i rgrsystem siden
malinger pa utsiden av rgrene ikke var mulig under normale forhold. Ideen bak prototy-
pen, heretter refert til som maleprobe, var a benytte seg av en teknikk som brukes for a
male virkningsgraden eller hastigheten pa en ioniseringsvifte. Maten man gjgr dette pa er
a lade opp en metallplate til et kjent niva for deretter a male ladningen med et instrument,
gjerne et elektrostatisk feltmeter, mens man utsetter metallplaten for ionisert luft. Ideen
er at istedenfor a lade opp platen til et kjent niva sa kan man bytte ut kilden som lader
opp platen. Ved a utvikle et rgr laget av et materiale med god ledningsevne sa kan man
overfgre ladningen i materialet som passerer gjennom rgret til overflaten pa rgret. Dette kan

da males med et feltmeter pa utsiden av rgret som vist i figur 4.2.
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Figur 4.2: Maleoppsett for malinger pa materialmiks som passerer gjennom maleprobe som
er montert pa rersystem fra mikser til presse.

Aluminiumsrgr ble valgt pga. ledningsevnen og fordi mekanikerne pa Hexagon Ragasco had-
de muligheten til a sveise aluminium. Kobberrgr ble ogsa vurdert pga. ledningsevnen, men
ble ikke brukt fordi det trengs ekstra kompetanse for a sveise kobber og fordi kobber er
tyngre enn aluminium, i tillegg til at det er dyrere. Rustfritt stal ble ogsa vurdert, men ble
valgt bort pga. darligere ledningsevne og hgy vekt. Aluminiumsrgrene ble rengjort og slipt
for a fjerne eventuelt overflatebehandling som kunne forstyrre overfgringen av ladningen til

rgret.
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Maleproben ble koblet til rgrsystemet som forer materialmiksen fra mikser til presse. Mel-

lom proben og rgret ble det koblet pa et plastrgr, likt det som er brukt i rgrsystemet, som
skiller proben fra utjevningsjordingen pa mikseren og rgrsystem for a forhindre at ladningen
lades ut til jord under malinger. Maleproben ble tilkoblet i skjgter mellom plastrgr, stalrgr

eller maskiner uten store inngrep i systemet pa de malepunktene hvor maleprobene ble brukt.

Denne malemetoden handler ikke om a detektere det reelle elektrostatiske nivaet i mate-
rialet, men a etablere et godt og stabilt referansepunkt som kan sammenlignes med andre
malepunkter. Det er viktig at nivaet som males har en god opplgsning og en stabil verdi
over tid. Det er ogsa viktig at proben taler pakjenningen av materialet som passerer og at
mindre deler sikres eller velges bort for a redusere risikoen for a gdelegge kritiske maskiner
og utstyr. Maleinstrumentet ble rettet mot en ren flate med 2 cm avstand for a minimere
forstyrrelser. Maleresultatet ble avlest manuelt ved tilnsermet toppverdi og/eller filmet og
avlest hvert halve sekund pa utvalgte maleserier. Testene ble forsgkt utfert pa miksere som

transporterte tilnsermet lik mengde med materialmiks pa tilnezermet lik mate.

: (b) Skjermdump av videoredi-
(a) Oppsett av malinger pa geringsprogram for analyse av
maleprobe med video-opptak video-opptak.

vha. GoPro-kamera.

Figur 4.3: Detaljerte maleresultater av malinger pa materialmiks og maleprober er gjort
med video-opptak og videoanalyse.
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Ved videoanalyse av maleresultater, som vist i figur 4.3b, ble det notert en verdi for hvert

halve sekund for hver maleserie, hvor startpunktet er definert som da vakuumpumpene star-
ter og sluttpunktet er rett fgr pumpene starter opp igjen. Dette gir rundt 300-500 punkter
som gir en detaljert kurve over oppferselen til maleproben. Maleresultatene ble deretter
delt opp i fire nivaer: Oppbygnings-, topp-, mellom- og bunn-niva, som vist i et eksempel i
vedlegg E. Hvert niva, med unntak av oppbygningsnivaet, er definert fra det punktet man
har to sammenhengende verdier som oppfyller kravet for nivaet. Oppbygningsnivaet er de-
finert fra startpunktet til starten pa toppnivaet(i grent), toppnivaet gjelder for alle verdier
over > 60% av toppverdien til maleserien, mellomnivaet(i blatt) er definert for alle verdier
mellom > 60% og > 10% av toppverdien og bunn-nivaet(i gult) er definert for alle verdier
> 10% av toppverdien.

Figur 4.4: Malinger pa jording av maleprobe montert til hgyre pa bildet nsermest mikser.

Videre var tanken at hvis en maleprobe fanger opp ladningen i materialet som passerer
gjennom sa kan man koble proben til jord og dermed lede bort ladningen. Ved tester gjort
med jording sa ble det festet et metallband tilkoblet naermeste jordpunkt rundt rgret som
skulle jordes. For a male virkningen til maleprobe med jording sa ble to prober satt i serie og

maleproben naermest mikseren ble tilkoblet jord mens den andre ble brukt som malepunkt,
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som vist i figur 4.4. Maleproben ble ogsa implementert med jording for a teste effekten pa

presser. Der ble proben plassert naermest mulig doserer ved presse og topphatter ble malt
for og etter. Dette er omtalt i delkapittel 5.4.2.

4.3.2 Resultater og diskusjon

Det ble utviklet flere forskjellige versjoner av maleproben hvor alle begynte med et rent
aluminiumsrgr med en lengde pa 25-30 cm, som vist i figur 4.5a. Forste forsgket ble gjort pa
aluminiumsrgr uten modifikasjoner og var stabil med et toppniva pa ~ 100V. Dette ga oss
ikke en god nok opplgsning pa malingen og det ble observert at bare en liten del av mate-
rialmiksen var i kontakt med rgret. For a overfore mest mulig ladning fra materialmiksen til
roret sa var det ngdvendig at plastgranulaten var i kontakt med mest mulig av rgret. Dermed
ble resten av forsgkene gjort pa en slik mate at arealet inne i rgret ble gjort mindre vha.
ledere fra installasjonskabler uten a generere for mye statisk elektrisitet gjennom friksjon.
Maleprobe 2 var et aluminiumsrgr med kobberleder fra installasjonskabel som ble plassert
i midten av rgret som et grovt gitter, vist i figur 4.5b. Malingene ga stabile maleresultater
med toppniva pa ~ 300V selv om kobberleder bare ble lagt inntil og teipet fast pa utsiden
av rgret.

(b) Maleprobe 2 var et alumi-
niumsrgr med et gitter av kob-
berledere gjennom sentrum av
rgret.

(a) Maleprobe 1 var et rent
aluminumsrgr lik den pa bil-
det over.

Figur 4.5: Bilde av maleprobene 1 og 2.
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Siden det var utfordrende a sveise sammen aluminium og kobber med god kontakt sa ble

maleprobe 3, som vist i figur 4.6a, utviklet etter samme prinsipp som maleprobe 2 der
kobberlederen ble byttet ut med aluminiumsleder fra en stgrre inntakskabel og lederne ble
sveist fast med litt avstand i lengderetningen av rgret. Denne proben ga stabile resultater
med toppniva pa ~ 1200V. Neste forsgk var pa maleprobe 4 hvor antall aluminiumsledere i
gitteret ble doblet og spredt utover lengden av rgret,som vist i figur 4.6b. Disse malingene
viste at toppnivaet ble forbedret til ~ 3800V .

(a) Maleprobe 3 var et alu-

miniumsrgr med sveiste alu-

minumsledere gjennom rgret

innvendig spredt over lengden (b) Maleprobe 4 var et alumi-

av rgret. niumsrgr med flere sveiste alu-
minumsledere gjennom rgret
innvendig spredt over lengden
av rgret.

Figur 4.6: Bilde av maleprobene 3 og 4.

Neste test var med maleprobe 5 hvor det ble lagd to spiraler av aluminiumsledere som ble
plassert inne i rgret og hvor ende pa hver spiral ble sveist fast i rgret, som vist i figur 4.7a.
Dette forbedret toppnivaet ytterligere til &~ 6600V . Etter at denne proben ble demontert sa
ble det observert at spiralen nsermest mikseren hadde rgket i sveisen, lgsnet og hengt seg
opp i den andre spiralen. Dette forte til at senere tester med andre maleprober ble vurdert
og godkjent av mekanikere og prosessledere for de ble satt inn i produksjonen. Neste vi-
dereutvikling var maleprobe 6 med flere sma aluminiumsledere plassert pa en slik mate at
de etterlignet oppbygningen til en spiral, som vist i figur 4.7b. Denne ble ikke godkjent for
montering i produksjonen fordi det var for stor risiko for at de mindre delene kunne lgsne

og dermed forarsake skader pa utstyr.
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(a) Maleprobe 5 hadde to
spiraler sveist fast pa hver
sin side innvending i alumini-
umsrgret.

(b) Maleprobe 6 hadde flere
aluminiumsledere sveist i en
formasjon som etterlignet en
spiral gjennom hele lengden
av aluminiumsrgret.

Figur 4.7: Bilde av Maleprobene 5 og 6.

(b) Skisse av maleprobe 8 som had-
de sveist to plater i vinkel for & hal-

(a) Maleprobe 7 lik utforming som vere diameteren til rgret. Material-
maleprobe 6 bortsett fra at spiralene miksen passerte fra hgyre til venst-
ble festet i begge ender og det ble re.

montert en sikring i enden i form av
to bolter i kryss.

Figur 4.8: Bilde og skisse av Maleprobene 7 og 8.

Maleprobe 7, som vist i figur 4.8a, besto av to spiraler hvor hver ende av spiralene ble sveist

fast i rgret og det ble montert en sikring bestaende av to bolter i kryss i enden av rgret.
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Denne proben ga et toppniva pa = 8700 — 9600V . Etter testing ble det observert at spirale-

ne hadde blitt deformert under pakjenningene av materialmiksen. Det var uvisst hvor mye
friksjon selve spiralene i maleprobene genererte og om maleresultatet var innenfor et relativt
reelt omrade. Pa bakgrunn av dette ble maleprober med spiraler valgt bort i senere tester.
De neste versjonene av maleproben ble laget av aluminiumsplater og bolter som ga en mer
robust og sikker konstruksjon. Maleprobe 8, som vist i figur 4.8b, ble konstruert med to
plater med 10 cm mellomrom i en vinkel pa ca. 30 grader som effektivt halverte diameteren
pa rgret og tvingte mesteparten av materialmiksen i kontakt med platen og rgret. Denne

proben ga stabile malinger pa ~ 4200V.

Maleprobe 9 var en videreutvikling av maleprobe 2, 3 og 4 hvor diameteren pa lederen ble gkt
til aluminiumsbolter pa 10mm montert i to kryss pa mot hver sin ende av rgret, som vist i
figur 4.9. Malingene pa denne proben ga et stabilt toppniva pa a~ 4300V. Maleprobe 10 besto
av to plater sveist i et kryss, som vist i figur 4.10a, hvor platene ligger i lengderetningen
til rgret. Dette delte rgret inn i fire forskjellige kammere og ga et lavere stabilt niva pa
~ 2400V . Maleprobe 11 besto av en plate som var vridd tilnseermet 180 grader i ene enden
for a tvinge materialet gjennom en slags skrue, som vist i figur 4.10b. Dette delte proben
inn i to kammere som granulaten matte gjennom og ga et lavere stabilt niva pa ~ 2400V.

Alle testresultatene for maleprobene er vist i tabell 4.1.

Figur 4.9: Maleprobe 9 hadde to kryss bestaende av aluminiumsbolter pa 10mm med en
avstand pa ca. 10 cm mellom.
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(a) Skisse av maleprobe 10 som had-
de to plater sveist i et kryss i lengde-
retningen av rgret og delte rgret i
fire kammere.
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(b) Skisse av maleprobe 11 som had-
de en plate vridd 180 grader gjen-
nom lengderetningen til rgret og del-
te rgret inn i to kammere.

Figur 4.10: Skisser av Maleprobe 10 og 11

Tabell 4.1: Testresultater for maleprobe

Nr | Type Beskrivelse Hoyeste verdi

1 | Rer Rent aluminiumsrgr ~ 100V

2 | Kobbergitter Aluminiumsrgr med kobberleder ~ 300V

3 | Grovt gitter Al-rgr med al-leder ~ 1200V

4 | Fint gitter Al-rgr med al-leder ~ 3800V

5 | Spiral Al-rgr med spiral av al-leder ~ 6600V

6 | Spiralgitter Al-rgr med gitter formet som spiral | Forkastet for test
7 | Forsterket spiral | Al-rgr med to spiraler og sikring ~ 8700 — 9600V
8 | Skra plater Al-rgr med sveiste plater ~ 4200V

9 | Boltkryss Al-rgr med sveiste bolter i kryss ~ 4300V

10 | Platekryss Al-rgr med sveiste plater i kryss ~ 2400V

11 | Skrue Al-rgr med sveist vridd plate ~ 2800V

I vedlegg D kan man se en tabell med manuelle maleresultater som er gjort under probetes-

tene. Maleprobene 1-4 er utelatt siden det ikke ble utfert maleserier pa disse grunnet lave

nivaer og kun enkle tester ble utfert. I vedlegget kan man se at de fleste nivaene er stabile

med unntak av noen malinger i en maleserie. Probe 5.8,9,10,11 var de mest stabile gjen-

nom testene som ble gjort. Testverdiene ma i enkelte tilfeller analyseres i segmenter pga. at

det var store variasjoner i malingene mest sannsynlig pga. et oksidasjonslag i nyproduserte

maleprober som gir en periode med lavere maleresultat. Dette kan man se pa malingen i

vedlegg D med maleprobe 9 i kolonne 6. Malingene er ustabile i de 14 fgrste malingene

for de stabiliserer seg pa et jevnt resultat. Malingen i kolonne 7 i samme vedlegg er gjort
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pa en mikser hvor det var en feil pa rgrsystemet som fgrte til et unormalt hgyt niva ved

malinger. Ved malinger utenpa plastrgret kunne man male en ladning pa over 10 kV, hvor
man normalt ikke kan male ladning i det hele tatt. Dette er mest sannsynlig et resultat av

et skadet plastror og/eller manglende jording.

Det ble gjort videoanalyser pa test av maleprobene 9 og 11 for a se hvordan nivaet oppfgrer
seg og hvor stor forskjell det var i formen pa de basert pa forskjellen i maleresultatene etter
testing. Disse to ble valgt med tanke pa begrenset tid og tidkrevende arbeid med videoana-
lyse. I figur 4.11 sa kan man se gjennomsnittet av fem maleserier som er tatt etter hverandre
for maleprobe 9 og maleprobe 11. Mer detaljerte maleserier med maleprobene er vist i ved-
legg G. Her kan man se at oppferselen i ladningen pa maleproben har en tilnsermet lik form,

men nivaet er generelt lavere pa maleprobe 11 i forhold til maleprobe 9.

Gjennomsnitt Maleserier
Probetest - Alle verdier

M&linger probetest (9
Boltkryss)

Ma&linger probetest (11.
skrue)

Niva [kV]

Tid [s]

Figur 4.11: Detaljerte maleresultater for maleprobe 9, gra linje, og maleprobe 11, i gult,
under test av maleprober (hentet fra vedlegg G, figur G.6).

Etter testing av maleprober sa ble maleprobe 9 valgt som maleprobe for materialmiks pga.
at den hadde en robust oppbygning, var enkel a reprodusere av mekanikerne og hadde et
stabilt niva med god opplgsning under testing. Maleproben ble satt inn i rgrsystemet neer-
mest mulig mikseren for a fa et referansepunkt for det statiske nivaet. Referansenivaet til

malepunktet for transporten av materialmiks fra mikser til doserer ble satt til malingene
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gjort under testingen av maleprobene pga. begrenset tid.

For a kunne fortsette malingene ble maleprobe 9 reprodusert to ganger for a totalt ha tre
maleprober, slik at det var mulig a gjore forsgk med jording av materialmiksen. Maleprobene
ble nummerert fra 9.1-9.3, slik at en probe kan brukes til maling sammen med en annen
probe med og uten jording. Maleprobe 9.1 var proben som alle malingene ble utfgrt pa og
maleprobe 9.2 og 9.3 ble jordet under tester. Maleprobe 9.3 ble ogsa ytterligere modifisert
med a doble antall kryss med bolter, fra to til fire, for a gke kontaktarealet i rgret og se
om dette hadde noen virkning pa testing med jording. Tester pa denne maleproben kunne
tyde pa at maleproben genererte for mye statisk elektrisitet og enkle tester gjort med jor-
ding ga negative resultater. Den fgrste testen innebar a sette maleprobe 9.1 og 9.2 i serie i
rgrsystemet med maleprobe 9.2 nezermest mikseren for sa a male virkningen som maleprobe
9.2 hadde pa materialmiksen. I vedlegg F kan man se alle malingene gjort pa materialmiks
med og uten jording. Test nr. 6 i vedlegget viser maleresultater for maleprobe 9.1 med
maleprobe 9.2 to i serie uten tilkoblet jording. Malingene viser et stabilt niva som er litt
hgyere enn test nr. 1, som er maleprobe 9.1 alene. Dette ga en indikasjon pa at maleprobe
9.2 ikke genererer betydelig hgyere elektrostatisk ladning ved a bli plassert i rgrsystemet.
Etter denne testen sa ble maleprobe 9.2 tilkoblet jord vha. et metallband som ble festet
rundt rgret som ble koblet til neermeste jordingspunkt. I de resterende testene med jording,
test nr. 8 og 9, sa ble den statiske ladningen redusert med =~ 30 — 40%, som vist i figur
G.11. Under disse testene ble det ikke gjort video-opptak, men den manuelle avlesningen
gir et omtrentlig bilde av reduksjon i ladningen. Det ble ogsa gjort en test hvor alle de tre
maleprobene ble plassert i serie med jording pa de to forste og maleprobe 9.1 ble plassert
lengst fra mikseren. Dette ble gjort som et forsgl pa a fjerne ytterligere ladning i material-
miksen. Denne testen ga et niva med tilnsermet lik reduksjon som med to maleprober og

kan gi en indikasjon pa at ladningen ikke kan fjernes fullstendig.

Det ble foretatt malinger pa materialmiksen etter transporten rett fgr dosereren montert pa
pressen. Som man kan se av figur H.1 at ladningen i materialmiksen er stgrre, mest sann-
synlig pga. friksjon i rgrsystemet. Hvis man ser dette i sammenheng med referanseverdien,
som er malt ved mikseren for materialmiksen er transportert gjennom rgrsystemet, som vist
i figur 4.12, sa kan man se at nivaet gker gjennom rgrsystemet. Ladningen i materialmiksen
gker i gjennomsnittlig toppverdi fra mikseren til dosereren med ca. 3,2 kV, fra 4,6 kV til 7,8
kV. Det er for fa tester og mange ukjente variabler til a si noe definitivt, men de kan tyde

pa at friksjon oppstar nar materialmiksen transporteres gjennom rgrsystemet.
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Man kan ogsa se av malingene gjort pa materialmiks fgr presse, i vedlegg H, at ladningen i

oppbygningsfasen, som vist i figur H.2, har negative nivaer. Dette kan tyde pa at luften som
suges gjennom rgrsystemet av vakuumpumpene i forkant av materialmiksen blir pavirket av
ladningen i materialmiksen ved at en liten seksjon med luft er negativt ladet, som vist i figur
4.13. Dette nivaet ser man ikke i mellomnivaet eller bunn-nivaet og det oppstar kun rett
for materialmiksen passerer gjennom maleproben. Mengden maleresultater og perioden for
malinger er for liten til a si noe definitivt om hvordan ladningen i materialmiksen oppfgrer
seg, men kan gi en indikasjon pa hvordan den statiske elektrisiteten bygger seg opp i pro-

duksjonslinjen.

Gjennomsnitt Maleserier
Materialmiks fgr presse sammenliknet med referanseverdi- Alle verdier

Malinger probetest (9.
Boltkryss)

— Walinger mate rialmiks for
presse (1)

Niva [kv]

Tid [s]

Figur 4.12: Sammenlikning av den statiske ladningen i materialmiksen fgr (ved mikser) og
etter transport (for presse/doserer), (hentet fra vedlegg H, figur H.6).
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Figur 4.13: En skisse av ladningen i rgrsystem etter transport gjennom rgrsystem hvor det

mest sannsynlig dannes en seksjon med negativt ladet luft i forkant av materialmiksen.
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Kapittel 5

Topphatt

Dette kapittelet omhandler malinger som er foretatt pa topp-
hatter og en analyse av disse resultatene. Det fgrste delka-
pittelet omhandler teori mens de etterfglgende delkapitlene er
om tester pa utladning og ladningsfordeling, samt malinger ved
malepunktene etter presse og for snapcelle.
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5.1 Teori

Den ytre casingen til et ferdig produkt fra Hexagon Ragasco bestar av tre deler, som nevnt
i underkapittel 2.2.2, og sproytestgpes i prosessen IMP. Det er totalt seks presser fordelt pa
tre maskinsett som produserer topphatter, der tre presser produserer toppring, og de tre
resterende produserer toppdel. Materialmiks fra miksere transporteres til en doserer pa hver
presse, og topphatten stgpes ved at smeltet materialmiks sprgytes gjennom fire innlgp inn
i verktgyet. Nar verktoyet topphatten har fatt sin endelige form og toppdelspressen apner
for henting, monteres toppring og toppdel sammen av robot ved at toppringen fgrst hentes
i sin respektive presse og deretter snappes pa toppdel. Videre legger roboten topphatten pa
en bufferbane, slik at disse fraktes til snapcelle for montasje. Figur 5.1 viser bufferbaner og
rejectband ved et pressesett, og man ser topphatter pa vei videre i buffersystem til venstre
mot toppen av figuren. Roboten legger defekte topphatter pa renna under rejectband, som

vist nederst i figuren.

Figur 5.1: Presse 1 ved normal drift
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Transporten av topphatter fra presser til snapcelle gjgres i tre bufferbaner, en for hvert

maskinsett. Hver av bufferbanene har omtrent samme form og lengde, som bufferbanen vist
i figur 5.2a, og gjennom systemet fraktes 8, 16 eller 32 topphatter om gangen. Dette gjor
at lengden pa banen, sensorer og annet utstyr er tilpasset dette antallet. Skulle bufferet bli
fullt, for eksempel pa grunn av stopp i snapcelle, plasseres de tilkommende topphattene pa
et rejectband, lik plassseringen av de fire topphattene i figur 5.1, slik at de kan plasseres
pa buffertraller. I lgpet av transporten gjennom buffersystemet samles topphattene fra de
tre pressene til ei felles bane, som til slutt ender i snapcelle. Derfor sitter det i bufferet en
overskyver, som vist i figur 5.2b. Den midterste banen fra presse 1 gar rett igjennom, mens

topphatter fra presse 2 eller presse 3 skyves over i den midterste.

(a) Det er en bufferbane for hver presse som har  (b) Topphatter samles inn pa ett transportband
omtrent samme form og lengde i buffersystemet

Figur 5.2: Topphatter transporteres pa bufferbaner fra presse til snapcelle i prosessen IMP

Videre i analysen vil pressesett som produserer topphatter bli omtalt som presse 1, presse 2
og presse 3. Fargene Bla (2), Gra (1), Rod (2), Gul (1) og Grgnn (1) vil for enkelhets skyld
bli omtalt som henholdsvis Bla, Gra, Rgd, Gul og Grgnn.

5.2 Utladning

Delkapittelet ”"utladning” omhandler malinger pa topphatt over tid som har til hensikt a
undersgke hvordan nivaet av statisk elektrisitet utarter seg nar topphatten kjgles ned i
friluft, slik at man kan fa innsikt i om det elektrostatiske nivaet har en sammenheng med
temperatur. Pa bakgrunn av det som er omtalt i underkapittel 2.5.4 er det sannsynlig at

topphatten i liten grad vil lade seg ut i luften, siden det om vinteren er lav luftfuktighet.
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5.2.1 Metode

Instrumentet ble plassert pa stativ og tilkoblet et jordingspunkt nger produksjonslinjen. For
topphatten ble det benyttet et bord med en isolerende flate slik at den kunne ligge i ro
under hele maleserien, som bestar av 60 malinger over en time. Den nyproduserte topp-
hatten ble lgftet av bufferbanen med hansker slik at det skulle vaere minst mulig risiko for
pavirkning, og lagt slik at maleinstrumentet maler pa innlgpet til venstre for logo. Avstan-
den fra bordet opp til punktet maleinstrumentet malte pa var 7cm, og avstanden mellom
topphatt og instrument var 2cm. Overflatetemperatur ble malt pa omtrent samme punkt.
Inne- og utetemperatur samt luftfuktighet i produksjonslokalet ble registrert, og en stoppe-
klokke ble aktivert. Fgrste verdi ble registrert sa fort oppsettet var klart, og avleste verdier
pa maleinstrument og termometer ble notert hvert minutt. Siden instrumentet slar seg av
automatisk etter ca. 15 minutter ble det kontrollert skrudd av og pa ved hver 10. maling.
Oppsettet vises i figur 5.3, som samtidig viser maling av temperatur med IR-termometer.
Et slikt oppsett tillot sa like malinger sa mulig innad i hver maleserie og i mellom alle
maleseriene. En forutsetning var at oppsettet ble plassert pa en slik mate at malingene ikke
forstyrret produksjonen og motsatt, siden det her var sveert viktig at topphatten fikk ligge

i ro og at stativet med instrumentet sto i ro.

Figur 5.3: Oppsett ved maling av utladning pa topphatt

o1



O
@NTNU

Etter selve malingene ble analysen gjennomfgrt ved a se pa formen pa kurvene til dataset-

tene, og det ble vurdert som hensiktsmessig a illustrere videre forlgp vha. en matematisk
tilneerming. Pa denne maten kan man matematisk illustrere hvordan utladningen antagelig-
vis vil forega videre, som kan gi resultater som kan veere relevant for andre malepunkter og
for generell forstaelsen av statisk elektrisitet i plastprodukter. Tilnsermingen er gjennomfgrt
vha. Microsoft Excel.

5.2.2 Resultater og diskusjon

Maleseriene pa dette malepunktet ble gjennomfert pa to forskjellige dager og er fire serier.
Seriene er gjennomfert pa topphatter med fargene Grgnn og Red, og alle topphattene er
hentet fra presse 2. Alle figurer finnes i vedlegg I. Alle maleresultater er representert i figu-
rene 5.4 og 5.5, der figur 5.4 viser nivaet av statisk ladning mens figur 5.5 viser registrerte

temperaturer.

Utladning
Niva

Niva [kv]

—Serie 2

e —— —Serie 3

—Sarie 4

Tid ir'n'ln]

Figur 5.4: Alle maleresultater (niva) ved maling av utladning pa topphatt (hentet fra vedlegg
I, figur I.1)
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Utladning
Temperatur

Temperatur [°C]

Tid [min]

Figur 5.5: Alle maleresultater (temp) ved maling av utladning pa topphatt (hentet fra
vedlegg I, figur 1.2)

Det fremgar tydelig at grafene i figurene 5.4 og 5.5 har en tilnsermet lik form, og at bade
niva og temperatur er synkende under hele serien. Grafene i figur 5.5 er nsermere hverandre
enn det de er i figur 5.4, samtidig som de stabiliserer seg mot slutten av serien. Man ser
ogsa at selv om temperaturenes startverdi er ulik ender alle omtrent i intervallet [22, 25]
°C. Dette er tilfelle ogsa i figur 5.4, der startverdiene er mer ulike i forhold til sluttverdiene,
og der to og to av seriene ender tilnsermet identisk. Dette indikerer i begge figurer et klart
mgnster som for eksempel serie 4 i figur 5.4 underbygger, der nevnte serie har en startverdi
pa 9,75 kV og likevel ender pa 5 kV sammen med serie 2, som til forskjell hadde startverdi
7,9 kV. Det kan pa bakgrunn av dette se ut til at bade elektrostatisk niva og temperatur
raskt reduseres til en viss verdi i lgpet av de 10-20 fgrste minuttene, og at dette raskt sta-

biliserer seg i en relativt flat kurve.
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Figur 5.6: Gjennomsnitt av alle maleresultater (niva) ved maling av utladning pa topphatt
(hentet fra vedlegg I, figur 1.3)

Niva [lev]

Utladning
Tilnazermet funksjon for gjennomsnittlig niva

100 150 200 250 300
Tid [min]

Figur 5.7: Matematisk fremstilling av elektrostatisk utladning til topphatt i fem timer (hen-

tet fra vedlegg I, figur 1.5)
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Figur 5.6 viser gjennomsnittlig elektrostatisk niva og tre forslag til matematisk tilnserming

for nivaet, mens figur 1.4 viser tilsvarende for gjennomsnittlig temperatur. Figur 5.7 viser en

—0,1277

slik matematisk tilnserming med funksjonen y = 7, 6758 - 2 ) for og hvordan utladnin-

gen forlgper de fem fgrste timene, mens figur 1.6 viser tilsvarende tilnserming for temperatur

—0.223) Figurene viser pa lik mate som de faktiske malingene

med funksjonen y = 54, 332 - z(
at kurven i stor grad har stabilisert seg innen en time er gatt, men den viser at den vil
fortsette a synke, og sannsynligvis vil verken niva eller temperatur na 0. Fem timer er valgt

siden den gir en kurve som er tilstrekkelig for a illustrere poenget.

Denne testen ga et resultat der det vises tydelig at den statiske ladningen reduseres med 30-
50% innen en time er gatt, og at temperaturen har blitt stabil etter denne perioden. Arsaken
til denne utladningen er sannsynligvis at lufta rundt topphatten leder elektronene vekk, i
prinsippet er lufta rundt til en viss grad en jordleder. Litt uventende er det at dette skjer selv
om luftfuktigheten i produksjonslokalet for tre av fire serier har veert ca. 10%, som er lavt,
og som i fplge teori i underkapittel 2.5.4 skulle tilsi luft som leder sveert darlig. Var teori er
at utladningen som skjer den fgrste halvtimen henger sammen med den hgye temperaturen
pa topphatten i dette tidsrommet. Hoy temperatur gir antakelig gkt luftfuktighet akkurat
i omradet rundt topphatten, og vil dermed lede godt fram til temperaturen er tilstrekkelig
redusert. Dette underbygges av formen pa grafene i figurene, siden temperatur og utladning
tydelig henger sammen. En annen arsak kan veere at plastens kjemiske egenskaper endres
med temperatur, og at energien i den ekstra varmen gjor at ladningene forflyttes ut i luft /ned
i bordet fortere. Dersom den statiske ladningen skal reduseres ytterligere, vil sannsynligvis
den beste lgsningen vaere ionisering og/eller gkt luftfuktighet kan som omtalt i underkapittel

2.5.4 gi darligere arbeidsmiljg.

5.3 Ladningsfordeling

Delkapittelet ”ladningsfordeling” omhandler malinger pa topphatt som har til hensikt a
undersgke hvordan den statiske ladningen er fordelt over hele topphatten. Dette kan gi
innsikt i hvordan statisk elektrisitet i plast oppferer seg i sammenheng med de mekaniske
pakjenninger og omgivelser. Som nevnt i underkapittel 2.2 er plast et isolerende materiale
og det er dermed sannsynlig at den statiske ladningen ikke er jevnt fordelt. Dette skal i
dette delkapitlet bekreftes eller avkreftes.
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5.3.1 Metode

Fremgangsmate og oppsett var sveert likt som i delkapittel 5.2, og instrument pa stativ
kunne derfor brukes pa lik mate. Forskjellen var at det matte veere mulig a male hele veien
rundt topphatten, og en roterbar krakk med en isolerende flate ble derfor benyttet. Instru-
mentet var tilkoblet et jordingspunkt naerme produksjonslinjen, og en nyprodusert topphatt
ble lgftet ned fra bufferbanen med en hanske og plassert midt pa krakken med en avstand
pa 2cm fra instrumentet. Malinger ble gjort med en avstand pa 4,5cm fra krakken og opp til
punktet der instrumentet malte pa topphatten, og krakken ble under maleserien rotert med
klokka mens instrumentet sto i ro. Figur 5.8a viser oppsett med instrument pa stativ og dens
orientering i forhold til topphatt der man samtidig kan se hvordan oppsettet tillot rotering
av topphatt selv om instrumentet sto i ro. Samtidig var det like viktig for dette malepunktet
at oppsettet ble plassert slik at det ikke forstyrret produksjonen og motsatt, og det var vik-
tig a ha kontroll pa instrumentet i forhold til topphatt slik at avstanden pa 2cm ble ivaretatt.

(b) Oversiktsbilde med mal for malepunkter

(a) Instrumentets plassering ift. topphatt

Figur 5.8: Oppsett ved maling av ladningsfordeling pa topphatt
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For a kunne gjennomfgre konsistente malinger som er ssmmenliknbare, var det helt ngdvendig

a utforme en mal/gradskive for malepunktene rundt topphatten, som vist i figur 5.8b. Det
ble utformet en skive som er delt inn i 16 deler der alle delene er like store, noe som resul-
terte i 22,5° mellom hvert punkt. Selv om skjgrtekanten pa topphattene ikke ngdvendigvis
er en sirkel med konstant radius, ga denne en sa god pekepinn som mulig pa hvor in-
strumentet skulle plasseres ved de ulike punktene. Figurene 5.9 og 5.10 gir en god visuell
framstilling av omradene det ble malt pa og er i riktig rekkefglge i forhold til rotasjon med

klokka. Punktene pa topphattene i figurene er tegnet pa i etterkant for a vise malepunktene.

(a) Bak (b) Hgyre side

Figur 5.9: Malepunkter ved maling av ladningsfordeling pa topphatt

(a) Foran (b) Venstre side

Figur 5.10: Malepunkter ved maling av ladningsfordeling pa topphatt

Ved test, som omtalt i delkapittel 5.2, ble det funnet at den elektrostatiske ladningen av-
henger av tiden etter produksjon. Derfor var det hensiktsmessig a gjennomfgre malinger
pa ladningsfordeling etter at statisk niva hadde stabilisert seg, og malinger ble derfor gjort
tidligst 30 minutter etter at topphatten var produsert. Maleserien ble deretter gjort der-

etter ca. de neste to minuttene, og man antok at mesteparten av utladning er gjort slik
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at man ved sammenlikning ser bort fra denne tiden. Dette betyr altsa at maleserien gjort

eksempelvis 36 minutter etter produksjon er likestilt med maleserie gjort 30 minutter etter
produksjon. Hensikten er fordelingen av ladning, og det generelle nivaet i seg selv er dermed
ikke vektlagt.

5.3.2 Resultater og diskusjon

Maleseriene pa dette malepunktet ble gjennomfgrt over en dag og er fem serier med hver
16 punkter. Seriene er gjort pa topphatter fra samme presse og med samme farge, og de er
pa samme mate som delkapittel 5.2 gjort som en kort test/verifikasjon. Alle figurer finnes i
vedlegg J. Alle maleresultater representert ved kurver vises i figur 5.11 nedenfor, der figuren
er et radardiagram med 16 punkter rundt og intervallet [0, 20]kV pa vertikal akse. Dette
gir en visuell framstilling av hvordan ladningen er fordelt dersom man ser topphatten fra

undersiden.

Ladningsfordeling
Alle maleserier [kV]

Figur 5.11: Alle maleresultater ved maling av ladningsfordeling pa topphatt (hentet fra
vedlegg J, figur J.1)

Av figur 5.11 kan man tydelig se et mgnster i fordeling av ladning. Alle serier gjentar seg
til en viss grad, og punktene 2, 4, 7, 11, 13 og 16 skiller seg ut ved at det er et niva >
16kV. Dersom man tenker seg topphatten i forhold til punktene i figuren, er 1 midt pa bak

ved logo, og 9 er foran der toppringen er delt. Altsa er innlgpene omtrent ved punktene 3,
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7, 11 og 15, noe som kan forklare toppene ved 7 og 11, mens punktene 2, 4, 13 og 16 i sa

mate skiller seg ut. Antakeligvis kan disse toppene ha en sammenheng med flytfrontene i
verktgyet, selv om det da kan bli vanskelig a forklare den lave verdien ved punktet 1. Den
kan derimot forklares ved at det er logo der, slik at den elektrostatiske ladningen oppfgrer
seg annerledes pa dette omradet. Samlet viser testen en relativt klar sammenheng mellom
niva og mekanisk pakjenning i presse.

Ladningsfordeling
Gjennomsnitt og min/max [kV]
1

—Gjennomsnitt
— N iva (max)

Niva (min)

Figur 5.12: Gjennomsnitt av maleresultater ved maling av ladningsfordeling pa topphatt
(hentet fra vedlegg J, figur J.2)

Figur 5.12 viser en serie med gjennomsnittene til hvert punkt, en serie med hgyeste verdier
for hvert punkt og en serie med laveste verdier for hvert punkt. Av figuren fremgar tydelig
spredning og forskjell mellom laveste og hayeste serie, samtidig som mgnsteret tydelig beva-
res, spesielt i serien med gjennomsnittene. Serien med hgyeste verdier forsterker mgnsteret,
mens serien med laveste verdier er neermere senter og med punktene 4 og 7 tydelig flatere.
Poenget med figuren er hovedsak a fa frem at mensteret gjentar seg relativt likt over alle

malingene, og at spredningen i de forskjellige punktene ikke er stor.
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5.4 Etter presse

Malepunktet ”etter presse” omhandler maling pa topphatt rett etter at den er produsert,
og er et skritt videre i kartleggingen av statisk elektrisitet i produksjonslinjen i forhold
til masterbatch og materialmiks. Formalet er a undersgke nivaet av statisk elektrisitet i
topphatt nar den er fersk fra presse, og siden en topphatt produseres gjennom sproytestgping
som omtalt i delkapittel 2.2.2, er det sannsynlig med et niva # 0. Malingene i delkapittelet
er gjennomfgrt for a bekrefte eller avkrefte dette, og slik at man kan sammenlikne det

elektrostatiske nivaet mellom ulike presser og farger.

5.4.1 Metode

I motsetning til malingene i delkapitlene 5.2 og 5.3 skulle malinger na gjennomfgres i produk-
sjonslinjen ved normal drift, og ved maling gnsket man at topphatten var sa fersk som mulig.
Pa den maten fikk man en sammenheng med presse slik at resultatene kunne sammenliknes
med andre malepunkter. I grove trekk var oppsett lik oppsettene i delkapitlene 5.2 og 5.3,
og det var her sveert viktig at topphatten ikke ble rgrt av andre enn robot og at malinger
ikke hadde noen pavirkning pa produksjonslinjen. Det var hensiktsmessig at topphatter ble
plassert pa rejectband av robot, siden dette bandet er mye lavere orientert hgydemessig enn
bufferbanen og siden man pa den maten hadde mer kontroll over buffersystemet. Instrument
pa stativ ble derfor plassert ved rejectband tilkoblet nsermeste jordingspunkt og pa en slik
mate at instrumentet malte pa ei sa stor flate som mulig pa nedre del av topphatten. Ved
alle malinger i hver serie var det en topphatt pa hver side av den aktuelle topphatten det
skulle males pa, slik at man unngikk a handtere en topphatt for den ble malt. Inne- og
utetemperatur samt luftfuktighet ble registrert for hver serie, og hver serie besto av 100
malinger. Pa grunn av at instrumentet slar seg av etter ca. 15 minutter ble instrumentet
kontrollert slatt av og pa ved hver 25. maling. For hver maling ble temperatur pa topphatt
malt vha. termometer og notert sammen med ladningsnivaet. Siden topphatter ble plassert
pa rejectband ved maling var det viktig at malte topphatter ble stablet pa buffersystem eller
i buffertraller for at produksjonen skulle fortsette som normalt. Figur 5.13 viser oppsett ved

malinger, og viser topphattene pa rejectband.
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Figur 5.13: Oppsett ved malinger pa topphatt direkte etter produksjon

Ved test, som omtalt i delkapittel 5.3, ble det oppdaget at ladningen ikke er jevnt fordelt pa
en topphatt. Dette gjorde at instrumentet matte plasseres med en fornuftig avstand unna
maleobjektet for a unnga ungdvendig variasjon i maleverdier. Spredningsvinkel til instru-
mentet er ikke oppgitt i datablad, men det ble funnet at en avstand pa 10 cm fra maleobjekt
var passende, slik at det var viktig a stille inn instrumentet pa riktig modus. Observasjon
viste at robot plasserer topphatten slik at maleomrade blir likt pa presse 1 og 2, men at
topphatten er rotert omtrent 90° med klokka ved presse 3. Dette vises i figur 5.14a og 5.14b,
der man kan se at man pa begge steder far en stor flate a male pa, og det ble derfor vurdert

som ubetydelig for vare malinger.
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(a) Presse 3 (b) Presse 1/2

Figur 5.14: Maleomrader etter presse

I analysen av maleresultater var det hensiktsmessig a sammenlikne farger, bade uavhengig
og avhengig av presse, presser i forhold til hverandre og ellers en generell sammenlikning i
forhold til andre registrerte faktorer. Analysen inkluderer ogsa tilsvarende sammenlikninger
med prosesskapabilitet og prosesskapabilitetsindekser. Dette er et statistisk verktgy som be-
skrevet i delkapittel 3.1, og er et vanlig mal pa spredning og yteevne til prosesser i industri.
I denne analysen ble prosesskapabilitetsindeksen Cpk regnet ut for to ulike verdier for hver
av disse grensene LSL og USL, slik at man fikk en prosesskapabilitet i forhold til gjennom-
snittet for det aktuelle datasettet, og en prosesskapabilitet i forhold til konstante grenser.
Dette vil altsa si at CpL = CpU for de forste grensene, slik at gjennomsnittet er sentrert
i spesifikasjonsomradet, mens CpL # CpU for de faste grensene. De fgrstnevnte grensene
har blitt satt til a veere 20% under og 20% over gjennomsnitt, mens de faste grensene har
blitt satt ut i fra den serien med lavest gjennomsnitt, LSL = 5,4, og den serien med hgyest
gjennomsnitt, USL = 36,8. Disse er valgt slik for a fa illustrert spredningen i forhold til et
kjent intervall, og pa grunn av at det ikke er noen industrielle krav til malingene pa dette
malepunktet. Det var forventet at dette var et stort nok intervall for dette malepunktet, som
representerer spennet i datasettet, slik at man kunne sammenlikne med samme intervall pa

malepunktet omtalt i delkapittel 5.5.
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5.4.2 Resultater og diskusjon

Maleserier pa dette malepunktet ble gjennomfort i et tidsrom pa ca. en maned. Alle malingene
er gjort etter metoden som nevnt i forrige underkapittel, og det er forsgkt sa godt det har
latt seg gjore a gjennomfere like mange maleserier pa hver presse. Dette har resultert i 20
maleserier og dermed 2000 avleste verdier over fem forskjellige farger (Bla, Gra, Rod, Gul

og Gronn). Alle figurer finnes i vedlegg K, og disse representerer alle maleresultater.

Figur K.1 viser alle maleresultater i form av elektrostatisk niva, der alle maleserier er fram-
stilt med hver sin farge. Tilsvarende viser K.2 alle maleresultater i form av registrerte tem-
peraturer pa topphattene, og begge figurene har like store intervall pa vertikal akse. Disse
er henholdsvis [-10, 50]kV og [30, 90]°C, og gjor at spredning i figurene er sammenliknbare.
Av figur K.1 ser man at maleseriene er fordelt over et omrade som med unntak av en serie
er [0, 50]kV, og av figur K.2 ser man at alle temperaturer ligger i intervallet [50, 80]°C. Det
er vanskeligere a skille alle seriene med elektrostatisk niva fra hverandre enn det seriene
med temperatur, siden disse seriene tydelig er mer varierende og pulserende. Dette er en
indikasjon pa at det elektrostatiske nivaet kan variere selv om temperaturen endres lite,

niva varierer gjennomsnittlig med 11,7kV nar temperaturen gjennomsnittlig varierer med

4,3°C.

Presse 1
Niva

—Serie 1

=—Serie 2

Serie 3

Serie 4

Y =——Serie 5

—Serie 6

Miva [lkv)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figur 5.15: Alle maleresultater pa topphatt etter stoping ved presse 1 (hentet fra vedlegg
K, figur K.3)
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Figur 5.16: Alle maleresultater pa topphatt etter stoping ved presse 2 (hentet fra vedlegg

K, figur K.4)
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Figur 5.17: Alle maleresultater pa topphatt etter stoping ved presse 3 (hentet fra vedlegg

K, figur K.5)
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Figurene 5.15, 5.16 og 5.17 viser elektrostatisk niva i forhold til presse, og alle tre figurer har

grafer med intervallet [0, 50|V pa vertikal akse. Figurene viser maleresultatene tydeligere
enn figur K.1, og viser at maleseriene er fordelt over henholdsvis intervallene [-1.6, 27.5]kV
for presse 1, [5.4, 35.5]kV for presse 2 og [10.8, 47.0]kV for presse 3. Dette er en indikasjon
pa at det finnes et mgnster og at niva avhenger av presse. Av nevnte vedlegg vil man kunne
lese av at gjennomsnittlig niva er 15,8kV for presse 1, 24,9kV for presse 2 og 28,3kV for
presse 3. Man vil samtidig kunne lese av at gjennomsnittlig temperatur ikke varierer pa
samme mate som niva, men det kan ha noe med gjennomfgringen av malingene a gjgre: Ved
test, som omtalt i delkapittel 5.2, er det observert at temperaturen pa topphattene synker

raskt de forste minuttene etter at den er produsert.

Figurene K.6, K.7 og K.8 er grafiske fremstillinger av niva i forhold til temperatur. Seriene
er de samme som i figurene K.3, K.4 og K.5. Aksene har verdier i de samme intervallene i
alle tre grafer, som er [50, 80]°C pa horisontal akse og [-5, 55]kV pa vertikal akse. Av disse
figurene fremgar det at hver serie er relativt konsentrert pa ett omrade, men samtidig at
noen av disse samlingene er mye mer spredt enn andre. Serie 1 ved presse 2 og presse 3
skiller seg ut mest, siden disse har en relativ stor spredning. En kan observere at seriene
ved presse 1 i gjennomsnitt har lavere niva enn seriene ved presse 2 selv om temperatu-
ren er hgyere. Samtidig vil man se at spredningen i niva er i stgrrelsesorden 30-40kV for
alle presser selv om temperaturene er ulike, og for samtlige presser gir ikke hgyeste tem-
peratur ngdvendigvis hgyest niva. Av disse figurene er det ogsa enkelt a lese av intervallet
temperaturene ligger i, som for alle pressene er ulike. Det virker kritisk at malemetoden
ikke tillater maling ved ngyaktig samme tidspunkt for de tre pressene, dersom man antar

at topphattene holder samme temperatur gyeblikkelig etter produksjon uavhengig av presse.

Etter temperatur er det hensiktsmessig a se pa luftfuktighet i forhold til gjennomsnittlig
niva, som vist i figur K.9. Grafen har intervallet [0, 30]% pa horisontal akse og [0, 40]kV
pa vertikal akse. Man ser tydelig at ingen av luftfuktighetene er identiske, og samtidig at
spredningen i luftfuktighet er stgrst ved presse 1. I tillegg ser man at spredningen er minst
ved presse 2, selv om dette er pressen med flest punkter. Det viktigste figuren viser er at det
elektrostatiske nivaet oppfgrer seg motsatt enn forventet, siden lineser regresjon for punktene
for alle tre presser gir en linje med positivt stigningstall. Altsa gir gkt luftfuktighet gkt niva,
noe som strider i mot teorien i 2.5.4. Spredning i luftfuktigheter ved presse 1 skyldes stor

spredning i tidspunkter.
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Figurene 5.18-5.22 viser gjennomsnittlig niva for alle fargene inndelt etter de aktuelle pres-
sene, slik at bade presser og farger kan sammenliknes. Alle figurene har tall i intervallet [0,

50]kV pa vertikal akse, og pressene i hver figur skilles med farge.

BI& (2)
Niva / Presser

Niva [lkV]
e

— Presse 3

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Figur 5.18: Bla - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stgping (hentet
fra vedlegg K, figur K.10)
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Figur 5.19: Gra - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stgping (hentet
fra vedlegg K, figur K.11)
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Figur 5.20: Rgd - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stgping (hentet
fra vedlegg K, figur K.12)
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Figur 5.21: Gul - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stgping (hentet
fra vedlegg K, figur K.13)
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Figur 5.22: Grgnn - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stoping
(hentet fra vedlegg K, figur K.14)

Figuren 5.18 bestar kun av en serie pa ei presse og representerer derfor denne serien, mens
figuren 5.22 har to ulike serier pa samme presse. Figurene 5.19, 5.20 og 5.21 har serier ved
flere ulike presser, og for Gra og Gul kan man tydelig se at seriene samler seg pa et omrade.
For Gra har man gjennomsnittene 13,89 kV (presse 1) og 16,51 kV (presse 2), mens man for
Gul har gjennomsnittene 24,80 kV (presse 2) og 25,81 kV (presse 3). Det kan pa bakgrunn
av dette tenkes at samme farge gjennomsnittlig gir samme niva uansett presse. Figur 5.20
strider i mot denne teorien, siden det her er et tydelig skille mellom nivaene pa de ulike
pressene. Til sammenlikning er gjennomsnittet ved presse 1 (11,03 kV) den laveste av alle
gjennomsnittene, og gjennomsnittet ved presse 3 (33,68 kV) er det hgyeste gjennomsnittet
av alle. Gjennomsnittet ved presse 2 er 26,57 kV. I tillegg kan man lese av figur K.1 og K.2
i vedlegg K at den laveste serien ikke har den laveste temperaturen, noe som stgtter opp
mot observasjonene tilknyttet figurene K.6-K.8. Antakeligvis er det ikke gjort nok malinger
over et stort nok tidsrom til at man kan si hvilke farge som ”har rett”, men det er samtidig
Rgd det er gjort flest malinger pa. En helhetlig oversikt over gjennomsnittlig niva i forhold
til farge vises i figur K.15.
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Figurene K.16 og K.17 viser gjennomsnittlig niva for hver serie sortert etter farge, der figur

K.16 viser niva i forhold til registrert innetemperatur og figur K.17 viser niva i forhold til
registrert utetemperatur. Nivaet representeres som prikker, som er fargekodet i forhold til
den aktuelle fargen, og begge figurer har vertikal akse med tall i intervallet [0, 40]kV og en
horisontal akse med intervall pa 30°C. Figurene indikerer at hgyeste niva ikke ngdvendigvis
har hgyeste temperatur, at laveste niva ikke ngdvendigvis henger sammen med laveste tem-
peratur, og at spredning varierer med farge. For eksempel kan man ut i fra figur K.17 argu-
mentere for at nivaene for Gra har et jevnere niva med spredte temperaturer enn nivaene for
Gul med samlede temperaturer, og at Rad tydelig illustrerer stort avvik i niva (i intervallet
[5, 37]kV) med en relativt jevn temperatur (i intervallet [2, 8]°C). I figur K.16 er alle nivaer
for Rgd innenfor et mindre temperaturintervall (i intervallet [22.6, 26.5]°C), noe som henger
sammen med at spredning uavhengig farge er [22.0, 26.5]kV, men spredningen i niva er lik
som i figur K.17. Man kan samtidig se at Gra ogsa her har jevnt niva, men man ma ta
hensyn til at det sannsynligvis ikke er gjennomfgrt nok malinger pa samtlige farger, og at
temperaturer sannsynligvis ikke har endret seg nok over maleperioden, selv om man ser en

sammenheng tilsvarende den som ble funnet mellom niva og temperatur pa topphattene.

Analysen av prosesskapabilitet gjgres med to forskjellige verdier pa hver av de gvre og
nedre grensene, og figurene vil derfor bli listet opp to og to slik at det samme datasettet
med to forskjellige spesifikasjonsomrader er plassert ved siden av hverandre. Figurene 5.23 -
5.26 viser prosesskapabilitetsdiagrammer for hver av pressene, og til slutt alle presser, med
samme oppsett 1 hver figur som vist i underkapittel 3.1. Analysen konsentrerer seg derfor

forst og fremst om sammenlikning mellom diagrammene med sammenliknbare grenser.
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20% over gjennomsnitt (hentet fra vedlegg K
figur 77)

(b) LSL og USL er henholdsvis 5,4 og 36,8 (hen-
" tet fra vedlegg K, figur K.18b)

Figur 5.23: Prosesskapabilitet for presse 1
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(b) LSL og USL er henholdsvis 5,4 og 36,8 (hen-
tet fra vedlegg K, figur K.19b)

Figur 5.24: Prosesskapabilitet for presse 2
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(b) LSL og USL er henholdsvis 5,4 og 36,8 (hen-
tet fra vedlegg K, figur K.20b)

Figur 5.25: Prosesskapabilitet for presse 3
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Figur 5.26: Prosesskapabilitet for alle presser
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Av figurene 5.23a - 5.26a ser man at samtlige prosesskapabilitetsindekser er under kravet pa

1,33, som nevnt i delkapittel 3.1. Man ser ogsa at presse 1 har den laveste indeksen, Cpk =
0,1627, og at presse 2 har den hgyeste indeksen, Cpk = 0,3395. Dette tyder pa at 20% opp
og ned i forhold til gjennomsnitt er et for smalt omrade for dette malepunktet, siden den
hgyeste indeksen er 1,33 — 0,3395 = 0, 9905 unna kravet. Nar det gjelder de faste grensene
som vist i figuren 5.23b - 5.26b, sa ser man en klar forbedring der presse 3 har den laveste
indeksen, Cpk = 0,3864, mens presse 2 ogsa her har den hgyste indeksen, Cpk = 0,78. Her
er ikke CpL = CpU, slik at man har en CpL for presse 2 og presse 3 som er over 1, mens
man for presse 1 har en CpU som er over 1. For presse 2 er faktisk indeksen hgyere enn
kravet, CpL. = 1,3338, slik at det er en lav CpU som gir lav Cpk. Dette indikerer at gjen-
nomsnittet for samtlige presser ikke ligger midt i spesifikasjonsomradet, slik at kapabiliteten

virker bedre for den ene grensen enn for den andre.

Videre presenteres prosesskapabilitetsdiagrammer for fargene, og analysen gjores pa samme
mate som for presser. Diagrammene vises i figur 5.27 - 5.31, og er tilsvarende to og to dia-

grammer der grensene er forskjellen.
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Figur 5.27: Prosesskapabilitet for farge Bla
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Figur 5.28: Prosesskapabilitet for farge Gra
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Figur 5.29: Prosesskapabilitet for farge Rgd
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Figur 5.30: Prosesskapabilitet for farge Gul
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Prosesskapabilitet Gjennomsnitt: 22,6
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(a) LSL og USL er satt til a veere 20% under og
20% over gjennomsnitt (hentet fra vedlegg K,
figur K.26a)
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(b) LSL og USL er henholdsvis 5,4 og 36,8 (hen-
tet fra vedlegg K, figur K.26b)

Figur 5.31: Prosesskapabilitet for farge Grgnn

Figurene 5.27a - 5.31a viser ogsa her lave prosesskapabilitetsindekser, der Rgd har lavest
indeks, Cpk = 0,1902, mens Grgnn har hgyest indeks, Cpk = 0,7629. Den hgyeste indeksen
er her hgyere enn for presser, men ingen av dem er over kravet. I sa mate kan det virke som
at 20% opp og ned i forhold til gjennomsnitt er for smalt ogsa her, og for de fargene det er
malt mindre pa kan det veere logisk at spredningen er mindre, et eksempel er Grgnn som har
hgyeste Cpk. Samtidig har man nest laveste indeks, Cpk = 0,2561, for Bla der det er feerrest
malinger, slik at denne teorien ikke videre kan underbygges. Prosesskapabilitetsindeksene
med de faste grensene vises i 5.27b - 5.31b, og viser ogsa her en klar forbedring. Rgd har
ogsa her laveste indeks, Cpk = 0,4160, og Grgnn har ogsa her hgyeste indeks, Cpk = 2,3968.
I likhet med indeksene for presser er det for samtlige presser slik at CpL # CpU, der Gra
har et godt eksempel: CpL = 0,9182, CpU = 2,1490. Det kan se ut til at gjennomsnittene
her er enda lengre unna senter i spesifikasjonsomradet enn gjennomsnittene for presser, slik
at grensenes evne til a representere spredning kan vaere litt begrenset. Samtidig vil nettopp
dette vise en tendens i forhold det man i fglge gjennomsnittene skulle ha forventet, og de
viser en faktisk spredning som kan sammenliknes. Konsekvensen er at det er kun Grgnn

som er innenfor kravet pa 1,33, mens Gul er naerme med Cpk = 1,2976.

Det ble ved de siste maleseriene gjennomfert test med jordet probe fgr doserer for a se
om dette hadde noen effekt pa den statiske ladningen i topphattene. Resultatene, som er
representert ved serie 7 og 8 i figur K.4, viser ingen sammenheng siden gjennomsnittlig niva
faktisk gkte med 0,9kV. Det er sannsynligvis for mange mange andre faktorer som spiller
inn, som gjor at det ikke er nok med en liten test. Det kan derfor tenkes at ladningen i
materialmiksen ikke overfgres direkte til den ferdig stgpte topphatten, slik at all statisk

ladning genereres i presse eller pa grunn av andre faktorer som f.eks robot.
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5.5 Fgr snapcelle

Malepunktet ”fgr snapcelle” omhandler maling pa topphatt rett fgr den sendes inn i snapcel-
le for montasje pa resten av produktet. Formalet er a undersgke nivaet av statisk elektrisitet
pa topphatt etter at den har gatt gjennom buffersystemet, slik at man har muligheten til a
sammenlikne nivaet fgr og etter systemet for a kunne se om det genereres statisk ladning.
Man har ingen andre forutsetninger enn malinger gjort pa de allerede omtalte malepunktene,
og det forventes derfor en ladning tilsvarende ”etter presse” med en naturlig utladning som
vist i delkapittel 5.2.2. Dette delkapitlet kan bekrefte eller avkrefte om denne forventningen

innfrir.

5.5.1 Metode

I likhet med malingene omtalt i delkapittel 5.4 skulle malingene her gjores i produksjons-
linjen ved normal drift. Derfor kunne samme oppsett benyttes, og instrument pa stativ
ble satt opp i produksjonslinjen og tilkoblet naermeste jordingspunkt. Transportbandet var
plassert lavt hgydemessig i utgangspunktet, slik at malinger kunne gjgres mens topphat-
tene ble transportert i linjen. Instrumentet ble plassert slik at malinger ble gjennomfart
med en avstand 10cm unna topphatten, og overflatetemperatur ble ved gjennomfgringen
malt pa omtrent samme punkt. Ved maling var det en topphatt pa hver side av den aktu-
elle topphatten det skulle males pa, for a etterligne forrige malepunkt. Det ble observert
at transportbandet var bredere enn topphatten slik at det var stor variasjon i avstandene
til instrumentet, og det ble derfor festet en plastkloss til transportbandet som skjgv alle
topphattene til samme posisjon. I tillegg ble det observert at alle topphatter kom med til-
feldig rotasjon som fglge av transportetappen fra presse gjennom buffersystemet, og det ble
besluttet at dette matte neglisjeres siden det var fare for a gdelegge maleresultatene ved a
handtere topphattene manuelt. En maleserie besto av 100 malinger, og dersom det tok over
15 minutter a gjennomfgre en serie ble instrumentet kontrollert skrudd av og pa. Inne- og
utetemperatur samt luftfuktighet ble registrert ved seriestart. Figurene 5.32a og 5.32b viser
henholdsvis malepunktet med omgivelse og hvordan instrumentet er satt opp i forhold til

transportbandet.
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Figur 5.32: "Fgr snap”, malepunkt fgr topphatt monteres pa produkt

I analysen av maleresultater sa vi primeert pa maleresultatene mot de andre registrerte pa-
rameterne, men ogsa prosesskapabilitet og prosesskapabilitetsindekser. Prosesskapabilitets-
diagrammene er utformet pa den mate som beskrevet i 3.1. Analysen ble gjort pa samme
mate som i delkapittel 5.4, slik at prosesskapabilitetsindeksene ble regnet ut pa samme mate:
I forhold til gjennomsnitt for det aktuelle datasettet og i forhold til de faste grensene LSL =
5,4 og USL = 36,8. De faste grensene er like som i forrige delkapittel, og de ble brukt siden
det fgr maling var forventet samme verdier og spredning som for ”etter presse”. Samtidig

ble disse og de andre grensene brukt til illustrere spredning i forhold til et kjent intervall.

5.5.2 Resultater og diskusjon

Alle maleserier er gjort etter den nevnte metoden i forrige underkapittel, og det er forsgkt a
gjore sa mange malinger som mulig pa sa mange ulike farger som mulig. Alle maleserier er
gjort pa sa lik mate som mulig, og de har bestatt av 100 enkeltmalinger. Dette har resultert
i 700 malinger over tre ulike farger (Bla, Gra og Rgd), men det er kun en maleserie pa hver
av fargene Bla og Gra. En serie har i snitt tatt 27 minutter, mens 20 minutter har veert mest
vanlig. Variasjonen i tid kommer av variasjon i produksjonslinja, siden dette malepunktet
avhenger av produksjonsflyt inn i snapcelle. Alle figurer finnes i vedlegg L, og disse repre-

senterer alle maleresultater.
For a fa et overblikk over alle resultater viser figur 5.33 alle maleresultater i form av elekt-

rostatisk niva, mens figur L.2 viser alle registrerte temperaturer. Begge figurer har grafer

med intervallet [-50, 50] pa vertikal akse.
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Alle maleserier
Niva

— Serie 1

— Serie 2

Serie 3

Serie 4

Niva [lev]

= Serie 5

= Serie &

—Serie 7

-50,0

Figur 5.33: Alle maleresultater (niva) ved maling pa topphatt fgr snapcelle (hentet fra
vedlegg L, figur L.1)

Man ser av figur 5.33 at maleseriene er spredt omtrent over intervallet [-20, 40]kV, og at
flere av seriene har en pulserende form. Serie 2 og 3 er de som skiller seg mest ut i sa
mate, der serie 2 har en klar puls der polaritet skifter for omtrent hver 16. maling. Det ble
registrert gjennom denne serien at det mest sannsynlig er topphatter fra presse 3 som har
de positive verdiene. Videre ser en av figur 1.2 at temperaturene er meget stabile ved dette
malepunktet, noe som er naturlig siden alle topphatter er romtemperert innen de kommer
til snapcelle. Samtidig kan man se av figurer i L at temperaturene ikke ngdvendigvis passer
100% med den registrerte romtemperaturen, men dette er mest sannsynlig pa grunn av usik-
kerhet i instrumenter og at det er to forskjellige instrumenter som brukes til disse malingene.
Figur L.3 illustrerer de sma forskjellene i temperatur ytterligere, men man ser at noen av
malingene i serie 7 skiller seg ut. I figur L.8 ser man at den registrerte romtemperaturen ved
denne serien er det nest hgyeste. Det kan tenkes at noen av disse malingene skiller seg ut pa
grunn av forskjell i overflatetemperatur og romtemperatur, szerlig dersom disse topphattene

har beveget seg kontinuerlig gjennom buffersystemet slik at de er sa ferske som mulig.

76



O
@NTNU

Videre analyseres gjennomsnittlig niva i forhold til luftfuktighet, som vist i figur L.4. Figu-
ren viser hgyeste niva (21,5kV) ved luftfuktighet lik 16%, og viser at hgyest luftfuktighet
(22,8%) gir nest lavest niva (5,37kV). Til sammenlikning kan man lese av at luftfuktighet pa
16,1% gir gjennomsnittlig niva lik 13,9kV, og at lavest luftfuktighet (10,1%) gir lavest niva
(4,5kV). Gjennomsnittlig luftfuktighet er i intervallet [10.1, 22.8]%), mens tilsvarende gjen-

nomsnittlig niva er i intervallet [4.5, 21.5]kV. Disse resultatene strider med teorien i 2.5.4,

siden det er lavest luftfuktighet som gir lavest elektrostatisk niva. Resultatene er sannsyn-
ligvis litt forstyrret av de negative verdiene i flere av seriene, og det kan derfor tenkes at

tendensene man ser her ikke er helt korrekte.

Figurene 5.34, 5.35 og 5.36 viser alle seriene inndelt etter farge, der alle tre figurer har grafer
med intervallet [-20, 40]kV pa vertikal akse.

Bl&(2)
Niva

—Seriel

Niva [lkV]

-20

Figur 5.34: Bla - Niva pa topphatt fgr snapcelle (hentet fra vedlegg L, figur L.5)
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Gra (1)

Figur 5.35: Gra - Niva pa topphatt for snapcelle (hentet fra vedlegg L, figur L.6

)

Red (2)
Niva

—Serie 1
—Serie 2
—Serie 3
——Serie 4

—erie

Figur 5.36: Rgd - Niva pa topphatt for snapcelle (hentet fra vedlegg L, figur L.7)
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Man ser av alle tre figurer at alle serier har store variasjoner, som allerede vist i figur 5.33,

og disse forekommer uavhengig av farge. Figur 5.34 og 5.35 inneholder bare en serie hver,
men er serier med stor spredning siden nivaene ligger i henholdsvis intervallet [-14.2, 22.0]kV
og [-15.0, 22.5]kV. Her kan man i motsetning til de to nevnte figurene se i figur 5.36 at de
tre siste seriene til en viss grad er stabilisert. Til sammenlikning har man niva i intervallet
[-16.5, 38.5]kV for serie 1 pa Rgd, men niva i intervallet [11.8, 32.0]kV for serie 4 og i in-
tervallet [11.9, 27.5]kV for serie 5. Det er ikke enkelt a finne svar pa hvorfor seriene pa Rod
oppferer seg slik nar seriene er gjort innenfor et lite tidsrom, men det kan henge sammen
med presse, lengde pa bufferbaner eller andre pavirkninger vi ikke har kontroll pa. Ogsa her

er det for fa malinger til a kunne trekke noen slutninger.

Videre viser L.8 og L.9 gjennomsnittlig niva sortert etter farge, der 1.8 viser niva i forhold
til registrert innetemperatur, mens L.9 viser niva i forhold til registrert utetemperatur. Av
figur L.8 kan man se et relativt lite spenn i temperatur, som er i intervallet [23.5, 26.0]°C
mens nivaet er spredt i intervallet [4.5, 21.5]kV. Tilsvarende ser man av figur 1.9 at nivaet
er spredt i samme intervall, selv om temperaturen her er spredt i intervallet [-7, 12]°C. For
begge figurer gjelder det ikke at hgyest temperatur gir hgyest niva, men det gjelder for figur
L.9 at lavest temperatur gir lavest niva. I samme figur kan man se antydning til rett linje
med positivt stigningstall, men i begge tilfeller er det vanskelig a vurdere om nivaet faktisk
henger sammen med temperatur. Det er fremdeles for fa malinger, men det er indikasjoner
pa at utetemperatur har innvirkning pa niva. Sett sammen med luftfuktighet stemmer det
fremdeles ikke med teorien, siden laveste serie har lavest utetemperatur og lavest luftfuk-
tighet.

Til slutt analyseres prosesskapabilitetsdiagrammene, og de er stilt opp pa lik mate som i

underkapittel 5.4.2. Diagrammet for alle maleresultater vises i figur 5.37, mens diagrammer

for farger vises i figur 5.38 - 5.40.
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Figur 5.37: Prosesskapabilitet alle malinger pa delprodukt fgr snapcelle
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Figur 5.38: Prosesskapabilitet for farge Bla
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Figur 5.39: Prosesskapabilitet for farge Gra
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Figur 5.40: Prosesskapabilitet for farge Rgd

Man ser av figurene at prosesskapabilitetsindeksene er lave, iallefall i forhold til kravet pa
1,33, og at ingen tilfredsstiller dette kravet. Figur 5.37 viser at for alle malinger er Cpk =
0,079 med grenser i forhold til gjennomsnitt og Cpk = 0,2379 med de faste grensene 5,4 og
36,8. Med de faste grensene ser man at C'pU > CpL, men at CpU bare er lik 0,6959 og uan-
sett ikke hgy nok. I figurene 5.38a - 5.40a ser man at Bla har laveste indeks, Cpk = 0,0350,
og at Rgd har hgyeste indeks, 0,1084. Altsa gir grensene et smalt intervall og spredningen
gar langt utenfor. Figurene 5.38b - 5.40b viser at Bla ogsa her har laveste indeks, Cpk =
-0,0350, og at Rgd ogsa her har hgyeste indeks, Cpk = 0,3680. En maksimumsindeks pa
0,3680 er relativt lavt, 1,33 — 0,3680 = 0,9620 unna kravet, og en negativ indeks betyr at
gjennomsnittet er pa "feil side” av den ene grensen. I tillegg har Gra en Cpk = 0, som betyr
at gjennomsnittet ligger pa den ene grensen. Dette viser ytterligere at spredningen gar langt
utenfor spesifikasjonsomradet, og at forventningsverdien er plassert feil. Man kan samtidig
se at CpU for Bla og Gra er henholdsvis 1,2582 og 1,2190, altsa er kravet nesten er nadd pa
den delen av spesifikasjonsomradet som ligger over gjennomsnittet. Med resultatene man
har er det tvil om at normalfordeling er en riktig tilneerming, og det virker sveert vanskelig

a ha en forventningsverdi relatert til presser.
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Kapittel 6

Pakking

Dette kapittelet omhandler malinger og tester med ionisering i for-
hold til pakkeprosessen av ferdige produkter. Fokus er pa ferdig-
pakket pall, og hensikten er a teste hvilken innvirkning ionisering
har pa det elektrostatiske feltet rundt pallen med gassbeholdere.
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6.1 Teori

Denne testen ble utviklet etter standarden IEC 61340 4-7:2017[30] for standarisert testing
av virkningsgraden til ioniseringsvifter. Produksjonslinjen for pakking av gassbeholdere pa
paller er helautomatisert med robot som stabler beholdere pa pall, som vist i figur 6.1a og
en maskin som pakker pallen inn i plastfilm fra en rull, som vist i figur 6.1b. En plastduk
legges over toppen av pallen og festes inntil pallen med plastfilmen for a dekke til toppen
av pallen. Videre sendes pallen pa et rulleband, som vist i figur 6.2b hvor de hentes av en

truck og plasseres pa lastebil eller pa lager.

(a) Automatisert stableprosess (b) Automatisert pakking av pall i plastfilm

Figur 6.1: Bilder av den automatiserte pakkeprosessen for pakking av gassbeholdere pa pall.
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6.2 Metode

Maleinstrumentet ble stilt inn pa 2cm avstand og det ble valgt ut tolv forskjellige malepunkter,
i senter pa gassbeholderene, for a se ladningen pa flere punkter. Pa figur 6.2a sa kan man
se hvordan malepunktene ble definert, hvilke avstander som var mellom beholderne og hvor
ioniseringsviften ble plassert. Malingene ble gjort pa kortsiden av pallen siden denne var
enkel a komme til uten at den var blitt handtert av operatgrer eller truck. Fgrste maling ble
foretatt pa alle malepunkter uten noen pavirkning som vist i figur 6.2b, mens neste maling
ble tatt etter at pallen ble pavirket av en ioniseringsvifte[33] i forskjellige avstander. Det
ble brukt en upavirket pall for hver av forsgkene for a se virkningen av ioniseringsviften ved
forskjellige avstander. Ioniseringsviften ble satt i modus for full hastighet og det var kun
avstanden som varierte i den andre malingen pa hver pall. Det ble foretatt en maling pa
malepunkt 8 under ioniseringen for a bestemme perioden til ioniseringen. Perioden ionise-
ringsviften pavirket ladningen pa pallen ble definert som startpunktet og den tiden det tok,
i sekunder, for ladningsnivaet nadde et niva pa |100V| eller der nivaet ikke forandret seg
betydelig lenger, som vi omtaler som at nivaet stagnerte. Etter at nivaet stagnerte sa ble
alle malepunkter malt pa nytt og notert ned for a se pavirkningen av ionisering pa pallen.
Det er gnskelig a redusere absoluttverdien til malepunktene slik at de neermer seg null og

derfor blir alle verdier som sammenlignes omtalt med absoluttverdier.

6.3 Resultater og diskusjon

Som man kan se i vedlegg M sa er ladningen for ionisering stgrst pa toppen og minst narme-
re midten av pallen. Dette er mest sannsynlig pga. at pakkemaskinen pafgrer mer plastfilm
rundt toppen av pallen og at det pafgres en plastduk pa toppen. Bunnen av pallen har ogsa
litt stgrre niva enn midten av pallen. Dette er ogsa mest sannsynlig pga. at pakkemaskinen
paforer mer plastfilm for a feste pallen solid sammen med gassbeholderne. Dette er et godt
eksempel pa hvordan statisk elektrisitet kan oppsta som en virkning av friksjon, som nevnt
i underkapittel 2.3.4. Alle figurer brukt i dette delkapittelet er hentet fra vedlegg N med

unntak av bilder og skisser.

Etter ionisering sa ser man tydelig et felt med reduserte verdier pa midten av pallen. Av-
hengig av avstanden mellom pallen og ioniseringsviften sa reduseres de ulike malepunktene
til forskjellige nivaer. Under den fgrste testen, som brukte en avstand lik 1,0 meter, sa er
det de sju gverste malepunktene pa pallen som reduseres mest, fra 74,8% til 86,8%. Dette
vil si at den stgrste verdien ble redusert fra |25,0kV| til |3,3kV| - |[4,0kV|. I figur N.1 sa
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(a) Skisse av malpunktene pa ferdigpakket (b) Bilde av malepunktet for ferdigpakket
pall med gassbeholdere hvor plasseringen av pall med gassbeholdere.

ioniseringsviften er merket med stiplede lin-

jer.

Figur 6.2: Bilde og skisse av malepunktene til ferdigpakket pall.

kan man se en grafisk fremstilling av de forskjellige malepunktene fgr og etter ionisering
med en avstand pa 1,0 meter. Med denne avstanden sa stagnerte nivaet ved malepunkt 8
pa |1,33kV| etter ~ 225 sekunder. Det gjennomsnittlige nivaet ble redusert med |9, 61kV|
som gir en reduksjon pa 69,3% pa hele siden av pallen. Den stgrste reduksjonen var pa
malepunktene 1-7 mens den minste reduksjonen var pa malepunkt 12 med 30,2%. Dette kan
tyde pa at ioniseringsviften ikke var godt nok plassert eller at en annen faktor gjorde at den
ioniserte luften som skulle treffe dette punktet var utenfor virkningsomradet til viften. De
resterende 11 malepunktene hadde en reduksjon pa over 47,9% som viser at ioniseringsviften
ogsa fungerer godt pa denne avstanden. Det hgyeste nivaet var dermed ogsa pa malepunkt

12 etter ionisering pa |7,4kV| som er nesten 1 kV hgyere enn det nest hgyeste nivaet.

87



O
@NTNU

Ved neste test ble avstanden mellom ioniseringsviften og pallen halvert fra 1,0m til 0,5m.

Nivaet for ionisering var noe lavere ved malepunkt 4-9, de fire beholderne i midten pa pal-
len, men nivaet pa toppen og bunnen av pallen er tilnsermet likt den fgrste testen. Med en
avstand pa 0,5 meter sa stagnerte nivaet pa -0,56 kV etter &~ 12 sekunder. Det gjennom-
snittlige nivaet ble redusert med |6,94kV| som er en gjennomsnittlig reduksjon pa 58,2%.
Som man kan se av figur N.2 og vedlegg M sa reduseres malepunkt 12 minst med 19,8%
mens de 11 andre malepunktene reduseres med over 40,2%. Denne avstanden ga en litt
darligere gjennomsnittlig reduksjon hvor malepunktene 1-7 ble redusert mest, fra 66,7% til
75,1%. Man kan se at de laveste nivaene er ved malepunktene 4-9 pa midten av pallen. Ut
i fra denne testen sa kan man se at reduksjonen er mest konsentrert rundt malepunkt 4-9
i forhold til den fgrste testen hvor man ogsa fikk en stor reduksjon ved malepunkt 1 og 2 i
tillegg. Dette er mest sannsynlig fordi spredningen til ioniseringsviften ikke er like effektiv

pa denne flaten ved denne avstanden.

Under den siste testen ble avstanden halvert igjen, fra 0,5m til 0,25m. Nivaet fgr ionisering
var tilnsermet likt fordelt som den fgrste testen med et litt hgyere niva pa bunnen av pallen
og et lavere niva ved malepunkt 7-9. Med en avstand pa 0,25 meter sa stagnerte nivaet
pa [100V]| etter ~ 10 sekunder. Dette var den forste testen hvor nivaet traff et tilnsermet
"ngytralisert” niva under testen. Det gjennomsnittlige nivaet ble redusert med |7,05kV|
som er en reduksjon pa 65,1%. Som man kan se av figur N.3 og vedlegg M sa er reduksjonen
storst ved malepunkt 1-8, fra 67,6% til 90,8%, mens reduksjonen er minst ved malepunkt
12 med 16,9% og malepunkt 9-11 reduseres med 36,7% til 56,6%. Nivaene ved malepunkt
4-9 ble redusert til under |2,0kV| som kan tyde pa at mesteparten av den ioniserte luf-
ten ble konsentrert i dette omradet. Reduksjonen er ogsa betydelig i toppen av pallen ved

malepunkt 1-3, men minst i bunnen av pallen ved malepunkt 10-12.

Plasseringen av ioniseringsviften er viktig, som vist i testene over, og tiden det tar fgr nivaet
stagnerer eller treffer et gnsket niva varierer ogsa med avstanden mellom viften og pallen.
Ved at man plasserer viften nsermere pallen sa kan man redusere nivaet med statisk elektri-
sitet effektivt over et mindre omrade. Resten av malepunktene blir ogsa pavirket, men ikke
redusert til det stagnerte eller gnskelige nivaet. Ved at man beveger viften over overflaten
til pallen sa kan man redusere nivaet til et jevnt lavt niva. Den mest effektive maten a
plassere viften for a na et gnskelig lavt niva er 0,25 meter eller mindre. Hvis man roterer
ioniseringsviften 90 grader i forhold til figur 6.2a og plasserer denne pa hver side av pallen
sa kan man redusere nivaet jevnt over hele pallen ved a bevege den fra topp til bunn. Dette

kan gjores i automatiserte prosesser som kan gjgres samtidig som pallen beveger seg nedover
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rullebandet, som vist i figur 6.3, eller pallen kan stoppes i pavente av henting med truck for

ionisering i en liten periode. En enklere og mer effektiv mate a redusere det statiske nivaet
etter pakkeprosessen er a montere en ioniseringsvifte pa pakkemaskinen som kontinuerlig
blaser ionisert luft pa rullen med plastfilm eller pa pallen under pakkeprosessen. Disse til-

takene har ikke blitt testet, men baserer seg pa testene som er blitt utfort.

Figur 6.3: Ferdigpakkede paller med gassbeholdere beveger seg nedover et rulleband fra
pakkemaskin til et endepunkt hvor de hentes med truck og plasseres pa transportmiddel
eller pa lager.

Testene i dette kapittelet gir et godt bilde av hvordan man kan redusere den statiske elek-
trisiteten, men det anbefales flere tester for a se hvordan man pa best mate kan redusere
ladningen. En effekt som man ser ut i fra testene er ogsa at pallen lader seg opp etter at
ioniseringen er over og det bgr testes om nivaet stabiliserer seg etter en viss tid og hvilket
niva den stabiliseres pa. Disse testene ble ikke utfgrt pga. begrenset tid.
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Kapittel 7
Diskusjon

I dette kapittelet diskuteres alle resultater og sammenhenger mel-
lom foregaende kapitler. Det diskuteres ogsa i forhold til videre
arbeid og hvilke etiske aspekter oppgaven inneholder.
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7.1 Erfaringer

Det var stor fokus pa effektive maleserier for a kunne samle nok data pa mange punkter for
a kartlegge det statiske nivaet i enkelte omrader av produksjonslinjen. Derfor ble det valgt
ut noen relevante malepunkter hvor det ble foretatt flere maleserier. Dette ble gjort pga. en
begrenset periode pa over en maned hvor alle malinger ble utfort, noe som er et resultat av
mengde teori og erfaringsbasert kunnskap som matte tilegnes for a utvikle malemetodikk,
gjennomfgre malinger og analyse. Alle malingene er ogsa utfgrt pa samme arstid, i perioden
mars/april, med lite skiftende veer som kan gi et ukorrekt bilde mtp. resten av aret. I star-
ten av perioden dedikert til malinger ble det bestemt maks antall malinger i en serie pa en
slik mate at serien ikke tok for lang tid og man hadde muligheten til a fa sammenliknbare
malinger pa samme dag og med samme farge pa flere presser. Alle malingene ble utfort med
begge prosjektdeltakerne siden alt matte gjores manuelt og dermed krevde mye ressurser.
Antall malinger ble bestemt ut ifra tiden det tok a utfgre den, f.eks tok 100 malinger pa
topphatter ca. 45-50 minutter fra forste til siste maling. Hvis man regner med 10-15 mi-
nutter for a plassere instrument, ta malinger for luftfuktighet og inne-/utetemperatur og
forberedelser sa tar maleserien ca. 55-65 minutter. Da har man et lite utvalg malinger, men
har tid til & flytte seg til neste malepunkt eksempelvis ved neste presse. Ved malinger pa
materialmiks sa ble det lgpende vurdert hvor store maleseriene skulle veere avhengig av pro-
duksjonen. Noen miksere transporterte materialmiks i en hgyere frekvens enn andre miksere
som fgrte til at det ble en variasjon av stgrrelsen pa maleseriene. Malet var a fa 30 malinger
i en serie innenfor ca. en time for a holde tidsskjema. I noen tilfeller varte en maleserie pa
30 malinger i over 1,5 timer som fgrte til at det ble vurdert ved senere anledninger hvor
kritisk malingen var avhengig av tiden det ville ta. Disse vurderingene, malemetodene og
instrumentet som ble brukt forte igjen til at mengden maleresultatene i mange tilfeller er

for liten til a trekke gode slutninger og konklusjoner.

Det var utfordrene a finne informasjon som man kunne relatere til gjennomfgringen av
prosjektet og man var avhengig av erfaringer fra personer med kunnskap pa omradet. Godt
dokumenterte instrumenter og maleteknikker var vanskelig a finne eller hadde mangelfull
informasjon. Dette forte til at perioden med malinger ble mindre enn forst antatt og man
brukte mye tid pa a finne ut av enkelte problemer og utfordringer. Maleinstrumenter som
ble anbefalt a bruke var ikke tilpasset omradet den skulle brukes og var kostbare uten noen
garanti for hvordan de kunne implementeres i prosjektet. Det ble derfor viktig a kontakte
mange firma om hvordan man kunne angripe denne utfordringen og det etter en lengre

periode bestemt, i samrad med oppdragsgiver, at man skulle gjore manuelle malinger med
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et tilgjengelig instrument.

Instrumentet EFM51 er ikke beregnet for lange maleserier slik vi har gjort i dette prosjektet
og slar seg av etter &~ 10-15 minutter bruk, mest sannsynligvis avhengig av batteristatus.
Dette fgrte til at ved enkelte malepunkter sa ble det innfert rutiner for a sla av og pa
instrumentet mellom malinger. Det ble tilstrebet a gjgre dette pa tidspunkt hvor denne
operasjonen gjorde minst skade pa malingene. Ved videoanalyse av maleprober sa kunne
man se at en kontrollert av/pa-operasjon tar ~ 7-8 sekunder. I enkelte maleserier, som
matte forkastes i analysen, sa kunne man se at dersom man ikke gjor dette kan man miste
flere titalls sekunder fgr man oppdager at instrumentet har slatt seg av. I malinger utfert
pa topphatter sa har man mistet enkelte malinger i en maleserie pga. denne funksjonen til
instrumentet. Siden EFMb51 ikke er beregnet pa lange maleserier sa er den ikke laget for
a veere 1 drift over lang tid og dermed sa er den ikke laget spesielt energieffektiv. I lgpet
av perioden med malinger i produksjonslinjen sa har instrumentet brukt over 20 stk 9V

batterier.

Produksjonen til Hexagon Ragasco er kontinuerlig dggnet rundt, men pa dagtid er det en
mindre produksjon pga. tester og andre typer arbeid. Det er i tillegg vedlikeholdsstopp
pa dagtid en gang i uken, noe som innebeerer at alle produksjonsprosesser stoppes. Derfor
ble alle malingene forsgkt utfert pa ettermiddag og kveld for a sikre minst mulig dgdtid
for, under og mellom maleserier. Man prgvde ogsa a skaffe oversikt over ordreplanen til
produksjonen, slik at man kunne planlegge malinger utifra dette. Det viste seg at det stadig
ble endringer, at det plutselig ble satt i gang produksjon av reservedeler pa enkelte presser
til topphatter, eller at det oppsto annen uventet stopp pa grunn av feil i en prosess. Det
samme gjaldt materialmiks der ordrebytte eller uventet stopp kunne forsinke eller i verste
fall stoppe en maleserie. Alle disse tingene til sammen gjorde at det var sveert vanskelig
a forutsi effektiviteten til en dag med malinger, og at man kunne risikere mye dgdtid.
Dette gjaldt ogsa ved spgrsmal eller andre ting der vi var avhengig av operatgrer eller
mekanikere i produksjonen, siden det i begynnelsen kunne ta lang tid bade a finne ut hvem
man skulle snakke med og hvor man kunne finne dem. Det ble satt spgrsmal ved dette under
et statusmgte, og de tidsmessige utfordringene med dette ble deretter betydelig mindre. Det
var viktig a holde en god dialog med operatgrer, mekanikere og veiledere, som i enkelte

tilfeller kunne veere utfordrende for alle parter.
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7.2 Granulat

Materialmiksen bestar av polyetylen og er et isolerende materiale som holder godt pa statisk
ladning. Det er derfor sannsynlig at bade ramaterialet og masterbatch har en ”basisladning”
for de transporteres i rgrsystemer i produksjonen. Ramaterialet leveres av tankbiler som
pumper materialet inn i utvendige siloer fgr det transporteres inn til lagringstank. Dette
vil mest sannsynlig fgre til en statisk ladning i ramaterialet. Masterbatch leveres i plastsek-
ker og vil sannsynligvis fa en statisk ladning ved at granulaten tgmmes over i containere.
Disse blandes i en mikser og vil fordele noe ladning seg i mellom fgr de transporteres over
en lengre avstand til presser. Vare malinger pa masterbatch kan tyde pa at de forskjelli-
ge masterbatch’ene har forskjellig ”basisladning” som varierer med luftfuktighet, nivaet av
granulat og hvor mye de har blitt handtert eller brukt i produksjonen. Ladningen i mas-
terbatch viser at enkelte granulat er mer ladet, enten positivt eller negativt. Malingene kan
tyde pa at ladningen blir mer positiv ved hgyere luftfuktighet, noe som strider imot teorien
nevnt i underkapittel 2.5.4. Det er ogsa sannsynlig at andre faktorer pavirker ladningen i
masterbatch’en ved hgyere luftfuktighet. Det er ikke tatt tilstrekkelig med malinger over
en lang nok periode for a kunne se hvordan ladningen oppfgrer seg og malemetoden tar
ikke hensyn til den generelle ladningen i granulaten. Malemetoden fgrer sannsynligvis til
at granulaten som ligger gverst i containeren blir malt, mens resten ikke blir tatt med i
malingene. I enkelte containere var det ogsa slik at granulaten var formet i en haug som
kunne pavirke malingene. Disse kunne ikke jevnes ut for a fa en stor flate a male pa siden
all pavirkning eller forstyrrelse av granulaten forte til hgyere ladningsniva pga. friksjon.
Ladningen i noen masterbatch’er har en stor spredning, hvor enkelte farger er relativt jevne
i ladning mest sannsynlig pga. at de er lite brukt i produksjonen eller bestar av komponen-
ter som kan pavirke ladningsnivaet. Usikkerheten i forhold til en ujevn flate med materiale
pa toppen av granulaten i containerne har en stor pavirkning pa resultatet og kan fgre til
den store spredningen. Nivaet av granulat i containere pavirker ogsa malingene og kan gi
en ungyaktig og upresis sammenlikning. I utgangspunktet var det planlagt a utfere flere
maleserier gjennom perioden med malinger, men dette ble nedprioritert til fordel for andre
malepunkter pga. begrenset tid. For a fa et mer korrekt bilde av ladningen bgr det utvikles

en bedre malemetode for a male det faktiske nivaet i masterbatch’ene over en lengre periode.

Ved malinger pa materialmiks sa ble det utviklet en maleprobe for maling av statisk elektri-
sitet i rgrsystemet, siden en enkel test viste at andre muligheter matte utelukkes. Gjennom
tester, som omtalt i delkapittel 4.3, sa ble det bevist at man kan male ladningen vha. et alu-

miniumsrgr hvor det ble plassert ledere, bolter, plater eller gitter innvendig. Teorien bak en

95



O
@NTNU

slik maleprobe er at ladningen i materialmiksen vil overfgres til maleproben og dermed gjgre

det mulig a male det elektrostatiske feltet vha. en elektrostatisk feltmaler pa utsiden. Det er
ikke gjort nok malinger eller gode nok tester for a verifisere at maleresultatene er korrekte,
men i dette prosjektet sa ble resultatet behandlet som et referanseniva for sammenlikning
med andre malinger. Siden man ikke har gode nok malinger eller et godt teoretisk grunnlag
for den statiske ladningen i materialmiksen sa er det vanskelig a verifisere maleproben. Man
kan forvente en ladning i materialmiksen, men man kan ikke forvente nivaet til ladningen
basert pa de testene som vi har utfgrt. Man kan uansett se at ved a bruke en maleprobe med
to 10mm bolter i kryss pa to punkt pa et aluminiumsrgr, som vist i underkapittel 4.3.2, sa
kunne man fa stabile malinger som var tilnsermet repeterbare og hadde en god opplgsning.
Ved videoanalyser sa kan man se at ladningen gker nar materialmiksen passerer maleproben
og at proben lader seg ut eller fordeler ladningen over hele flaten til aluminiumsrgret. Det er
uvisst hvor og hvordan ladningen i maleproben lader seg ut og det bgr gjgres flere malinger
og tester for a se et mer korrekt bilde av virkematen til maleproben. Det kan tenkes at
maleprobene som er testet kan pavirke ladningen i materialmiksen idet den passerer ved a
generere friksjon og dermed et hgyere niva med statisk elektrisitet, men mest sannsynlig sa
har materialmiksen en ”basisladning” som vist i malinger pa masterbatch. Gjennom tester
med to maleprober i serie, som vist i delkapittel 4.3.2, kan det tyde pa at maleprobe 9.1 og
9.2 ikke generer mer statisk elektrisitet gjennom friksjon, men sannsynligvis sa pavirker de
hverandre i forhold til hvor langt unna hverandre de er plassert. Ytterligere testing kreves
for a se hva slags pavirkning de har pa hverandre og om man far en reell fremstilling av
virkematen. Ved testing pa maleprobe 7 sa kan man se at maleproben har et mye hgyere
maleresultat enn resten av maleprobene. Dette kan tyde pa at spiralene i maleproben ge-
nererte et hgyere niva med statisk elektrisitet vha. friksjon og at man ma gjgre ytterligere
tester pa hvor mye man kan plassere pa innsiden av rgret fgr malingene pavirkes. Det er
ogsa en risiko ved a plassere metall eller andre materialer som ikke taler for mye mekanisk
stress innvendig i maleproben. Dette kan fore til at maleproben deformeres eller sma biter
kan bli gdelagt og kan dermed bli med materialmiksen til presser. En slik feil kan fgre til
skader og produksjonsstopp som er lite gnskelig og kostbart. Ved jording av maleprobe sa
kan man se at den statiske ladningen reduseres, ut i fra malinger omtalt i underkapittel
4.3.2, men det er utfort for fa tester til a si noe om maleproben er effektiv nok til et slikt
bruksomrade. Det er mange faktorer som kan pavirke effektiviteten til en jordet maleprobe

og ytterligere testing bar gjgres.
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7.3 Topphatt

Testen "utladning”, omtalt i delkapittel 5.2, viser tydelig at niva og temperatur henger sam-
men. De reduseres kraftig de fgrste 10-20 minuttene og flater ut etter ca. 30-50 minutter.
Dette kan tyde pa at den hgye temperaturen pa topphatten vil skape et lite omrade rundt
topphatten som har en hgyere luftfuktighet og som da leder bort ladningen. Nar tempera-
turen reduseres sa reduseres ogsa luftfuktigheten i dette omradet som fgrer til at grafene,
som er vist i figur 5.4, flater ut. Malingene gjort ved punktene ”etter presse og "fgr sna-
pcelle” viser tendenser til at niva fulgte luftfuktigheten i rommet i motsatt retning, men
sannsynligvis kan ikke disse observasjonene sammenliknes siden luftfuktigheten i rommet

og luftfuktigheten lokalt rundt en topphatt antakeligvis er ulike.

Resultatene av testen ”ladningsfordeling”, omtalt i delkapittel 5.3, viser sammenheng mel-
lom mekanisk pakjenning i presser og niva av statisk elektrisitet pa topphatter. Innlgpene i
verktgyet og flytfrontene som dermed oppstar kan forklare noen av toppene, mens det an-
takeligvis er andre kjemiske eller mekaniske detaljer som forklarer de andre. Det er dermed
snakk om en kombinasjon av pyroelektrisk og piezoelektrisk effekt, og kanskje er det en
ganske naturlig arsak nar man snakker om temperaturer pa flere hundre grader og trykk pa

mange hundre bar.

Siden topphattens elektrostatiske ladning ikke er jevnt fordelt, matte instrumentet male pa
topphatt med storre avstand for a fange opp feltet. Dette kan fgre til at den elektrostatiske
feltmalerens spredningsvinkel er for stor, slik at den fanger opp ladningen fra andre topp-
hatter rundt den topphatten det males pa. Dette ble ignorert og gjort pa lik mate med de
samme " forstyrrelsene” rundt for a unnga a handtere topphatten. Ladningens ujevne spred-

ning viser at plast er isolerende, og dermed at elektrostatisk induksjon i liten grad foregar.

Malingene "etter presse”, omtalt i delkapittel 5.4, viser et ulikt niva over de forskjellige
pressene, og at spredningen for hver av pressene er ganske stor (ca. 30kV). Dersom en ser
pa gjennomsnittet av alle malinger pa hver presse, vil man se at presse 3 har hgyest niva,
mens presse 1 tydelig har det laveste. Det kan veere pa grunn av at malinger er gjort akkurat
i det tidsrommet der det statiske nivaet reduseres raskest, som omtalt i "utladning”. Det
er gjennom malinger ved ”etter presse” og "fgr snapcelle” derimot ikke funnet en tydelig
sammenheng mellom niva og temperatur, og det er derfor vanskelig a argumentere for at
temperatur gir forskjellen mellom presser. Det kan ogsa veere i relasjon med den mekaniske

pakjenningen i presser, og at disse pavirkningene varierer fra presse til presse, eller det kan
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vaere at en presse er bedre jordet enn en annen.

Resultatene av "etter presse” og "for snapcelle”, omtalt i delkapittel 5.5, viser at det er Rgd
som har sterst spredning, og at det er Grgnn (og Gul) som har minst variasjon. Dette kan
veere pa grunn av at det er fa serier pa disse fargene, eller det kan veere at de tilfeldigvis
kommer fra samme presse. Samtidig er det Gul og Re#d som har gjennomsnittlig hgyest
niva, noe som stemmer med operatgrenes erfaringer ved at disse lyse og sterke fargene er
merkbart mer statisk enn andre farger. Det kan veere, som omtalt i 2.2, at masterbatchen
til sterke farger inneholder feerre elektrisk ledende pigmenter slik at den elektrostatiske lad-
ningen ikke ledes bort, eller det kan veere i sammenheng med at de tilfeldigvis kommer fra

presse 3.

Testene med prosesskapabilitet ble gjort for a kunne sammenlikne spredning ved malepunktene
"etter presse” og "for snapcelle”. Grensene er fgrst satt i forhold til gjennomsnitt for a se
pa spredningene isolert, og deretter som de faste grensene 5.4 og 36,8, for a se hvordan
malingene ved ”for snapcelle” er i forhold til malingene ved ”etter presse”. Det er helt klart
at indeksene ved "etter presse” er hgyere enn indeksene ved ”fgr snapcelle”, men det er bare
en indeks pa den ene fargen etter presse pa som var innefor kravet. I forhold til gjennomsnitt
kan man se at samtlige indekser ved presser er hgyere enn indeksen fgr snapcelle, og man
ser tilsvarende i forhold til farger. Dette sier noe om at spredningen, dersom gjennomsnittet
er senter i spesifikasjonsomradet, er mer spredt fgr snapcelle enn etter presse. Ved de faste
grensene er indeksene mer komplisert, og de tar ikke hensyn til gjennomsnittets plassering.
Tilsvarende ser man her at samtlige presser har hgyere indeks enn for snapcelle, og det er
sveert tydelig i forhold til farger. Forst kan man legge merke til at enten CpL eller CpU er
over 1 for samtlige presser, og det samme gjelder 4 av 5 farger etter presse. Dette gjelder
ikke for alle malinger for snapcelle, men for 2 av 3 farger. Deretter kan man legger mer-
ke til at laveste niva pa farger etter presse er 0,4160 mens to av indeksene til fargene for
snapcelle er -0,0350 og 0. I begge tilfeller er indikasjonen at gjennomsnittet til malingene
ved "fgr snapcelle” er lengre unna midten av spesifikasjonsomradet, og for to av fargene
er gjennomsnittet pa den ene grensen eller utenfor omradet. Det er sveert sannsynlig at de
ulike verdiene ved etter presse” og "fgr snapcelle” skyldes pavirkninger i buffersystem i
tillegg til naturlig utladning i luft. Dette viser hvilken innvirkning triboelektrisk effekt har
pa produktene.

Det kan diskuteres om den elektrostatiske ladningen kan sammenliknes med utgangen i en

prosess som produserer i forhold til kjente krav, og dermed om maleresultatene for snapcelle
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kan betraktes som normalfordelt. Dette fordi det pa bakgrunn av denne sammenlikningen

virker naer sagt umulig a forvente en verdi pa dette malepunktet. Det kan samtidig diskuteres
om de faste grensene, som er valgt pa bakgrunn av gjennomsnittlig hgyeste/laveste serie etter
presse, er valgt riktig. Ideelt skulle indeksene etter presse nadd kravet slik at man kunne sett
hvor langt unna kravet malingene ved ”for snapcelle” er, men avstanden mellom indeksene

blir trolig lik uansett grenser, og man far derfor frem poenget.

7.4 Ionisering

Ionisering er en effektiv mate a redusere en slik utfordring pa, men gjgres som regel pa steder
hvor det er kritisk a unnga ESD eller adhesjon/triboelektrisk effekt. I elektronikkproduksjon
er det helt essensielt a luftionisere objekter og overflater siden det er kritisk for produksjonen.
I produksjon av plastdeler sa er det mer kristisk i prosesser hvor man f.eks ruller ut store
plastduker for sa a dele de eller ved lakkering av deler. I litt mindre kritiske prosesser er
det mer et ubehag eller en usynlig fiende siden det er sa vanskelig a relatere problemer til
statisk elektrisitet. I enkelte prosesser som pakking av paller, som omtalt i kapittel 5.5.2, er
det fullt mulig a implementere ioniseringsvifter for a redusere den statiske ladningen. Hvis
man kunne implementert ioniseringsvifter i selve pakkeprosessen sa kunne man ogsa fjernet
ladningen i gassbeholderne for de pakkes og under selve pakkeprosessen. Dette kan hjelpe til
i problematikken med forurensning som de ferdige produktene tiltrekker seg under transport

eller pa lager.

7.5 Etikk

Statisk elektrisitet i industri er en mye stgrre utfordring enn mange tror, og det finnes for
lite kunnskap og informasjon om emnet. Ved a tydeliggjore og sette et fokus pa pavirkningen
av statisk elektrisitet og utfordringene dette kan gi i plastproduksjon og industri generelt,
sa kan man bidra til gkt varsomhet og kjennskap til denne "usynlige fienden”. Antakeligvis
kan dette bidra til a effektivisere og redusere feil i produksjonsprosesser som ikke direkte er

knyttet til elektronikkproduksjon, og dermed gke effektiviteten og produktiviteten.

En annen viktig side ved saken er hva statisk elektrisitet og ESD gjor med arbeidsmiljget
til operatgrer og arbeidere i en produksjonslinje. Fgrst og fremst kan man oppleve a fa stgt
mange ganger daglig, avhengig av hva man driver med, som i noen ekstreme tilfeller kan gi
brennmerker og skade ved hgye strommer /spenninger (> 200kV). Det viktigste i en industri

er likevel kanskje hvor farlig ESD er i kombinasjon med brennbare stoffer, og det er dermed
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viktig a gjore et arbeid som potensielt kan avverge branner og alvorlige ulykker.

Denne oppgaven har hatt fokus pa a kartlegge malinger, analysere maling og pa bakgrunn av
dette kunne foresla tiltak som helst burde verifiseres. Et vanlig forlgp, som vi har sett flere
andre steder, er at det er et fokus pa tiltak og a fjerne statisk elektrisitet, men at effekten
av tiltaket sjeldent males og verifiseres. Var oppfatning er at det er naturlig a male for a
kartlegge forst, for og deretter kunne implementere tiltak man kan male pa og sammenlikne
med kartleggingen. Pa denne maten finner man kilden til utfordringen, og man finner ogsa
kanskje ut hvilke tiltak som er ngdvendig og hvor. Pa denne maten kan tiltaket utnyttes sa

effektivt som mulig, og man kan potensielt redusere kostnadene i forbindelse med dette.

Rapporten har ikke fokusert pa etiske utfordringer i selve produksjonen som f.eks. at det

brukes granulat inneholdende olje eller forurensning.

7.6 Generelt

Man ser ved maling pa topphatt at buffersystemet har en pavirkning pa det elektrosta-
tiske nivaet, og mest sannsynlig vil dette gjelde generelt bade i denne og i andre pro-
duksjonslinjer som produserer plastprodukter. Man kan dessverre ikke direkte sammenlikne
maleresultatene for materialmiks og topphatt siden ladning i materialmiks ikke ngdvendigvis
overfgres til topphatt, som pavist i testen med jordet probe. Det er sannsynlig at den ene
eller begge av malemetodene ikke viser reellt niva, eller at ladningen jordes bort og at all lad-
ning skapes i sprgytestgpingen, eller at ladningen i materialmiks er neglisjerbar ved stgping
pa grunn av andre faktorer. Et eksempel pa faktorer som kan spille inn er luftfuktighet i
forhold til elektrostatisk ladning, der gkt luftfuktighet i omgivelsene for bade materialmiks

og topphatt gir mer positivt niva.

Implementering av EPA er et ressurs- og tidskrevende tiltak som er effektivt til a reduse-
re eletrostatisk felt pa objekter. I sammenheng med produksjonen til Hexagon Ragasco sa
anses dette tiltaket som en darlig lgsning pa utfordringene med statiske ladninger. Hele pro-
duksjonslokalet ma mest sannsynlig bygges om og omfattende tiltak ma iverksettes samtidig
som effekten er uviss. I hovedsak sa vil alle personer innenfor omradet ikke ha stasjonee-
re arbeidsplasser og da er EPA lite effektivt. Det er derfor mer fordelaktig a se pa andre

lpsninger for utfordringene.
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Nar en ser pa alle maleresultatene i oppgaven, ser man at nesten alle resultater har positive

verdier. I folge den triboelektriske rekken, som omtalt i underkapittel 2.3.4, er PE (polyety-
len) en av materialene nederst pa listen, noe som vil si at PE har lett for a bli negativt ved
triboelektrisk oppladning. Satt i sammenheng med buffersystem, som har bufferbaner laget
av POM (polymetylen), kan dette virke riktig siden nivaet for snapcelle i 99% av tilfellene er
lavere. Altsa er det sannsynlig at POM er hgyere opp enn PE pa listen, slik at PE far igjen
elektroner gjennom transporten og derfor blir mindre positiv. Dersom en ser pa transport av
materialmiks i rgr, som bestar av rustfritt stal og plastrgr, ser man at det samme skjer her.
Dette virker ogsa riktig, siden PVC er under PE pa listen, slik at PVC oftere far elektroner
og PE dermed blir mer positiv.

Man anser kostnadene med utvikling av maleprober og annet i prosjektet som sa sma at
de i dette tilfellet ikke vil gjore noen forskjell for arbeidsgiveren. Derimot kan et passende
maleinstrument og utstyr relatert til tiltak veere relativt kostbart, og viktigheten bgr derfor

utredes og vurderes deretter.

7.7 Forslag til videre arbeid

Det anbefales a bruke et maleinstrument som er tilpasset lengre maleperioder og som kan
implementeres i systemene til Hexagon Ragasco. Med en slik lgsning kan man hele tiden
overvake den statiske elektrisiteten i alle prosesser og se dette i sammenheng med andre ver-
dier som samles inn vha. sensorer i produksjonslinjen og i forhold til arstider og veerskifte.
Instrumentet kan mest sannsynlig implementeres i eksisterende datasystemer og man kan
se effekten av tiltak over en lengre periode. Malemetodikken ma revurderes, men noen av

metodene som er brukt kan lett overfores til et slikt instrument.

Det anbefales a fortsette arbeidet med maleprober og jording av materialmiks i rorsystemet
samt a vurdere tiltak som nevnt i delkapittel 7.4 for a redusere oppbyggingen til statisk
elektrisitet. Utjevningsjording av eksisterende rgrsystem kan utvides med maleprober som
er konsentrert i omrader hvor det er kritisk a redusere ladningen. Det bgr gjgres ytterligere
tester for a kartlegge hvor et slikt tiltak har best effekt.

I andre prosesser som transport av materialmiks, omtalt i delkapittel 4.3, sa er det vanske-
ligere a implementere ionisering pa en enkel mate. En mulig lgsning er a benytte seg av at
vakuumpumpene som suger materialmiksen gjennom rgrsystemene suger ren luft i en peri-

ode etter at granulaten har kommet frem til doseren pa pressen. Hvis man kunne byttet ut
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denne luften med ionisert luft sa kunne man ha redusert oppbyggingen av statisk elektrisitet

i rorsystemene og i materialmiksen. En annen mulighet for a redusere den generelle statiske
oppbyggningen er ogsa litt stgrre ioniseringssystem som ”Intelligent Room Ionization Sys-
tem” (IRIS)[35] Dette er en helt ny type ioniserer som ngytraliserer ladninger i store rom,

men har per dags dato ikke kommet pa det europeiske markedet.

Topphatter kan ogsa ioniseres f.eks etter at de produsert for a hindre en videre oppbygging
av statisk elektrisitet etter pressing. Plasseringen av en ioniseringsvifte i denne delen av
produksjonen ma veere slik at den far best effekt i forhold til produksjonslinjen. Ved ob-
servasjon av produksjonslinjen sa er det flere steder hvor ferdigstgpte produkter star stille
pa samleband i buffersystem. Pa disse stedene er det mulig a implementere ionisering for
a ngytralisere ladningen. Det som er viktig er a vurdere hvor kritisk det er a ngytralisere
produktene pa forskjellige steder og hvordan det vil pavirke produksjonen. Effekten ved a
ionisere topphatter rett etter at de er ferdigstgpt vil kunne fgre til lavere statisk ladning,
men topphattene vil mest sannsynlig uansett bli elektrostatisk oppladet gjennom transport
og buffersystem. Dette anbefales at det gjgres tester med for a finne et punkt hvor det passer

inn i produksjonslinjen til Hexagon Ragasco uten a pavirke effektiviteten til produksjonen.
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Kapittel 8

Konklusjon

Dette kapittelet omhandler konklusjonen for oppgaven og besva-

rer problemstillingen i fgrste kapittel. Kapittelet er en kort opp-
summering av prosjektet.
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Denne rapporten hadde som mal a utvikle malemetodikk, kartlegge statisk elektrisitet i

plastprodukter og pa bakgrunn av dette foresla tiltak. Rapporten fokuserer pa hvordan den
statiske elektrisiteten oppferer seg i delprosessene med sproytestoping og pakking hvor det
har blitt gjort malinger pa plastgranulat, ferdig delprodukt og ferdigpakket pall med pro-
dukter. For a kunne gjennomfgre dette har det blitt utviklet en prototype for en maleprobe
i aluminium for maling pa plastgranulat, malerutiner og oppsett for maling pa topphat-
ter i forskjellige deler av produksjonslinjen og malemetode for maling pa ferdigpakket pall.
Under transport av materialmiks gjennom rgrsystem sa ser man at nivaet sker pga. frik-
sjon, men det er ingen apenbar sammenheng mellom nivaet pa materialmiks og topphatter.
Ladningsnivaet til topphatter pavirkes gjennom bufferbaner og av andre faktorer pa en slik
mate at man ikke kan forutsi dette nivaet ved ulike punkter i produksjonslinjen. Tester viser
at ioniseringsvifter reduserer ladningen pa ferdigpakket pall og bgr derfor implementeres i
pakkeprosessen. Tilsvarende kan det tenkes at ionisering ogsa kan benyttes i rorsystemet
som transporterer granulat. Utjevningsjording pa innsiden av rgrsystemet som transporte-

rer materialmiks kan implementeres for a redusere den statiske ladningen.

Det er gjennom malinger pavist at plastproduktene i produksjonslinjen til Hexagon Ra-
gasco er elektrostatisk oppladet og at den elektrostatiske ladningen pavirkes gjennom hele
produksjonsprosessen. Basert pa tester og teori kan den elektrostatiske ladningen reduseres
og/eller fjernes vha. eksisterende teknologi, noe vi anbefaler at gjores. Samtidig konklude-
res det med at det er gjort for fa malinger til at kartleggingen er fullstendig og at det er
derfor burde ha blitt installert en logge-enhet for kontinuerlig maling over en lengre peri-
ode. Dette bgr installeres pa en slik mate at man kan hente ut mer informasjon fra sensorer

og maleutstyr som sitter pa maskiner for a fa en god nok oversikt og feerre ukjente variabler.

105



106



Referanseliste

1. Our Company [Internett].
Hexagon Ragasco; u.a. [sitert: 23.02.18]

Tilgjengelig fra: http://www.hexagonragasco.com/about /our-company

2. Our History [Internett].
Hexagon Ragasco; u.a. [sitert: 23.02.18]

Tilgjengelig fra: http://www.hexagonragasco.com/about /our-history
I g g .

3. Plast [Internett].
Store Norske Leksikon; 20.02.18 [sitert: 23.02.18]
Tilgjenglig fra: https://snl.no/plast

4. Formbarhet [Internett].
Store Norske Leksikon; 14.02.09 [sitert: 23.02.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/formbarhet

5. Polyethylene [Internett).
Wikipedia; 24.04.18 [sitert: 09.03.18]
Tilgjengelig fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene

6. Sproytesteping [Internett].
Norsk Formblasing Plastprodukter; u.a. [sitert: 01.05.18]

Tilgjengelig fra: https://norskformblasing.no/utvikling-og-produksjon /sproytestop/

7. Plastic Moulding Techniques [Internett].
Plastic Moulding; u.a. [sitert: 01.05.18]

Tilgjengelig fra: http://www.plasticmoulding.ca/techniques.htm

8. Static electricity [Internett].
Wikipedia; 23.04.18 [sitert: 23.04.18]
Tilgjengelig fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Static_electricity

9. Elektrisk felt [Internett].
Store Norske Leksikon; 09.12.16 [sitert: 30.01.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/elektrisk felt

107


http://www.hexagonragasco.com/about/our-company
http://www.hexagonragasco.com/about/our-history
https://snl.no/plast
https://snl.no/formbarhet
https://en.wikipedia.org/wiki/Polyethylene
https://norskformblasing.no/utvikling-og-produksjon/sproytestop/
http://www.plasticmoulding.ca/techniques.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/Static_electricity
https://snl.no/elektrisk_felt

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Elektrisitet [Internett].
Store Norske Leksikon; 20.02.18 [sitert: 20.02.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/elektrisitet

Electrical conductor [Internett].
Wikipedia; 23.04.18 [sitert: 23.04.18]
Tilgjengelig fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical conductor

Insulator [Internett].
Wikipedia; 25.04.18 [sitert: 25.04.18]
Tilgjengelig fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Insulator_(electricity)

Triboelektrisk effekt [Internett).
Store Norske Leksikon; 08.10.14 [sitert: 30.01.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/triboelektrisk lading

Triboelectric series [Internett].
Soft Matter Wiki; 09.12.11 [sitert: 30.01.18]

Tilgjengelig fra: http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Triboelectric_series

Electrostatic induction [Internett].
Wikipedia; 19.04.18 [sitert: 19.04.18]
Tilgjengelig fra: https://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatic_induction

Polarisasjon [Internett].
Store Norske Leksikon; 26.02.18 [sitert: 26.02.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/polarisasjon

Pyroelektrisitet [Internett].
Store Norske Leksikon; 20.02.18 [sitert: 26.02.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/pyroelektrisitet

Piezoelektrisitet [Internett).
Store Norske Leksikon; 20.02.18 [sitert: 26.02.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/piezoelektrisitet

Fotoelektrisk effekt [Internett].
Store Norske Leksikson; 20.02.18 [sitert: 26.02.18]
Tilgjengelig fra: https://snl.no/fotoelektrisk effekt

108


https://snl.no/elektrisitet
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrical_conductor
https://en.wikipedia.org/wiki/Insulator_(electricity)
https://snl.no/triboelektrisk_lading
http://soft-matter.seas.harvard.edu/index.php/Triboelectric_series
https://en.wikipedia.org/wiki/Electrostatic_induction
https://snl.no/polarisasjon
https://snl.no/pyroelektrisitet
https://snl.no/piezoelektrisitet
https://snl.no/fotoelektrisk_effekt

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

ESD Electronics Effects [Internett].
Radio-Electronics; u.a. [sitert: 25.01.18]
Tilgjengelig fra: http://www.radio-electronics.com/info/circuits/esd/electronics-esd

.php

Guidelines for the control of static electricity in industry

Occupational Safety and Health Service, Occupational Safety and Health Service, 1982
Tilgjengelig fra: http://www-eng.lbl.gov/ shuman/NEXT/GAS_SYS /staticelectricity
pdf

Anti-Static Control Problems in The Plastics Industry [Internett].
British Plastics Federation; 2018 [sitert: 25.01.18]
Tilgjengelig fra: http://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/Anti_Static_Control

Problems_in_the_Plastics_Industry.aspx

International Electrotechnical Commission, IEC Standard nr. 61340-1.
Electrostatics - Part 1: Electrostatic phenomena - Principles and measurements
[Internett]. Geneve: IEC; 2012 [sitert 20.02.18]

Tilgjengelig fra: http://www.standard.no/no/Nettbutikk /produktkatalogen/
Produktpresentasjon /?ProductID=583368

Elektrostatisk Malingsenhet, IZH10-H, SMC [Internett].

Elfa Distrelec; 2018 [sitert: 06.02.18]

Tilgjengelig fra: https://www.elfadistrelec.no/no/elektrostatisk-malingsenhet-smec-
izh10/p/180098437q="*filter_Buyable=1filter_Category3=Jordtestere&page=2&

origPos=2origPageSize=50simi=99.65

Electrostatic Voltmeter ESVM 1000 [Internett].
Wolfgang Warmbier; u.a. [sitert: 06.02.18]
Tilgjengelig fra: http://shop.warmbier.com/en/electrostatic-voltmeteresvm-1000.html

7group="723

WS Aware SMP Monitorer [Internett].
Krepro; 2018 [sitert: 06.02.18]

Tilgjengelig fra: https://www.krepro.no/ws-aware-monitorer-clone.html

109


http://www.radio-electronics.com/info/circuits/esd/electronics-esd.php
http://www.radio-electronics.com/info/circuits/esd/electronics-esd.php
http://www-eng.lbl.gov/~shuman/NEXT/GAS_SYS/staticelectricity.pdf
http://www-eng.lbl.gov/~shuman/NEXT/GAS_SYS/staticelectricity.pdf
http://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/Anti_Static_Control_Problems_in_the_Plastics_Industry.aspx
http://www.bpf.co.uk/plastipedia/processes/Anti_Static_Control_Problems_in_the_Plastics_Industry.aspx
http://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=583368
http://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=583368
https://www.elfadistrelec.no/no/elektrostatisk-malingsenhet-smc-izh10/p/18009843?q=*&filter_Buyable=1&filter_Category3=Jordtestere&page=2&origPos=2&origPageSize=50&simi=99.65
https://www.elfadistrelec.no/no/elektrostatisk-malingsenhet-smc-izh10/p/18009843?q=*&filter_Buyable=1&filter_Category3=Jordtestere&page=2&origPos=2&origPageSize=50&simi=99.65
https://www.elfadistrelec.no/no/elektrostatisk-malingsenhet-smc-izh10/p/18009843?q=*&filter_Buyable=1&filter_Category3=Jordtestere&page=2&origPos=2&origPageSize=50&simi=99.65
http://shop.warmbier.com/en/electrostatic-voltmeteresvm-1000.html?group=723
http://shop.warmbier.com/en/electrostatic-voltmeteresvm-1000.html?group=723
https://www.krepro.no/ws-aware-monitorer-clone.html

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

Fluke 971 temperatur- og fuktighetsmaler [Internett].
Fluke; 2018 [sitert: 01.03.18]
Tilgjengelig fra: http://www.fluke.com/fluke/nono/hvac-iag-intstrumenter/

klimainstrumenter /fluke-971.htm?pid=56155

IR-termometer IRT 260 [Internett].
Biltema; 2018 [sitert: 01.03.18]

Tilgjengelig fra: http://www.biltema.no/no/Verktoy /Maleverktoy/Maleinstrument/ IR~
termometer-IRT-260-2000024200/

European Committee for Electrotechnical standardization, CLC Standard nr. 61340-
5-2. Electrostatics - Part 5-2: Protection of electronic devices from electrostatic phe-
nomena - User guide. Brussels: CLC; 2008 [sitert 20.02.18]

Tilgjengelig fra: http://www.standard.no/no/Nettbutikk /produktkatalogen /Produkt
presentasjon/?Product]D=339524

Terminating static in the cleanroom [Internett.
Solid State Technology; 2018 [sitert: 27.01.18]
Tilgjengelig fra: http://electroiq.com/blog/1998/04/terminating-static-in-the- clean-

room/

International Electrotechnical Commission, IEC Standard nr. 61340-4-7.
Electrostatics - Part 4-7: Standard test methods for specific applications - Ionization
[Internett]. Geneve: IEC; 2017 [sitert: 20.02.18§]

Tilgjengelig fra: http://www.standard.no/no/Nettbutikk /produktkatalogen/ Produkt-
presentasjon/?ProductID=871802

Process Capability (Cp, Cpk) and Process Performance (Pp, Ppk) — What is the
Difference? [Internett].

iSixSigma; 2018 [sitert: 01.05.18]

Tilgjengelig fra: https://www.isixsigma.com/tools-templates/capability-indices-
process-capability /process-capability-cp-cpk-and-process-performance-pp-ppk-what-

difference/

What is Six Sigma? [Internett].
iSixSigma; 2018 [sitert: 01.05.18]
Tilgjengelig fra: https://www.isixsigma.com /new-to-six-sigma/getting-started /what-

six-sigma/

110


http://www.fluke.com/fluke/nono/hvac-iaq-intstrumenter/ klimainstrumenter/fluke-971.htm?pid=56155
http://www.fluke.com/fluke/nono/hvac-iaq-intstrumenter/ klimainstrumenter/fluke-971.htm?pid=56155
http://www.biltema.no/no/Verktoy/Maleverktoy/Maleinstrument/IR-termometer-IRT-260-2000024200/
http://www.biltema.no/no/Verktoy/Maleverktoy/Maleinstrument/IR-termometer-IRT-260-2000024200/
http://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=339524
http://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=339524
http://electroiq.com/blog/1998/04/terminating-static-in-the-cleanroom/
http://electroiq.com/blog/1998/04/terminating-static-in-the-cleanroom/
http://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=871802
http://www.standard.no/no/Nettbutikk/produktkatalogen/Produktpresentasjon/?ProductID=871802
https://www.isixsigma.com/tools-templates/capability-indices-process-capability/process-capability-cp-cpk-and-process-performance-pp-ppk-what-difference/
https://www.isixsigma.com/tools-templates/capability-indices-process-capability/process-capability-cp-cpk-and-process-performance-pp-ppk-what-difference/
https://www.isixsigma.com/tools-templates/capability-indices-process-capability/process-capability-cp-cpk-and-process-performance-pp-ppk-what-difference/
https://www.isixsigma.com/new-to-six-sigma/getting-started/what-six-sigma/
https://www.isixsigma.com/new-to-six-sigma/getting-started/what-six-sigma/

34. Overhead Zero Volt lonizer Installation, Operation and Maintenance [Internett.
Desco Industries; 2018 [sitert: 20.03.18]
Tilgjengelig fra: http://documents.desco.com/PDF /TB-6534.pdf

35. IRIS Room lonization System Operation and Maintenance Instructions [Internett].
Desco Industries; 2015 [sitert: 30.04.18]
Tilgjengelig fra: http://documents.descoemit.com /pdf/TB-6589.pdf

111


http://documents.desco.com/PDF/TB-6534.pdf
http://documents.descoemit.com/pdf/TB-6589.pdf




A Liste over bedrifter som er kontaktet

WO’ PS9-2JBI[D MMM W02'PsSa-a4ed|d @3PO0.4 Uas|IN apo.4 as3 aJed-|3

W02 J3IGWIBM MMM W02°J3IqWJIBM @ O0Jul Jaiquuiepn Suesyjop
ouroJdasy Mmm ouosdauy@owJleudaqIA owueN 3Y3qIA Sy oudauy

ou‘Jainjuagew s Mmm ouJainjusadews@ulgo. uag3ueq uiqoy Jainuasdy N3

wod°211e1s-3ney Mmm wo2°213e15-3ney@ojul dJs SneH

wodauige|eydje:mmm wo'paylI@|lew ou| ge7 eyd|y

W02°S2131504129|3YSIPIMS MMM 95°52138150.103|3YSIPAIMS @ O4ul $21181504123|3 YSIPamS

ou'nuju‘eSawo ou'nulu‘pnis@yisnusew 1JOH uaq| snude NNLN eSawQ

W02’ UoI-0dWIS MMM JuoowWIS@ |esauad uo| oowis

W0J°S31U0J}I9|2-20JUOW MMM

WI02°S21U0J103|3-30JUOW @) SI1181S0J1I3|D

$21U0J123|3 S04UON

W02°013B}SIIUB-IDSEI) MMM

)n0d-a1elsnue-1ases @Aqdeql

Ag3eg uyor

J13e1S13UY Jasel

0U’J2IUIS" MMM oujaluIs@Jayies Suiuuaysep Jayrzes SuluuaH Seq FENTS
ou'oidor@ ualoy'apouy uafoy| apou4

ouroisdoymmm oido]
our0Jdol@aJ4yAw-uana UYAN u1a3sie)Y UBAT

ouodey mmm ouroidey@ysasdos uayeqadeH Jadoy oideH

wod odsedesuogexay Mmm

wododsedesuodexay@pnis|ned-puiaid

pnisined puiai3

wo2 02se3eluodexay@pnialso auoy

_u_ﬁwuwa Quo|

wod°0dseSeluogexay@quoy-a||i|-aund

qUOH-9|11 duny

wod0dsedesuodexay@3ul|Soxs}|ol Bu18oxs jjo0y
wod°0dsedesuodexay@wniieys-aylaidiew wneys aylaldien
wod 0dsedesuodexay@snyos-aie SNYIgy Iy

wod 02se8esuoSexay@uasueyp|lie uasuey pJuy

ooseSey uogexaH

apIsnaN

1'eln

uosiadpjeiuoy

ewuly

19D]BIUOY J3 WOS JaY1Ipag




B Dokumenter Elcare ESD

B.1 Elcare ESD: Feltmalere

Av elektronikking. Frode Nilsen
frode@elcare-esd.com

Nyttig d vite om ESD(ElectroStatic Discharge) — elektrostatiske mdleinstrumenter
For a kunne uteve effektiv ESD-kontroll ma vi ha ulike instrumenter og apparater til radighet, bl.a.
elektrostatiske feltmalere og voltmetere. Ogsa en ESD Event detektor kan komme til nytte for &
detektere skadelige utladninger som vi ellers ikke sé lett vil oppdage. Elektrostatiske voltmetere
er ikke s& anvendelige innen praktisk ESD-sikring som feltmalerne, men det er likevel greit a ha
kjennskap til denne type instrumenter. Hva er egentlig forskjellen mellom feltmélere og volt-
metere? Vanlige multimetere/voltmetere duger ikke til méling av statisk elektrisitet, vi trenger
bereringsfrie instrumenter som kan méle statiske spenninger pé flere tusen volt og som ikke belaster
maleobjektet. Handholdte feltmalere er enkle a bruke og de hjelper oss til a avslere uonskede
oppladbare materialer og gjenstander innenfor et ESD-beskyttet omrade (EPA). Elektrostatiske felt
er drsak.til elektrostatisk induksjon og utladninger som kan skade sensitiv elektronikk (ESDS).

Hvilken type instrument skal vi velge, hvordan fungerer de, hvilke begrensninger har de, og
hvordan skal de brukes korrekt? Vi prever a gi svar.

Hva er et elektrostatisk felt?

Vi skal ikke bry oss med en inngdende analyse av elektrostatiske felt men for & vere godt forberedt
til & jakte pa felt i vart ESD-miljo ma vi vite folgende:

Alle oppladede personer og objekter er omgitt av et elektrostatisk felt. Feltet kan vare negativt
eller positivt, avhengig av om det er overskudd eller underskudd av elektroner i objektet eller
personen som er arsaken til feltet. Elektriske felt méles i V/m, formel E=V/m.

Hvis f.eks potensialforskjellen mellom platene i en kondensator er 50V og avstanden mellom
platene er 0.002m, er absoluttverdeien av feltstyrken 50/0.002=25kV/m.

2mm 50V E=25kV/m

R
Bilde 1 Elektrostatisk felt i platekondensator

Felt som omgir isolerende materialer er til storre bekymring i ESD-sammenheng enn felt som
omgir konduktive materialer. Det er fordi isolerende materialer ikke kan lede strom og forsek pa
jording er dermed nyttelost. De holder pa sin ladning etter & ha blitt triboelektrisk oppladet.

Kun ionisering kan effektivt eliminere elektrostatiske felt fra slike materialer og gjenstander.

Elektrostatiske feltmalere - hvordan de kalibreres og neyaktighet

Ved kalibrering av elektrostatiske feltmalere hos produsent tar man utgangspunkt i ei oppladet
metallplate, isolert fra jord, med en bestemt storrelse, f.eks. 30x30cm og et bestemt potensial, f.eks.
1000V. Ved a holde proben (sensoren) pa feltmaleren i en avstand pa f.eks. 2,5cm fra platen,
merker man av 1000V pa malerens skala. En feltmaler gir altsa korrekt avlesning av spenning ved
a méle pa ei konduktiv plate med omtrentlig samme storrelse og med samme avstand som ble
benyttet ved kalibrering. Fordi «synsfeltet» hos feltmalerne har en diameter 4-5ggr storre enn
distansen til maleobjektet vil alt som detekteres i synsfeltet pavirke maleresultatet., se bilde 2. Er
maleobjektet mindre eller mye storre enn synsfeltet blir resultatet feil. For & unnga forvrengning
av feltet det skal males pa ma apparatene vere godt skjermet.

En vanlig feiloppfatning er at det er en lineaer sammenheng mellom avstand og potensial. Ved a
méle fra en annen distanse eller ved & méle pé ei flate med en annen storrelse enn under kalibrering,
blir maleresultatet i beste fall en unegyaktig tilnaerming. Feltmélere maler det elektriske feltet (V/d),
ikke spenning i volt. Hva med maling pa isolerende flater? P4 isolerende flater er ladning ujevnt



fordelt, polaritet og overflatespenningen varierer fra punkt til punkt. Det er strengt tatt ikke mulig &
fastsla potensialet pa en oppladet isolator med en elektrostatisk feltmaler.

Elektrostatiske feltmalere er ikke sarlig egnet til malinger pa mindre flater fordi man risikerer
elektrostatisk utladning mellom maleobjekt og probe nar proben kommer ner inntil objektet.

Elektrostatiske feltmélere og
voltmetere har et "synsfelt" med
diameter 4-5ggr sterre enn
avstanden(d) fra maleproben til
maleobjektet

Bilde 2 «Synsfelt» hos elektrostatiske feltmalere og voltmetere

Hvordan fungerer elektrostatiske feltmalere?

De enkleste og rimeligste malerne fungerer ved & plassere en maleprobe (induksjonsprobe) i en
bestemt avstand fra en elektrostatisk oppladet flate, bilde 3. Feltet fra den oppladede flaten
forarsaker en ladningsforskyvning (polarisering) i méleproben. Stremmen som flyter pga for-
skyvningen har en varighet pa bare noen brekdeler av et sekund for den oppherer. Den induserte
spenningen pa proben benyttes for a gi et mal pa feltstyrken. Enkle induksjonsprobe-maélere er utsatt
for drift og uegnet til bruk i ionisert luft i motsetning til feltmelle(chopper stabilized)-instrumenter,
se bilde 4. Tonisert luft kan pavirke maleresultatet til det ubrukelige ved at uensket konduktivitet far
strommer til & flyte mot méleproben og dermed forstyrre malingene. En annen ulempe er at for
hver ny maling mé de nullstilles mot en jordreferanse for & sikre mot forskyvning av nullpunkt.
Uegnet til kontinuerlige malinger.

Mé!eob% Skjerm
| - K Sensor
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Prinsipp bak induksjonsprobe-miéling av statisk elektrisitet

Bilde 3 Induksjonsprobe-prinsipp
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Bilde 4 Feltmelle (chopper stabilized)-prinsipp) benyttes bade i elektrostatiske feltmalere og voltmetere

Feltmalere med bra neyaktighet fungerer etter feltmelle-prinsippet (chopper stabilized), bilde 4.

De har god stabilitet og immunitet mot uenskede signaler i omgivelsene og kan brukes i ionisert
luft, flere varianter finnes. De vanligste har en jordet, roterende lukker (ligner pa meolleblader) som
vekselvis eksponerer og skjermer den fastmonterte, isolerte foleelektroden mot feltet. Stremmen til
elektroden varierer i takt med lukkerens rotasjons- hastighet. Vi far en vekselstrom hvor amplityden
er proporsjonal med det elektriske feltet og frekvensen tilsvarer rotasjonshastigheten til lukkeren.
Deteksjonen av stremmen utfores av en fasesensitiv forsterker (PSD). Bade mélere av induksjons-
og chopper stabilized type er svaert avstands-sensitive. Feltmalere er best egnet til maling pa sterre
flater.

Hvilken feltmaler skal jeg velge og hvordan skal de brukes riktig?

Det anbefales a velge en maler som fungerer etter feltmelle-prinsippet (chopper stabilized)

pga de fordeler som beskrevet over, se bilde 5 og 6, maleomrader fra 0-20kV (digital) og 0-
30kV(analog). Begge har analog utgang for tilkobling av opptaksutstyr eller X-Y plotter for
dokumentasjon. Den digitale maleren har optisk avstandssensor som indikerer korrekt avstand til
objektet, noe som er en forutsetning for realistisk maling. Videre kan tilleggsutstyr tilkobles for test
av ioniseringsvifter og méling av kroppsoppladning.

Uansett hvilken feltmaler man velger ma bade instrument og bruker vaere jordet nir maling
utferes,(gjelder ikke elektrostatiske voltmetere). Avstand til maleobjekt som beskrevet i instru-
mentets brukermanual mé overholdes. Proben ma ikke tilsmusses. Lose gjenstander, f.eks. plastark
som ligger pé jordplan, kan vise seg & vare triboelektrisk oppladet selv om instrumentet viser det
motsatte. Det vil du oppdage nér arket laftes fra jordplanet. Arsaken er at kapasitansen mot
underlaget avtar og spenningen eker. Ha alltid denne formel i tankene nér du jakter pa felt:

V=Q/C ,V=spenning , Q= ladning, C= kapasitans. Da unngér du & ga i kapasitansfella.

Bilde 5 Analog feltmdler Bilde 6 Digital feltmaler



Elektrostatisk voltmeter

Ogsa elektrostatiske voltmetere har et «synsfelt» som vist pa bilde 2. Men virkematen er forskjellig
fra feltmélerne. De maler potensialet direkte, ikke feltet. Det gjores ved & drive opp spenningen pa
en méleprobe inntil feltet foran proben er utlignet (=0). Voltmeterets spenning nar feltet er utlignet
tilsvarer spenningen pa objektet det males pa. Fordi potensialet mellom méleproben og malepunktet
=0 kan proben plasseres nert inntil malepunktet(1-Smm) uten risiko for gnistoverslag og slik be-
stemme potensialet pd svaert sma gjenstander med stor noyaktighet, f.eks. integrerte kretser.
Variasjoner i maleavstand pavirker ikke méleresultatet som hos feltmalere, se bilde 8. Elektrostat-
iske voltmetere er mere kompliserte i konstruksjonen enn feltmélerne og kostbare i sammenligning.
De har ogsa flere bruks- omrader og kan male spenninger fra millivolt til flere kilovolt med god
noyaktighet. Voltmeteret som er beskrevet her er av spenningsfalger-type (DC-feedback) som er det
mest avanserte. Potensialet pa proben folger potensialet pd méaleobjektet. Andre og rimeligere
voltmeter-typer finnes, f.eks AC-feedback.. De har alle til felles at de méler spenning direkte og er
derfor ikke seerlig pavirket av endringer i avstand til maleobjektet. Alle er godt egnet til mélinger
bade pa sma og store flater.
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Bilde 7 Elektrostatisk voltmeter Bilde 8 Grafen illustrerer hvordan feilprosenten varierer

med avstand mellom probe og testplate

ESD Event Detector

En event detektor skiller seg klart ut fra feltmalere/voltmetere ved at de registrerer

en elektrostatisk utladning (ESD) nar den skjer og ikke et elektrostatisk felt. | mange
situasjoner og pa mange steder kan det veere sveert vanskelig, ja neermest umulig &
avslgre skadelige utladninger uten hjelp av en EED. Det kan veere utladninger pga
manglende eller darlig jording, ujordede loddebolter, materialer og verktgy som ikke

har bra nok avledningsegenskaper, produksjonsprosesser og mange andre forhold som
forarsaker utladninger som kan skade/degradere ESDS. Alle elektrostatiske utladninger
inneholder hgyfrekvente komponenter i MHz-GHz omradet. En EED fungerer som en
radiomottaker og fanger opp RF-komponentene via sin antenne. Det er mange varianter
av detektorene, fra de helt enkle som bare gir fra seg et lydsignal nar ESD detekteres til
de mere avanserte som viser styrken pa utladningen og signaturer som indikerer om det
er en HBM (Human Body Model)- eller CDM(Charged Device Model) utladning. Ogsa



triggeniva kan stilles inn og tilkobling av ekstern antenne gjor det mulig & detektere
utladninger pa steder som kan veere vanskelig tilgjengelig eller kanskje for risikable for
mennesker & bevege seg inn i. Kontinuerlige malinger over tid er ogsa mulig.

EM Eye

Bilde 9 ESD Event Detector (EED)

Konklusjon

Handholdte elektrostatiske feltmalere er svert nyttige og uunnverlige instrumenter innen praktisk
ESD-sikring, Dessuten er de enkle & bruke. For a ha maks nytte av de ma man kjenne til deres
begrensninger. Pa konduktive flater og gjenstander, kan de gi noenlunde korrekte méleresultater
forutsatt at avstand til objekt og sterrelse pa objekt er tilneermet lik de betingelser instrumentet ble
kalibrert under. Videre er det en forutsetning at bade bruker og instrument er jordet og at andre felt
enn det som skal males ikke innvirker pa malingen. Ved maling pa isolerende flater og objekter blir
situasjonen en helt annen.. Her blir det n&ermest meningslest & preve og fastsla noe annet enn at
gjenstanden er oppladet og polariteten. Avleste maleverdier er gjerne tilfeldige og uklare. Feltmalere
kalles field locators pa engelsk. Det er vel nettopp her de har sin verdi, lokalisering av felt og ikke
for presise malinger pa felt.

Elektrostatiske voltmetere er relativt kostbare presisjonsinstrumenter med flere bruksomrader enn
feltmélerne og er mere kompliserte bade i bruk og konstruksjon. Derfor er de ikke s& «populaere»
innen praktisk ESD-sikring.

ESD Event Detektorer (EED) er utvilsomt fordelaktige i et produksjonsmilje fordi uoppdagede ut-
ladninger (ESD) kan forringe produktkvalitet etc. og dermed fa betydelige negative folger, bade
gkonomisk og anseelsesmessig.



B.2 Elcare ESD: Jording

» Av elektronikking. Frode Nilsen
' (o | frode@elcare-esd.com
ELM Kurs & Tjenester www.elcare-esd.com

Nyttig a vite om ESD(ElectroStatic Discharge)-qulvbeleqq, jording og

oppladning av _personell m.m.

Bedrifter som handterer ubeskyttet ESD-folsom elektronikk, ogsa kalt ESDS(ESD Sensitive
Device)! er innforstatt med at ESD-sikring er nodvendig for 4 unngé skader. Det handler om
kvalitetssikring av elektronikk. Selv om vi har ESD-kvalitetsstandarder som veileder oss og er til
stor nytte for implementering av et effektivt ESD-program, er det likevel behov for gode rid og
tips hva angir flere ESD- messige forhold. Her ser vi narmere pa jording av personell og dertil
tilhorende utstyr, krav og anbefalinger, samt en analyse av personoppladning. Vi har tatt
utgangspunkt i internasjonalt ledende ESD-standard IEC 61340-5-1, som er harmonisert med
amerikanske ANSI/ESD 8.20.20. Det anbefales fra begynnelsen 4 innfore et ESD-program som
sikrer alle omrader i bedriften hvor behov for ESD-sikring er til stede, i motsatt fall kan det bli
mere snakk om skadebegrensning enn effektiv ESD-sikring. Det er to metoder for jording av
personell, via gulvbelegg, og via jordingsarmbénd. Vi ser nermere pa begge.

ESD-gulvbelegg

ESD-gulvbelegg er ofte den viktigste enkeltbestanddel innenfor ESD-sikring. Et godt belegg

er et effektivt virkemiddel til bekjempelse av ESD-skader. Altsa er det viktig 4 velge riktig type.
Standarden krever en ovre resistansgrense, giennomgangsmotstand til jord (Rg), pd <1GQ for
slikt belegg. Dersom belegget skal benyttes til jording av personell er ovre resistansgrense,

Rg <35 MQ, men ni gjelder systemresistans, som er kombinasjon person, fottoy/gulv til jord,
alternativt Rg <1GQ og personoppladning<100V ved sikalt «walking test».

Hvis man star foran valg av ESD-belegg bor man velge et belegg som oppfyller krav til
Rg<35MQ systemresistans. Et gulvbelegg med Rg<1GQ kan muligens forhindre person-
oppladning >100V, men mange usikre variabler pavirker beleggets oppladningsegenskaper, bl.a.
luftfuktighet, renholdsrutiner, forurensning mm. Méling av personoppladning ved «walking test»
pé et ESD-messig forsvarlig niva med palitelige, holdbare data, er en omfattende prosess som
krever fagkompetanse og utstyr utover hva som behoves for gulv med systemresistans
Rg<35MQ. Hoyohmige vinylbelegg har neppe mulighet til 4 klare 100V-grensen, hoyohmige
gummibaserte belegg kan klare det. Uansett, ESD-belegg med systemresistans Rg<35MQ er
utvilsomt det beste og tryggeste valget, dessuten er det lett 4 teste. Kan utfores uten spesiell
fagkunnskap og med enkelt utstyr.

Var oppmerksom pé at det er bare i kombinasjon med ESD-fottoy at gulvbelegget fungerer
tlfredsstillende til jording av personell. Benyttes vanlige sko, har belegget minimal eller ingen
effekt. Boning av ESD-gulvbelegg krever spesialpolish, vanlig polish ma aldri benyttes. Merk at
ESD-gulvbelegg bare er et krav dersom belegget inngir i et ESD-program.

Jordingsarmband

Jording via jordingsarmband er den foretrukne metode for jording av personell. Armband kan
brukes bide ved stiende og sittende arbeid med ESDS?, og det skal alltid brukes ved sittende
arbeid fordi man da ikke kan vare sikre pa at fottene er trygt plassert pi ESD-gulvet. Et komplett
jordingsarmbandsystem bestar av selve armbéindet og en kabel for tilkobling til f.cks. bordmatte.
Krav til total resistans person/komplett armbandssystem er <35MQ. Armbandet skal sitte godt
rundt handleddet i direkte kontakt med hud. En sikkerhetsmotstand pa vanligvis 1IMQ 1/4W skal
vare innmontert i kabelen i enden naer armbandet. Den skal beskytte mot elektrisk sjokk hvis
kabelen kommer i kontakt med stromforende utstyr, beskytter mot spenninger opp til 250V. For
hoyere spenninger m4 armband/kabel endres tilsvarende. Kabelen er gjerne tilkoblet ESD-matte
via trykknapp. Tilkobling til en ende av bordmatta via alligatorklemme er ikke akseptabelt.



Hvorfor 35MQ?

Resistansgrensen er ikke tatt ut av lufta. Tester og matematikk viser at det ikke er mulig 4
overstige 100V personoppladning nar systemresistansen er pa 35MQ, se nzrmere forklaring og
fysiske formler under avsnittet ESD-gulvbelegg og oppladning.

Hvorfor maks 100V kroppspotensial?

Fordi maks. 100V (HBM)personoppladning gir tilfredsstillende beskyttelse for de fleste
elektronikk-komponenter. Komponenter som kan skades av spenninger <100V krever saerskilte
tiltak. Dessverre er ikke halvlederprodusentene sarlig flinke til 4 oppgi ESD-folsomhetsnivaer i
databladene. Merk at 100V er basert pa simuleringsmodell, (HBM)Human Body Model, som
simulerer utladning fra en person gjennom en finger mot en komponent. To andre simulerings-
modeller benyttes ogsa for a simulere ESD-situasjoner, nemlig CDM(Charged Device Model) og
den mindre viktige MM (Machine Model) som er en variant av HBM.

CDM

Forebygging av HBM-skader forhindrer ikke CDM-skader. CDM simulerer en ESD-situasjon
hvor ESDS! lader seg opp enten triboelektrisk eller pga elektrostatisk induksjon og deretter
utlades direkte mot f.eks. metall, altsa selvskade pga selvutladning. CDM-skader kan vare mere
odeleggende enn HBM-skader pga svert kort utladningstid og hoy stremstyrke (lav kapasitans).
CDM-skader forebygges hovedsakelig ved 4 fjerne eller 4 holde isolerende, oppladbare materialer
pé avstand fra ESDS og i tillegg benytte ioniseringsvifter for a noytralisere ladning pa slike
materialer. Isolerende materialer kan som kjent ikke lede strom og kan derfor ikke jordes, men
de kan lades opp triboelektrisk.

Test av fottoy

At fottoyet er i orden er en absolutt betingelse for 4 ikke overskride 100V personoppladning.
Periodisk test er obligatorisk. P4 markedet finnes forskjellige testapparater, noen er designet for

a teste en og en fot, andre er designet for a teste begge fotter samtidig med uavhengige kretser for
hver fot (anbefales). Man ma ogsa anskaffe et apparat som er innstilt pa det resistansomradet som
ESD-standarden krever, 100kQ — 35MQ. Pa apparater som er ment for 4 teste en fot i gangen,
ma man passe pa a ikke std med begge fottene pa metallplata for da miles en resistansverdi som
er bare halvparten av den reelle verdien (resistanser i parallell), og det blir feil. Man mé ogsé
unnga 4 sette den foten som ikke er under test, pa et ESD-gulv. Foten mi loftes opp for 4 unnga
feilmalinger. Serg for rene skosiler for test.

Test av jordingsarmband

Test av jordingsarmband skal utfores periodisk og i overensstemmelse med bruk av jordings-
armbandet, f.eks. daglig. Det finnes flere typer apparater i handelen, ofte er det kombinasjons-
apparater som tester bide fottoy og armbandssystem (armbdnd m/kabel). Det er viktig at man
velger apparat som har et resistansomrade som samsvarer med standarden (IEC61340-5-1),
750kQ -35MQ. Noen apparater har ogsé velger for resistansomride. Pass pa at riktig omride
er valgt. Testen utfores enkelt med armbandet pa handleddet og ved a plugge kabelen til
apparatet. Trykk pd metallknappen pa testapparatet og lysdioder (vanligvis) angir enten OK,
eller feil pa ovre eller nedre resistansgrense. Det kan veare feil pa armband eller kabel, kanskje
begge deler, eller personen kan ha uvanlig torr hud som kan avhjelpes med spesielle
fuktighetskremer. Poenget er at man ma finne drsaken til feilen for man gar i gang med 4
handtere ESDS?.

1 ESDS(ESD Sensitive Device) kan veere elektronikk-komponent, kretskort, modul,
tykk/tynnfilmmotstand som er ESD-fglsom



ESD-gulvbelegg og personoppladning

Nir en pers.on beveger seg over et gulv blir personen elektrisk oppladet som et resultat av
kontakt og friksjon mellom skosale og gulvbelegg, og en ladning (Aq) genereres for hvert skritt.

Hyvis skrittfrekvensen er lik n skritt pr. tidsenhet, gir det en oppladningsstrom

i, = nAq

Stremmen lader opp personen slik at spenningen, V, til 4 begynne med vil oke

med en middelhastighet lik
Y
At C

hvor C er personens kapasitans. Spenningsokningen, AV, vil etter forste skritt bli
Aq

AV:?

Spenningen forarsaker en utladningsstrem, iy, gjennom resistansen R fra person til jord

. 4
1, = 2 og spenningen vil nd sitt maksimum, Vm, nar ic = id eller
V.. = RnAq

Hvis maks. akseptable kroppspotensial er V, ;= 100V ma jordingsresistansen, R, oppfylle

betingelsen under:

Vm Vm 100
R< =

~ nAgqm 10°° 10°° = 100MQ

Aqm = gE A er maks. oppladning som genereres pr.skritt

g, er en fysikalsk konstant, permittivitet i vakuum = luft= 8.85 - 107> F - m™' (Farad/meter).
E,er3 - 10° V/m er maks. feltstyrke for dielektrisk gjennomslag, A= skosilens areal (150cm?2).
Skrittfrekvensen (n) er satt til 2/s som er i overensstemmelse med ISO standard.

Formelen viser at en systemresistans, R, pd 100MQ normalt er tilstrekkelig for 4 forhindre
personoppladning pa over 100V. Hvorfor krever ESD-standarden da maks. 35MQ?

Bade praktiske forsok og matematikk viser at det ikke er mulig 4 overstige 100V person-
oppladning nir systemresistansen er pd maks. 35MQ. Selv om skrittfrekvensen okes til

det dobbelte og skosalearealet okes betraktelig, overstiges ikke 100V grensen.

Merk at personens kapasitans, C, ikke har betydning for maks spenning,V,, mener med pa a
bestemme, sammen med utladningsresistansen, hvor hurtig spenningen oker.

Kilde: www.incompliancemag.com Is static electricity static?



B.3 Elcare ESD: Ionisering

e 250 2
! a Av elektronikking. Frode Nilsen Z. _==o
L frode@elcare-esd.com ———
Nyttig a vite om ESD(ElectroStatic Discharge) beskyttelse — Balansert

lonisering

Jording er et nokkelord innen ESD-sikring, jording av personer, utstyr, gulv- og bordbelegg,
stoler, reoler etc. Men hva med materialer som ikke kan jordes men som likevel er nodvendig
innenfor EPA(ESD Protected Area) og nar ESDS'?. Vi snakker om isolerende materialer som
plast, glass, gummi, teflon samt kretskort mv. Isolatorer kan ikke lede strom som konduktive
materialer, men de kan lades opp triboelektrisk. Det er ingen grunn til 4 bekymre seg for
elektrostatiske utladninger fra isolatorer, det er det elektriske feltet som omgir de som skaper
problemer. Alle oppladede personer og gjenstander er omgitt av et elektrisk felt. Et elektrisk
/elektrostatisk felt kan forarsake elektrostatisk induksjon hos ESDS som utsettes for feltet.
Elektrostatisk induksjon er en av hovedarsakene til ESD-skader. Altsa mé vi sorge for 4
noytralisere feltet.

Elektrisk oppladede konduktive materialer noytraliseres ved jording, men for isolerende
materialer finnes det i praksis bare en effektiv metode for noytralisering, og det er balansert
luftionisering. Ionisering benyttes i stor utstrekning innen elektronikkindustrien og pa omrader
hvor statisk elektrisitet av ulike drsaker utgjor et problem.. En ioneviftes oppgave er 4 noytralisere
det elektriske felt som oppstér rundt elektrostatisk oppladede, isolerende materialer. De fleste
ioneviftene pa markedet fungerer etter Corona-prinsippet, og det er disse vi hovedsakelig skal
konsentrere oss om. En annen ioniseringsteknologi, Alfa-ionisering, basert pa radioaktiv ned-
brytning av Polonium 210, blir ogsa omtalt.

Hva er Iuftioner?

Et ion er et atom eller molekyl som har en positiv eller negativ elektrisk ladning fordi det har
mistet eller tatt opp elektroner, atomet/molekylet er altsi ikke lengre elektrisk noytralt. Et
luftion er et elektrisk ladd molekyl som er en blanding av gasser, inkludert nitrogen, oksygen,
karbondioksyd, vanndamp samt ogsd spor av andre gasser. Luftioner forekommer naturlig i
lufta i et forhold 1.2:1 i faver av positive ioner. Hvis et ion utsettes for et elektrisk felt, vil det
bevege seg med en hastighet avhengig av feltstyrken og i en retning avhengig av bade
feltretningen og ionets polaritet som kan vare positiv eller negativ.

Alfa-ionisering

Alfa-ionisering er den klart mest effektive metode for noytralisering av oppladede,

isolerende materialer. I motsetning til Corona-ionisatorer som benytter generering av
elektrostatiske felt til ioneproduksjon, benytter Alfa-ionisatorer et radioaktivt grunnstoff,
Polonium 210, som pga radioaktiv nedbrytning avgir alfa-partikler (helium-kjerner). Alfa-
partiklene kolliderer med luftmolekyler som far revet los elektroner og demed blir positive

ioner. Elektronene fir ikke operere satlig lenge pa egen hind for de blir fanget opp av noytrale
molekyler som blir til negative ioner.

Fordelene med alfa-ionisatorer er: Perfekt ionebalanse (0 offset spenning), ypperlig i renrom,
behover ingen elektrisk stromforsyning og er derfor velegnet i brannfarlige og eksplosive miljoer.
Alfa-ionisatorer er vedlikeholdsfrie. Leveres i mange forskjellige utgaver, takmontering, bord-
plassering, ioniseringspistoler etc.

Ulemper: Kostbare, trenger utskiftning drlig fordi halvparten av effekten er borte etter 138 dager
(halveringstid for Polonium 210). Radioaktivitet kan virke skremmende pd mennesker. Spesielle
handteringsregler. Ta gjerne kontakt med Statens Strilevern for eventuell anskaffelse.



Corona-ioniseringsvifter

Corona-ioniseringsvifter benytter et kraftig elektrisk felt som dannes ved a patrykke hoy
spenning (5— 20kV) pa nalespisser (emittere) til 4 akselerere elektroner. En del frie elektroner
er alltid til stede i atmosfzren. Et positivt felt pavirker frie elektroner til 4 akselerere mot
emitterne. P4 veien kolliderer de med luftmolekyler som fér revet los elektroner og dermed blir
positive ioner. Det positive feltet frastoter de positive ionene, fortrinnsvis i retning mot

det isolerende materialet som skal noytraliseres. P4 samme mate vil et kraftig negativt elektrisk
felt sende frie elektroner bort fra emitterne, de kolliderer med luftmolekyler som genererer
flere frie elektroner som fanges opp av neytrale molekyler nzr emitterne. De negative ionene
frastotes av det negative elektriske feltet. Et oppladet objekt tiltrekker seg ioner av motsatt
polaritet og en rekombinasjon finner sted.

Hyva sier ledende ESD-standard IEC61340-5-1 om ioniseringsvifter?

Nir ioniseringsvifter inngar i et ESD-program skal de kunne redusere en ladning

fra 1000V il 100V pa <20 sek. og offset spenning <+/-50V. En god ioniseringsvifte

klarer 4 redusere fra 1000V til 100V pa kanskje 4-5 sek. og en langt lavere offset-spenning.

Det er viktig at ionebalansen blir best mulig ellers kan ioneviften risikere 4 virke mot sin hensikt,
nemlig 4 lade opp gjenstanden/materialet i stedet for 4 noytralisere. Mange ionevifter har
korrigeringskretser som sorger for god balanse og stabilitet i ioneproduksjonen (anbefales).

Viktig 4 vite

Det er flere forhold som avgjer ioniseringseffekten og som man ma ta hensyn til for &

fa optimal nytte av viftene. Det ma ikke vzre hindringer som forstyrrer luftstrommen
mellom ioneviften og «arbeidsstedet». Ujordede elektrisk ledende objekter i ionestrommen
ma jordes, ellers kan de ta opp ladning fra viftene.

Vear ogsa oppmerksom pa effekten av spenningsundertrykkelse (voltage suppression).

F.cks. et oppladet isolerende plastark som ligger pa arbeidsbordet vil ikke bli noytralisert av
ionestrommen fordi det elektrostatiske feltet har kollapset. Det forklares med utgangspunkt
i den grunnleggende formelen i elektroteknikk Q=C x V (ladning = kapasitans x spenning).
Nar arket ligger ned mot bordflaten er kapasitansen maks.og spenningen minimal. Loftes
arket fra bord-platen kan man enkelt med en feltmaler sjekke at spenningen stiger og at det
elektrostatiske feltet er fullt til stede. Ioniseringen har har hatt null effekt pa plastarket, sa ver
pé vakt! Emitterne krever rensing/utskiftning. Med tiden vil de avgi partikler. Spesielt i renrom
er det uakseptabelt.

AC(Vekselstrom)-ioniseringsvifter

Denne viftetypen er den mest benyttede og har den enkleste teknologien., er derfor ogsa
billigst i anskaffelse. Hoy spenning patrykkes naler (emittere) som produserer henholdsvis
positive og negative ioner i takt med nettfrekvensen (50Hz i Norge). Ioniseringseffekten

er lav fordi positive og negative ioner folger tett etter hverandre fra de samme emittere
separert i tid med bare en halvperiode (1/100s). Det betyr at tap av ioner pga rekombinasjon
kan bli betydelig. For 4 minimere ionetapet, benyttes hoy viftehastighet til 4 transportere
ionene mot «arbeidsstedets. Det gjor at AC-ionevifter er lite egnet i f.eks. renrom. Dessuten
kan ustabil nettfrekvens pavirke ionebalansen og noytraliseringseffekten.



DC(Likestrom)-ioniseringsvifter

DC-viftene benytter separate emittere for a4 produsere henholdsvis positive og negative
ioner vha hoy positiv og negativ likespenning. Ioniseringseffekten er langt hoyere enn hos
AC-viftene. Fordi lavere luftstromshastighet kan benyttes, er de ogsd velegnet i renrom.
Tonebalansen er bedre enn hos AC-viftene som gjor de mere anvendelig til ESD-beskyttelse
av svart folsom ESDS. DC-vifter er mere komplisert enn AC-vifter og prisen er hoyere.

Pulsed DC(Likestrom)-ioniseringsvifter

Denne teknologien er den mest avanserte og mest effektive blant Corona-ionevifter.
Separate stromforsyninger benyttes for 4 generere positive og negative

spenninger til emitterne. Metoden gir mulighet for forhindsinnstilling av tidsintervallet
for av/paslding av emitterne samt forholdet mellom antallet positive og negative ioner som
produseres (ioniseringsfrekvensen).

Frekvensen er langt lavere enn hos AC-vifter slik at rekombinasjon av ioner reduseres
betydelig og ytelsen oker deretter. Luftstrommen kan kontrolleres etter behov uten at

det gér utover ytelsen. En minimum pulseringsfrekvens pé 2-3 ggt/s er viktig for 4 unnga
for hoye spenningssvingninger pa objektet som skal beskyttes. Virkemiten tillater at viftene
gjerne kan plasseres i tak, 5 m eller hoyere. Pulsed DC-vifter er vanligst i renrom.

Toneviftene kan fas i forskjellige typer for best mulig tilpasning til sin oppgave.
Vanlige typer i et elektronikkmilje er: Overhead-vifter, benchtop-vifter og
ioniseringspistoler. Alle kan leveres i AC eller DC versjon. Det er viktig 4 passe
pa at ione-luftstrommen ikke forstyrres av luftstremmer fra andre vifter eller
fra ventilasjonsanlegget.

Overhead ionevifte

Som navnet forteller er overhead-viften konstruert plassering over arbeidsstedet,
enten ved 4 henge ned fra taket eller under ei hylle. Fordelen med denne typen er
at de tar opp minimalt med plass, er relativt stillegiende, bra dekningsareal.
Leveres i bide AC og DC-versjon. Henges vanligvis 50-100cm over arbeidsstedet.
Effektiviteten varierer med viftehastighet og avstand til arbeidsstedet.

My



Benchtop ionevifte

Viftetype som egner seg til mindre noytraliseringsoppgaver. Kan std pa arbeidsbord eller
monteres pa vegg. Finnes bade i AC og DC-versjon.

Rimelig i ankaffelse, stoyer generelt mere enn overheadvifter.

Ioniseringspistol
Noytraliserer elektrostatisk ladning hurtig, fjerner stov og partikler pa bl.a. elektronisk utstyr.
Svart anvendelig og fleksibelt apparat. Er avhengig av trykkluft.

Corona-ionisering og ozon

Et biprodukt av corona-ionisering er ozon. Ozon kan forirsake luftveisirritasjon, oye-
irritasjon, sar hals, hodepine og moderat andened. Ozonutskillingen fra viftene er oftest
sveert lav og godt under maks. grenser satt av myndighetene, slik at de negative helse-
effektene er svaert uvanlige, sjekk likevel databladet.

En grei forholdsregel er: Lukter det ozon er konsentrasjonen for hay.

Administrativ norm for ozon i arbeidsmiljoet er 0,2 mg/m? luft.

 ESDS(ESD Sensitive Device) kan vzre elektronikk-komponent, kretskort, modul,
tykk/tynnfilmmotstand som er ESD-folsom



C Masterbatch: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger pa masterbatch. Disse
er omtalt i delkapittel 4.2.

Malinger av masterbatch
Alle farger og alle nivaer

30,000

®1:Gra(1)
® 2:Rpd (1)
25,000 .
3:813(1)
4:8l3(2)

® 5 Mork BI& (1)
- ® 6 3vart
®7:Gronn (1)
. ®3:Grann (2}

. ® 9: Oransje

®10:Gra (2)

Niva [ky]

» ® 11:Red (2)
L ] ®12:Gul(1)

® 13: BI2 turkis

14: Pastell grann

* o8

-5,000

15:Grenn (3)
16:BI5 (3)
T 17:Gra (3)
18:Gul (2}

-15,000

® 19: Mgrk bla (2)
Farger

®20:BI2 (4)

Figur C.1: Maleresultater for ladningsnivaet i masterbatch for forskjellige farger og forskjel-
lige nivaer

Malinger av masterbatch
Alle farger og ved 1/3 niva

30,000
e 1:Gra 1)
® 5:Mgrk BIa (1)
25,000 & 10; 25,000 ® 7:Grann (1]
® 9: Oransje
® 10:Gra (2)
20,000 ® 11:Red (2)
® 13: BI3 turkis
= & 11; 16,250 ® 19: Mork bla (2)
T 15,000
=
10,000
& 1;9,000 11; 0,200
& 7;7,500
13; 0,621
2 PVEE %1643
13; 0,475 19;0,956 18. 0,475
501 50,553 »
L 13; 0,100 e
0,000 . | . —a—1f g H 19; 0,250
1 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 1 12 13 14 15 1 17 18 19 20 2
Farger

Figur C.2: Maleresultater for ladningsnivaet i masterbatch med % niva med granulat. Mas-

terbatch’er med mer enn % niva med granulat er utelatt fra grafen.



Malinger av masterbatch
Alle farger og ved 2/3 niva

16,000
®1:Gra (1)
@/ 20; 15,000
14,000 ®2:Rad (1)
& 1;13,345 ®3:Bla(1)
12,000 ;11,880 & 20; 12,000 4:Bl3(2)
& 12;11,000 ®7:Grenn (1)
AR #| 17; 9,900 ®8:Grann (2)
®9: Oransje
£,000 :
®10:Gra (2)
=
% 6,000 & 10; 6,156 ®11:Rad (2)
T 5
= ®12:Gul (1)
o 31525 waa0| e T4 ¥1%500
4,000 L < 10; 4,000 15:Grenn (3)
% 9; 3,500
2; 1,000 3; 1,500 as e
| 11; 2,825 e 1z e
2,000 15; -0,025 17; 0,600 ol ®18:Gul(2)
* ®| 3, 0,800 B0
- L 18; 0,200 ®20:BIa (4)
[ ] - <
0,000 - - e % o o e @ r— 4
p ®* P 3 4 35 6 7 8 9 1 n 12 1B 14 £ 1 17 W 1 20 N
2000 o 500
& 8;-2,750 17; 0,000
2;0,500 15;-0,372 18; -0,468
-4,000
Farger

Figur C.3: Maleresultater for ladningsnivaet i masterbatch med % niva med granulat. Mas-
3

terbatch’er med mindre enn % eller mer enn 3 niva med granulat er utelatt fra grafen.

Malinger av masterbatch
Alle farger og ved 3/3 niva

10,000
® 3:Bla (1)
16; 8,190
12;7,750 i
Pt 4:B13(2)
® 6:5vart
5,000
3; 0,600
® 7:Grenn (1)
12; 2,200 14; 0,483
50,900 & |14;0,450 16; 1875 ®3:Gronn (2)
: p LA ®12:Gul(1)
0,000 - L 1 -
- 0 1 2 3 4 5 & P g 9 10 1 12 13 12 15 16 17 18 19 20 21 14: Pastell grénn
=
. B
= % 6;-3,250 16: Bla (3)
4; -0,300
-5,000 & 8 -4,888
14; 0,150
-10,000
& 6;-11,000
-15,000
Farger

Figur C.4: Maleresultater for ladningsnivaet i masterbatch med % niva med granulat. Mas-

terbatch’er med mindre enn % niva med granulat er utelatt fra grafen.



Malinger av masterbatch
Alle malinger i forhold til luftfuktighet

® Maling 1
® Maling 2
o &
5 33,3; 25,000 e  Mling 3
20
L
15 .
& 16,8 13,345
15,2; 12,000
*
10 .
£ . .
& . * ®
= .
= 5 - -
s L]
' ®
0 ! -
10 1 20 25 30 35
152;-3,250 =8 33,3; 0,500
5 .
-10
#| 16,8; -11,000

Luftfuktighet [%]

Figur C.5: Maleresultater for ladningsnivaet i masterbatch for forskjellige farger og forkjellige
nivaer relatert til luftfuktigheten ved maling.



Testresultater
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G Materialmiks: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger pa materialmiks. Disse
er omtalt i delkapittel 4.3.

Probetest
9. Boltkryss - Alle verdier

—5erie 1

—3erie 2

Niva [lev]

Serie 3
Serie 4

Serie 5

Figur G.1: Detaljerte maleresultater for test av maleprobe 9 for fem maleserier etter hver-
andre i tid.
Probetest

9. Boltkryss - Oppbygning
3500

2500

Serie 1

—Serie 2
1500

Nivé [lev]

Serie 3

Serie 4

Serie 5

Tid [s]

Figur G.2: Utdrag av detaljerte maleresultater for test av maleprobe 9 hvor man kan se
oppbygningsnivaet fgr materialmiksen suges gjennom maleproben.



Probetest
9. Boltkryss - Toppniva

6000

5000

4000

Serie 1

3000 — Serie 2

Miva [lev]

—Serie 3

Serie 4
2000

Serie 5

1000

Figur G.3: Utdrag av detaljerte maleresultater for test av maleprobe 9 hvor man kan se
toppnivaet (> 60% av toppverdien) nar materialmiksen er i kontakt med maleproben.

Probetest
9. Boltkryss - Mellomniva

3500

3000

2500

2000

Serie 1

— Serie 2

Miva [kv]

1500 —Serie 3

Serie 4

Serie 5
1000

500

Figur G.4: Utdrag av detaljerte maleresultater for test av maleprobe 9 hvor man kan se

mellomnivaet(60% >= = > 10% av toppverdien) til ladningen etter at materialmiksen har
passert.



Probetest

9. Boltkryss - Bunn-niva
600

500

400

Serie 1

300 — Serie 2

Miva [lev]

—Serie 3

Serie 4
200

Serie 5

100

Tid [s]

Figur G.5: Utdrag av detaljerte maleresultater for test av maleprobe 9 hvor man kan se
bunn-nivaet til ladningen (<= 10% av toppverdien) til maleproben.

Gjennomsnitt Maleserier

5000 Probetest- Alle verdier
M2 linger probetest (9.
4000 Boltkryss)
3000
Ma&linger probetest (11.
skrue)
=
==
o 2000
=
=
1000
[
0 50 100 150 200 250
-1000
Tid [s]

Figur G.6: Sammenlikning av probetester for maleprobe 9 og 11 hvor hvert punkt i
maleseriene til hver probe er gjennomsnittet av samme punktet i alle maleseriene.



Gjennomsnitt Maleserier

3500 Probetest - Oppbygning
3000 malinger probetest (9.
Boltkryss)
2500
2000
Malinger probetest (11.
skrue)
= 1500
5
(0
=
= 1000
500
: 0 0.5 i 15 2 25 3 3,5 4 45
-500
-1000
Tid [s]

Figur G.7: Sammenlikning av probetester for maleprobe 9 og 11 for oppbygningsnivaet
hvor hvert punkt i maleseriene til hver probe er gjennomsnittet av samme punktet i alle
maleseriene.

Gjennomsnitt Maleserier

5000 Probetest - Toppniva
4500 .
BT Malinger probetest (9.
Boltkryss)
3500
malinger probetest (11.
3000 skrue)
=
25,
o 2500
=
=
.
1500
1000
e
0 2 4 6 " 8 10 12 14
Tid [s]

Figur G.8: Sammenlikning av probetester for maleprobe 9 og 11 for toppnivaet (> 60% av
gjennomsnittlig toppverdi) hvor hvert punkt i maleseriene til hver probe er gjennomsnittet
av samme punktet i alle maleseriene.



Gjennomsnitt Maleserier

3500 Probetest - Mellomniva
malinger probetest (9.
3000 Boltkryss)
2500
Malinger probetest (11.
e skrue)
o 2000
2
ofo
2
Z 1500
1000
500
i 0 5 10 i5 20 25 30 35
Tid [s]

Figur G.9: Sammenlikning av probetester for maleprobe 9 og 11 for mellomnivaet (60% >=
x > 10% av gjennomsnittlig toppverdi) hvor hvert punkt i maleseriene til hver probe er
gjennomsnittet av samme punktet i alle maleseriene.

Gjennomsnitt Maleserier

750 Probetest - Bunn-niva
Malinger probetest (9
Boltkryss)
500
malinger probetest (11.
skrue)
=
P
("
=
=
250
0 20 40 60 80 100 20 140 160 180 200
Tid [s]

Figur G.10: Sammenlikning av probetester for maleprobe 9 og 11 for bunn-nivaet (<= 10%
av gjennomsnittlig toppverdi) hvor hvert punkt i maleseriene til hver probe er gjennomsnittet
av samme punktet i alle maleseriene.



Gjennomsnitt Maleserier

600D Probetest med jording - Alle verdier
=& linger probetest (9.
5000 Boltkryss iserie u/fjord)
4000
& linger probetest (9.
3000 Boltkryss i serie m/jord)
e
5
o
=
Z 2000
1000
1]
0 50 100 150 200 250
-1000
Tid [s]

Figur G.11: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til hele maleserien av to like
maleprober (9) i serie med og uten jording.

Gjennomsnitt Maleserier

3500 Probetest med jording - Oppbygning
3000 & linge r probetest (S
Boltkryss i serie u/fjord)
2500
2000
—n&linger probetest (9.
Boltkryss i serie m/jord)
% 1500
£
(0
=
Z 1000
500
1]
0 0.5 1 15 2 25 3 3,5 4 45 5
-500
-1000
Tid [s]

Figur G.12: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til oppbyggingsnivaet til maleserien
av to like maleprober (9) i serie med og uten jording.



Gjennomsnitt Maleserier

600D Probetest med jording - Toppniva
5 linger probetest (9.
Boltk iserie ufjord
] oltkryss i serie u/jord)
4000
= alinger probetest (9.
Boltkryss i serie m/jord)
=
it
o 3000
2
=
2000
1000
1]
0 2 4 & B _. 10 12 14 16 18
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Figur G.13: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til toppnivaet (> 60% av toppver-
dien) til maleserien av to like maleprober (9) i serie med og uten jording.
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Figur G.14: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til mellomnivaet (60% > = > 10%
av toppverdien) til maleserien av to like maleprober (9) i serie med og uten jording.
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Figur G.15: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til bunn-nivaet (< 10% av toppver-
dien) til maleserien av to like maleprober (9) i serie med og uten jording.



H Materialmiks: Etter transport

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger pa materialmiks. Disse
er omtalt i delkapittel 4.3.

Gjennomsnitt Maleserier

9000 Materialmiks far presse - Alle verdier
bl = Malinger materialmiks far
presse (1)
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5000 presse (2]
=0
=
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2
=
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2000
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0
50 100 150 200 250
-1000
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Figur H.1: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til to malinger pa materialmiks fgr
presse.
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2000
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Figur H.2: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til oppbyggingsnivaet til to malinger
pa materialmiks for presse.
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Figur H.3: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til toppnivaet til to malinger pa
materialmiks fgr presse.
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Figur H.4: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til mellomnivaet til to malinger pa
materialmiks fgr presse.
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Figur H.5: Detaljert sammenlikning av gjennomsnittet til bunn-nivaet til to malinger pa
materialmiks fgr presse.
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Figur H.6: Sammenlikning av den malinger pa materialmiksen fgr (ved mikser) og etter
transport (for presse/doserer.



I Utladning: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger pa utladning. Disse er
omtalt i delkapittel 5.2.

Utladning
Niva

Niwva [kV]

Serie 1
—Serie 2
4 —Serie 3

—Serie 4

o 10 20 30 40 50 60
Tid [min]

Figur I.1: Alle maleresultater (niva) ved maling av utladning pa topphatt
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Figur 1.2: Alle maleresultater (temp) ved maling av utladning pa topphatt
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Utladning
Tilnaarmet funksjon for gijennomsnittlig niva

Niva [lw]
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Figur I.5: Matematisk fremstilling av elektrostatisk utladning til topphatt i fem timer
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Figur 1.6: Matematisk fremstilling av temperaturreduksjon til topphatt i fem timer



J Ladningsfordeling: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger pa ladningsfordeling.
Disse er omtalt i delkapittel 5.3.

Ladningsfordeling

Alle maleserier [kV]
1

—Seriel

—Sarie

5 —Seried
Seried

—Series

Figur J.1: Alle maleresultater ved maling av ladningsfordeling pa topphatt

Ladningsfordeling
Gjennomsnitt og min/max [kV]

—Gjennomsnitt
5 e W v (M)

e W 1S (MR

Figur J.2: Gjennomsnitt av maleresultater ved maling av ladningsfordeling pa topphatt



K Etter presse: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger etter presse. Disse er
omtalt i delkapittel 5.4.

Alle presser
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Figur K.1: Alle maleresultater (niva) pa topphatt etter stgping
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Figur K.2: Alle maleresultater (temp) pa topphatt etter stgping
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Figur K.3: Alle maleresultater pa topphatt etter stgping ved presse 1
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Figur K.4: Alle maleresultater pa topphatt etter stoping ved presse 2
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Figur K.5: Alle maleresultater pa topphatt etter stgping ved presse 3
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Figur K.6: Niva i forhold til temperatur pa topphatt etter stgping ved presse 1
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Figur K.7: Niva i forhold til temperatur pa topphatt etter stgping ved presse 2
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Figur K.8: Niva i forhold til temperatur pa topphatt etter stgping ved presse 3
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Figur K.9: Gjennomsnittlig niva i forhold til luftfuktighet pa topphatt etter stgping
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Figur K.10: Bla - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stoping
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Figur K.11: Gra - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stoping
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Figur K.12: Red - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stgping
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Figur K.13: Gul - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stgping
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Figur K.14: Grgnn - Gjennomsnittlig niva i forhold til presse pa topphatt etter stoping
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Figur K.15: Gjennomsnittlig niva i forhold til farge
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Figur K.16: Gjennomsnittlig niva i forhold til innetemperatur sortert etter farge
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Figur K.17: Gjennomsnittlig niva i forhold til utetemperatur sortert etter farge
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Figur K.18: Prosesskapabilitet for presse 1

350

Gjennomsnitt: 15,8
Median: 15,8
Modus: 22,5
0:6,4729

30: 19,4187

LSL =5,4

UsL =36,8

CpL =0,5355

CpU =1,0814

Cpk =0,5355

(b) LSL og USL er faste verdier



o Prosesskapabilitet
Presse 2

s st

o ——
0 50 100 s, 50 0

(a) LSL og USL er satt til a veere 20% under og

20% over gjennomsnitt

annlilall IL'II._

Gjennomsnitt: 25,2
Median: 26,0
Modus: 27,0
0:4,9482

30: 14,8446

LSL (20%) = 20,16
USL (20%) = 30,24
cplL = 0,3395

CpU =0,3395

Cpk =0,3395

00 450

Prosesskapabilitet
Presse 2

Gjennomsnitt: 25,2
Median: 26,0
Modus: 27,0
0:4,9482

30: 14,8446
LSL=5,4
USL=36,8
CpL=1,3338
CpU=0,7814

Cpk =0,7814

(b) LSL og USL er faste verdier

Figur K.19: Prosesskapabilitet for presse 2
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Figur K.20: Prosesskapabilitet for presse 3
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Figur K.21: Prosesskapabilitet for alle presser
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Figur K.22: Prosesskapabilitet for farge Bla
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Figur K.24: Prosesskapabilitet for farge Rgd
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Figur K.25: Prosesskapabilitet for farge Gul
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Figur K.26: Prosesskapabilitet for farge Grgnn



L. Fgr snapcelle: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultater for malinger fgr snapcelle. Disse er
omtalt i delkapittel 5.5.
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Figur L.1: Alle maleresultater (niva) ved maling pa topphatt fgr snapcelle
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Figur L.2: Alle maleresultater (temp) ved maling pa topphatt for snapcelle
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Figur L.3: Niva i forhold til temperatur pa topphatt fgr snapcelle
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Figur L.4: Gjennomsnittlig niva i forhold til luftfuktighet pa delprodukt for snapcelle



Niva [kV]

Niva [leV]

40

30

20

10

-10

-20

30,0

20,0

0,0

-10,0

=)

10

Bl&(2)
Niva
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Figur L.9: Gjennomsnittlig niva i forhold til utetemperatur pa topphatt fgr snapcelle
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Vedlegget inneholder alle maleresultater for maling og test med

pall. Dette er omtalt i delkapittel 6.3.
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N Pakking: Figurer

Vedlegget inneholder figurer som viser maleresultaterfor maling og test med ionisering pa
ferdigpakket pall.
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