
*Corresponding author: bastani@icrc.ac.ir 

available online @ www.jcst.icrc.ac.ir  
  65 ـ72 ،)1388 (3/  علوم و فناوري رنگ پژوهشي ـ علمينشريه

  

  

  

هاي  ثير عوامل مختلف بر روي كيفيت خواص ظاهري پوششأبررسي ت

 خودرويي با استفاده از روش شش سيگما
  

  2، پرستو زري2، حميد رزمگير2عليرضا معصومي ،*1سعيد باستاني

  16765-654 :، تهران، ايران، صندوق پستيگاه علوم و فناوري رنگ، پژوهشهاي سطح و خوردگي پوششگروه پژوهشي اديار، ـ است1

  13895-111 :صندوق پستي، 2سالن رنگ شماره -ايران خودروكارشناس ارشد، ـ 2

  20/6/1388: در دسترس به صورت الكترونيكي از  3/5/1388: تاريخ پذيرش   19/8/1387 :تاريخ دريافت  

  

 

  
  

    

 ضخامت  وهاي پوششي، موقعيت سطحي، شرايط فرآيندي در اين مقاله، با استفاده از روش شش سيگما، تأثير عوامل مختلف مانند لايه  

بـا اسـتفاده از روش شـش    . بررسي و تحليـل شـد  ) ، ميزان كشش و غيرهNAPعدد (هاي خودرويي   ها بر روي كيفيت ظاهر پوشش       لايه

اً نهايت.  و متعاقب آن كيفيت محصول گرديد1,8  به0,4  ازفاكتورهاي مذكور بهينه شده كه منجر به بهبود سطح سيگما سيگما، كيفيت   

وضعيت قرارگيري سـطح و بهينـه خـواص لايـه             سنباده زني،  نوع دماي اعمال،  ، اقامت قبل از پخت    زمان ها، ضخامت لايه بهينه مقادير   

  .ارائه گرديد الكتروپوشانش
 

 .، روش شش سيگماسازي ، بهينهNAP  مقدارهاي خودرويي، ظاهر، پوشش :ي كليديها واژه
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In this paper, the influence of various factors on the quality of automotive coating appearance (NAP No., tension value, etc) 
such as coating layers, surface position, process conditions and film thickness were studied. Six-sigma method was employed 

to investigate and analyze the effect of the above mentioned factors. Via six-sigma methodology, the quality of factors was 

improved which in turn leads to improve the sigma level from 0.4 to 1.8 as well as increasing the quality of the product. 

Finally, the films thickness, flash off time, application temperature, grade of sanding and surface position were optimized . J. 

Color Sci. Tech. 3(2009), 65-72.© Institute for Color Science and Technology. 
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   مقدمهـ1
 .هاي خودرويي اسـت  هاي پوشش ظاهر خودرو يكي از مهمترين ويژگي 

هاي مختلف آماري براي بررسي اثر عوامل مختلف بر خصوصيات           روش

  .شوند ها استفاده مي ظاهري پوشش

 بهبـود هـدايت شـده از سـوي مـديريت            برنامـه شش سيگما يك    

در  1 جهـشي سازمان است كه تمركز آن بر استفاده از استراتژي بهبـود      

. باشـد  جهت رضـايت مـشتري و عملكـرد مـالي سـازمان اسـتوار مـي               

ها و منــد بــراي بهبــود فرآينــد همچنــين ايــن روش يــك روش نظــام

محصولات و تمركز آن بر كسب و كارهاي اصلي، ارزيابي عملكرد كيفي 

اهداف شش سيگما بر روي كاهش نوسـانات،        . و نيازهاي مشتري است   

ي فرآيند، افزايش رضايت مـشتري و بهبـود         كاهش عيوب، بهبود بازده   

هـاي شـش سـيگما از دو روش          پـروژه . گـردد  نتايج نهايي متمركز مـي    

DFSS   و DMAIC   و توسعه فرآيندها يا محصولات جديد   براي   اولي كه

يك سيـستم بهبـود بـراي فرآينـدهايي كـه خـارج از محـدوده                دومي  

فرآينـد   يـك    DMAICروش  . نمايـد  مشخصات قرار دارند استفاده مـي     

گيري، تحليل، پيشرفت و  اي شامل مراحل تعريف، اندازه  مرحله5بهبود 

 قبـل و بعـد      مرحله به صورت منطقي به      مرحلهباشد كه هر     كنترل مي 

  .]1[ باشد خود مرتبط مي

منظـور و محـدوده     . باشد مي تعريف   مرحلهاولين   :تعريفمرحله  

 ـ  . گردد  تعريف مي  مرحلهپروژه در اين     ر روي فرآينـد و     اطلاعات قبلي ب

 عبارتـست   آنهاي   خروجي. گردد آوري مي  مشتري در اين مرحله جمع    

تعريـف مـشخص از     ) توصيف دقيقي از بهبود خواسته شـده ب       ) از الف 

. باشـد  ليستي از آنچه كه براي مشتري با اهميـت مـي  ) دامنه فرآيند ج 

  ).1شكل(  بعدي پيوند خواهد خوردمرحلهاين اطلاعات به 

گيري، تمركز بر نيازهـاي       اندازه مرحلههدف  : گيري  اندازه مرحله

آوري اطلاعات موقعيت و شرايط فعلي فرآينـد    بهبود با استفاده از جمع    

  :شامل موارد زير است مرحلههاي اين  خروجي. باشد مي

  اي براي محاسبه كارايي فعلي فرآيند اطلاعات پايه) الف

داد را مـشخص    اطلاعاتي كه موقعيت دقيق مشكل و يا تعـداد رخ ـ         ) ب

  كند مي

اي بـراي    ها اطلاعات پايـه    اين خروجي . تمركز بيشتر برروي مشكل   ) ج

  . را تدارك خواهد ديدتحليل مرحله

اي   مشخص كردن علل ريـشه     تحليل مرحلههدف   :تحليل مرحله

خروجي، يـك   . باشد آوري اطلاعات مي   و اطمينان از آنها از طريق جمع      

علل تحقيق شده،   . د شده است  ييأ و ت  آزمايشتئوري مشخص است كه     

  .دهد  بعدي را شكل ميمرحلهپايه حل مشكل در 

 بهبود سـعي و كوشـش و اجـراي راه           مرحلههدف   : بهبود مرحله

خروجـي،  . كنـد  اي بـه آن اشـاره مـي     ي اسـت كـه علـل ريـشه        يها حل

 شده است كه بايد شدت علـل        آزمايشريزي شده و     هاي برنامه  فعاليت

اي ايجاد  علاوه بر آن، نقشه. ف يا كاهش دهداي معين شده را حذ ريشه

  .گردد بعدي ارزيابي مرحله نتايج در گونهشود كه چ مي

 كنتـرل ارزيـابي راه حـل و نقـشه           مرحلـه هـدف    :رل كنت مرحله

. كند وسيله استاندارد كردن فرآيند حفظ مي     ه  ب باشد كه بهبودها را    مي

  : عبارتست ازمرحلهخروجي اين 

  يندآ فر قبل و بعدتحليل) الف

   سيستمپايش) ب

  ، يادگيري و پيشنهاداتسازي كامل نتايجمستند) ج

شاخصي اسـت كـه   : QMS – BPگيري   و دستگاه اندازهNAPعدد 

 ـ          عاملسه   ه  مهم رنگ يعني براقيت، وضوح تصوير و پوست پرتقالي را ب

عملكـرد  . دهـد   نـشان مـي  NAPگيري و تحت عدد  طور همزمان اندازه 

ت كه نور با طول موج مشخص بر روي سـطح           دستگاه بدين صورت اس   

گيـري انجـام      نقطـه مـشخص از بدنـه انـدازه         26شـود و در      تابانده مي 

 براقيت، وضوح تصوير و پوست پرتقـالي        عاملدر هر نقطه سه      .شود مي

هايي كه بحث در مـورد آن در ايـن            و با استفاده از فرمول     شود   مي ثبت

 و در نظـر     عامـل ز ايـن سـه       را با تلفيقـي ا     NAPگنجد عدد    مقاله نمي 

... گرفتن ضرايبي تعريف شده با توجـه بـه محـل نقطـه مـورد نظـر و                   

 .]2 ،3 ،5[ كند محاسبه مي

ثر بر روي شاخص كيفي دسـتگاهي ظـاهر         ؤدر اين مقاله، عوامل م    

هـاي   پوشش خودوريي، ميزان پراكندگي و بهبود فرآيند از طريق روش    

ورد بحـث و بررسـي قـرار    آماري موجود در شش سيگما شناسايي و م ـ 

بود شرايط سـطح سـيگما افـزايش پيـدا          ه كه با ب   گرديدگرفت و سعي    

  .كند

                                                                 
1- Breakthrough improvement 

  
  . تعريفمرحلهواره  طرح: 1شكل

  

در كابين هاي پاشش و پخت در اعمال رنگ 

آزمايشگاهي هاي  هاي سالن رنگ و كوره كوره

 اقامت قبل از  ضخامت، زمانعواملبا تغيير 

  ها ، دما و زيرلايهپخت

 ضخامت

  اقامت قبل از پختزمان

  دما

 زيرلايه

گيري و بهبود عدد  اندازه

NAP 

گيري و بهبود عدد  اندازه

 كشش
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  بخش تجربيـ 2

   و وسايلـ مواد1ـ2

در اين تحقيق از مواد پوششي شركت دوپونت براي لايه الكتروپوشانش 

لايه آستري از مـواد شـركت تابـا و گامـاتينر و از     راي  ب.استفاده گرديد 

مواد پوششي شركت تابا براي لايه بن پوشـه و شـفاف پوشـه اسـتفاده         

  .شد

  .استفاده شد NAP 1به منظور بررسي خواص ظاهري از دستگاه 

  

  روش كارـ 2ـ2

 ـ   همـان   در اختـصار در تئـوري شـش سـيگما ارائـه شــد     ه گونـه كـه ب

، ابتدا روند موجـود و سـطح سـيگماي    يلتحلگيري و  هاي اندازه  مرحله

شاخص كيفي دستگاهي ظاهر فيلم پوشش محاسبه شـده و در ادامـه             

ثيرگـذاري  أثر بر روي اين شاخص شناسايي و از نظر ميزان ت          ؤ م عوامل

گيرد تا اينكه عوامل اصلي كـه بهبـود بـر            مورد بحث و بررسي قرار مي     

ي از ابـزار شـش     از طريـق يك ـ   . گيرد، حاصل شوند   روي آنها صورت مي   

 كـه بـر     عامـل  53وجـود بـيش از       2نمودار علت و معلول   نام  ه  سيگما ب 

 ـ     گـذارد، شناسـايي گرديـد و بـا        ثير مـي  أخواص ظاهري فيلم پوشش ت

 ـ     ،FMEA 3نــام ه اسـتفاده از يكــي ديگـر از ابزارهــاي شـش ســيگما ب

ها بر روي آنهـا      ثرترين آنها انتخاب و آزمايشات و بررسي      ؤمهمترين و م  

بر اساس تحقيقات قبلي و شـرايط و تجربيـات           ها محدوده.  شد متمركز

  .] 1 ،5 ،12[ بخش رنگ شركت ايران خودرو تعيين شده است

 شاخـصي اسـت كـه    QMS - BPگيري   و دستگاه اندازهNAPعدد 

 مهم پوشش يعني براقيت، وضوح تصوير و پوست پرتقـالي را             عامل سه

نـشان   )بدون بعـد   (NAP گيري و به عنوان عدد     طور همزمان اندازه  ه  ب

 نـشان داده    2وضعيت و شرايط اوليه قبل از بهبـود در شـكل             .دهد مي

  :شده است

                                                                 
1- Niveau aspect peinture 

2- Cause & effect diagram 

3- Failure mode and effect analysis 

  

  

  

  

  
  . وضعيت و شرايط اوليه قبل از بهبود:2شكل 
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   نتايج و بحثـ3

  ـ اثر ضخامت1ـ3

ثر بر روي خواص ؤ معوامل ضخامت به عنوان يكي از مهمترين عامل

در اين بررسي، ضخامت لايه . ]4 ،11[ باشد ظاهري فيلم رنگ مي

پوشه در هشت سطح مد نظر قرار گرفت كه پوشه و شفافآستري، بن

  .اند  شدهارائه 5 تا 3هاي در شكل

م رنـگ بـا     در تغيير ضخامت آستر، افـزايش خـواص ظـاهري فـيل           

 50شـود كـه از مقـداري در محـدوده           افزايش ضـخامت مـشاهده مـي      

  هـاي بعـدي   كـه لايـه  هنگـامي . گـردد  مـي  ثابـت  اًميكرون به بالا تقريب   

  گـردد ايـرادات لايـه زيـرين پوشـيده شـده و             روي آستري اعمال مـي    

 ـ   خواص ظاهري رنگ نهـايي مطلـوب         بـا تغييـر   . رسـد  نظـر مـي   ه  تـر ب

پوشه، تغيير چنداني در خواص ظاهري فيلم رنگ مـشاهده    بن ضخامت

  .شود نمي

 ـباشد، بيـشتر  پوشه آخرين لايه مي كه شفاف  از آنجا  ثير را بـر  أين ت

 روي خــواص ظــاهري فــيلم رنــگ دارد و هرگونــه ايــراد در ايــن لايــه

رونـد نتـايج و مـشاهدات بـه ايـن           . قابل مشاهده خواهد بـود    مستقيماً  

هاي پايين، كاهش شديد خـواص ظـاهري         صورت است كه در ضخامت    

فيلم رنگ وجود دارد كه اين امر با افزايش ضخامت و پـس از رسـيدن              

  .]6[گردد   ثابت مياً ميكرون، تقريب60-65ر محدوده به مقاديري د

 

   اقامت قبل از پخت بررسي اثر زمانـ2ـ3

 بر روي خواص ظاهري رنگ بـراي         اقامت قبل از پخت    بررسي اثر زمان  

 ثانيـه  800 و 600،  400،  200طور جداگانه بـا مقـادير،       ه  هر سه لايه ب   

  ).7  و6هاي شكل (شدانجام 
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  .ثير ضخامت آستر بر خواص ظاهريأ ت:3شكل 
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 .پوشه بر خواص ظاهري تاثير ضخامت بن:4شكل
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 .پوشه برخواص ظاهري تأثير ضخامت شفاف:5شكل 
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  .NAP روي عدد  بر اقامت قبل از پختثير زمانأ ت:6شكل
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 . بر روي كششFlash-offثير زمان أ ت:7شكل 
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 .NAPثير دما بر روي عدد أ ت:8شكل 

  

 بـراي آسـتري      اقامت قبل از پخت    مده براي آدست  ه  زمان ب بهينه  

 دقيقـه   7 پوشـه  دقيقه و براي شفاف    6 پوشه دقيقه، براي بن   9كمتر از   

 زمان اقامت قبـل از      كمترين تغييرات خواص ظاهري با تغيير     . باشد مي

پوشـه  پوشه و بيشترين تغييرات در لايـه شـفاف   مرتبط با لايه بن  پخت

 ـبهينـه    از مقـادير     زمان اقامت قبل از پخت    با كاهش   . افتداتفاق مي  ه ب

ر دست آمده، حلال فرصت كافي براي خروج از سطح فيلم را ندارد و د             

بـر اثـر   . كند را ايجاد مي گرانروينتيجه خروج نايكنواخت آن، گراديان      

بدين صورت كه در    .  انتقال حرارت نايكنواخت خواهد بود     ،اين گراديان 

گراديـان  . تـر اسـت    بالاتر انتقال حرارت مـشكل     گرانرويهاي با    قسمت

 ـ  1پـذيري  دمايي ايجاد شده نايكنواختي در جريان      دنبـال خواهـد    ه   را ب

 كه اين نايكنواختي در طول عمل پخت فيلم رنگ سبب مـوجي           داشت

در . ]8 ،10[ شـود  شدن سطح و افت خـواص ظـاهري فـيلم رنـگ مـي             

پوشه و  بين بنكافي  زمان اقامت قبل از پختسيستم تر روي تر، دادن  

                                                                 
1- Flow 

پوشه زمان لازم براي خروج حلال  شود كه لايه بن پوشه سبب ميشفاف

مال لايه بعدي داشته باشد كـه در نتيجـه           قبل از اع   گرانرويو افزايش   

پوشـه را   آن بايندر و حلال لايه بعـدي اجـازه نفـوذ در حجـم آزاد بـن             

. نداشته و ايجاد فيلمي يكنواخت و افزايش بهبود خواص ظـاهري نمايـد            

ها، اجـازه     به هريك از لايه    اقامت قبل از پخت    بهينههمچنين دادن زمان    

  كه اين امر منجـر بـه ايجـاد   دهد  گ مي گيري زنجيرها را به فيلم رن      شكل

  .گردد افزايش در خواص ظاهري فيلم رنگ مي مناسب و 2همترازي

  

   اثر دما ـ3ـ3

باشد،  شدت تابع دما ميه  مواد پليمري بگرانرويكه  يياز آنجا

كند كه اين امر در   پوشش با تغييرات دما به شدت تغيير ميگرانروي

بررسي اثر دماي پوشش و دماي . دثر خواهد بوؤپذيري م ميزان جريان

 شد انجام ºC 45  و35، 25، 15،  5طور جداگانه در مقادير ه بدنه ب

 اجازه همترازي مناسب گرانرويدر دماي پايين افزايش ). 8شكل (

ثير خواهد أنخواهد داد و اين امر بر روي خواص ظاهري رنگ ت

 شده و تر تبخير  همچنين اگر دما بالا باشد، حلال سريع.گذاشت

  .]7  ،8 ،10 ،12[ فرصت همتراز شدن را نخواهد داشت

و  ºC 33-23 دست آمـده در محـدوده دمـايي   ه با توجه به نتايج ب 

 كمتـر باشـد بهتـرين     ºC 8 اًدماي بدنه از دماي رنگ حـدود      جايي كه   

اين حالت رنـگ بـر روي سـطحي بـا دمـاي         در. شود  مينتيجه حاصل   

 به آرامي خارج  تافرصت كافي دارندها  كمتر از خود مي نشيند و حلال     

تري انجام پذيرد كه بنوبـه خـود عـدم پوسـت             شده و در زمان طولاني    

همچنين با افزايش همترازي انعكـاس مـنظم     . دنبال دارد ه  پرتقالي را ب  

شود كه تمامي مـوارد       و براقيت بيشتري حاصل مي     بديا مينيز افزايش   

  .گردد فوق منجر به افزايش خواص ظاهري فيلم رنگ مي

  

  )اثر خواص آستر( لايه الكتروپوشانش ـ4ـ3

، ستري بر روي خواص ظاهري فيلم رنگمنظور بررسي اثر خواص آه ب

 مختلف آستر مورد بررسي قرار گرفت و از ميان آنها زبري، عوامل

ري بودند براي دو نوع آستر مختلف گي براقيت و ضخامت كه قابل اندازه

منظور طراحي ه در اين بخش ب). 9شكل (مورد بررسي قرار گرفتند 

 Minitab افزار با توجه به وجود سطوح مختلف، از نرم آزمايش و

  . استفاده گرديد

گيري شده    اندازه NAPدهد كه عدد      دست آمده نشان مي   ه  نتايج ب 

 35ضـخامت   (عوامـل يـاني   كـه نقـاط م  10 و   9هاي سري    براي نمونه 

 كه 4و سري  ) �60براقيت  و ميكرومتر0,37 -0,6  زبري بين �ميكرون

ــري كــم  ــالاتري)0,25 - 0,4(داراي مشخــصه زب ــت ب ) �80(  و براقي

اين روند در نمودار كشش كـه    . دهند  ميارائه  باشد، بهترين نتايج را      مي

يـن نتـايج    ا .اي از پوست پرتقالي است، نيز قابل مشاهده است         مشخصه

                                                                 
2- Leveling 
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  .]12[ ييد شده استأدر تحقيقات ديگري نيز ت

ــر ــل  همچنــين بررســي اث ــر عــدد عوامــلمتقاب    حاصــله،NAP ب

دهـد    شده است،  نشان مي     ارائه 11 و   10هاي   گونه كه در شكل    همان

 بـه شـدت    NAPكه با افزايش زبري لايه الكتروپوشـانش ميـزان عـدد            

شـانش، توانـايي آسـتر      با افزايش زبري سـطح الكتروپو     . يابد كاهش مي 

لايه آستري پروفايل سـطح      براي پوشاندن سطح زيرين كاهش يافته و      

نمايد و باعث ناصافي پوشش نهايي و كاهش  را به لايه بالايي منتقل مي

دهد كه با افزايش     بررسي براقيت پوشش نشان مي    . شود  مي NAPعدد  

ولي اثر اين يابد    افزايش ميNAPميزان براقيت پوشش آستر، ميزان عدد     

ايش براقيت پوشش، سـطح     با افز . ثير ميزان زبري است   أافزايش كمتر از ت   

 و اعمال لايه بعدي بر روي سطح هموارتر باعث افـزايش            پوشش هموارتر 

 ثر بـر ؤكه يكي از عوامـل م ـ    همچنين با توجه به اين    . شود  مي NAPعدد  

 مت،باشد، با افزايش ضخا    پوست پرتقالي شدن، ضخامت فيلم پوشش مي      

 بـه ضـخامت نيـز    NAP كه شدت حساسيت عدد شود كم مي  NAPعدد  

  .كمتر از حساسيت آن به زبري است
  

   اثر سنباده زني و نوع آن ـ5ـ3

منظور حذف ذرات خـارجي جـذب شـده از محـيط و يـا              ه  از سنباده ب  

ها  سنباده. شود  صورت موضعي استفاده مي   ه  وي سطح ب   ر درون رنگ بر  

در . شود تا نرم در صنعت خودرو استفاده مي      زبرهاي مختلفي از     با گونه 

 اســتفاده شــده اســت 800 و 500 ، 400هــاي  انجــام آزمــون از گونــه

  .) 12 و شكل 1جدول (
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  .زني و نوع آن بر روي خواص ظاهري ثير سمبادهأ ت:12شكل

  

 .هاي مورد مصرف  انواع سمباده:1جدول 

 7 6 5 4 3 2 1 نوع كاغذ سمباده

 ED 400 400 NOTبراي سطح 
USED 

800 800 500 NOT 
USED 

 500 400 500 400 400 800 400 براي سطح آستري
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  .ادامه: 1جدول 

 15 14 13 12 11 10 9  8 نوع كاغذ سمباده

 ED 400 400 500 500  800 500 NOTبراي سطح 

USED 
800 

 NOT 500 براي سطح آستري

USED 
500 800 800 NOT 

USED 
800 NOT 

USED 

  

شـود كـه از      با توجه به نمودارها بهترين نتايج زمـاني حاصـل مـي           

هاي آسـتري و     لايه  و عدم سنباده كاري در يكي از       800 عنوسنباده با   

زني همچنين باعث افـت خـواص        سنباده. الكتروپوشانش، استفاده شود  

 و بجز در مواردي كه مورد لزوم است، نبايد  گردد  ميظاهري فيلم رنگ    

  .استفاده شود

  

   وضعيت قرارگيري سطح ـ6ـ3

. باشد  سطح مي  خواص ظاهري فيلم رنگ تابعي از ضخامت و همترازي        

اين وابستگي بخصوص در نقاط عمودي بدنه بيشتر قابل مشاهده است           

 13گونه كـه در شـكل        همان. و در نقاط افقي اين وابستگي كمتر است       

  شود، سطوح عمودي به دليل زبري بالاتر ناشـي از فرآينـد            مشاهده مي 

  

باشـد و    الكتروپوشانش كه حاوي مقدار پيونده بـه رنگدانـه كمتـر مـي            

همچنين از آنجا كه سطوح عمودي مشكلات بيشتري براي همتـرازي            

در مقايـسه بـا   افت بيـشتري را   دارند، در نقاط عمودي خواص ظاهري       

  .باشند دارا مينقاط افقي 

  

   بهبود مرحله ـ7ـ3

 زني مؤثرترين عوامل ايجـاد  با توجه به اينكه ضخامت، لايه آستري و سنباده      

نـگ بودنـد از طريـق تنظـيم و بهينـه            نوسانات در خواص ظاهري فيلم ر     

زنـي   سـنباده (زني    ها، تعويض آستر و بهبود شرايط سنباده        كردن ضخامت 

شـكل مطلـوبي   ه ميزان خواص ظاهري فيلم رنگ ب  ) دوراني و با نوع نرم آن     

  ).15و 14 هاي شكل(بهبود يافته و سبب افزايش سطح سيگما گرديد 

  

  
  . روي خواص ظاهريسطح برثير وضعيت قرارگيري أ ت:13شكل 

  سطوح افقي : 143 ، 72 ، 13اعداد  •

  سطوح عمودي : 131 ، 111 ، 91 ، 61 ، 41 ، 21اعداد  •

 وضعيت پوست پرتقالي بهتر:  OPمقادير بالاتر  •

  
  

  .)2(و بعد از بهبود ) 1( وضعيت قبل :14شكل 
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  .وضعيت و شرايط پس از بهبود: 15شكل

  

 گيري  نتيجهـ4

ثير عوامل مختلف بر روي أستفاده از روش شش سيگما، تدر اين مقاله، با ا

) ، ميزان كشش و غيرهNAPعدد (هاي خودرويي  كيفيت ظاهر پوشش

ها و غيره  يند، ضخامت لايهآهاي پوششي، موقعيت سطحي، فر مانند لايه

افزايش خواص ظاهري فيلم رنگ با افزايش ضخامت  .بررسي و تحليل شد

پوشه، تغيير چنداني در خواص امت بنبا تغيير ضخ. شود مشاهده مي

پوشه روند نتايج و مشاهدات در شفاف. شود ظاهري فيلم رنگ مشاهده نمي

هاي پايين، كاهش شديد خواص  به اين صورت است كه در ضخامت

اقامت قبل از  مده برايآدست ه  زمان ببهينه. ظاهري فيلم رنگ وجود دارد

-قيقه و براي شفافد 6 پوشه بن دقيقه، براي9براي آستري كمتر از پخت 

 زمان كمترين تغييرات خواص ظاهري با تغيير. باشد  دقيقه مي7 پوشه

پوشه و بيشترين تغييرات در لايه  مرتبط با لايه بناقامت قبل از پخت

دست آمده در محدوده ه با توجه به نتايج ب. افتدپوشه اتفاق ميشفاف

دماي بدنه از زماني كه . گردد  بهترين نتيجه حاصل ميºC 33-23دمايي 

.  درجه كمتر باشد بهترين نتيجه حاصل شده است8 اًدماي رنگ حدود

دهد كه با افزايش   حاصله، نشان ميNAP بر عدد عواملمتقابل  بررسي اثر

با . يابد  به شدت كاهش ميNAP ميزان عدد پوشانشزبري لايه الكترو

ر براي پوشاندن سطح ، توانايي آستپوشانشافزايش زبري سطح الكترو

نمايد  زيرين كاهش يافته و آستر پروفايل سطح را به لايه بالايي منتقل مي

بهترين نتايج . شود  ميNAPو باعث ناصافي پوشش نهايي و كاهش عدد 

 و عدم سنباده كاري 800 درجهاز سنباده با گردد كه  حاصل ميهنگاهي 

زني   سنباده.اده شوداستف، پوشانشهاي آستري و الكترو در يكي ازلايه

 و بجز در مواردي گردد ميهمچنين باعث افت خواص ظاهري فيلم رنگ 

سطوح عمودي به دليل زبري . كه مورد لزوم است، نبايد استفاده شود

 كه حاوي مقدار پيونده به رنگدانه پوشانشبالاتر ناشي از فرآيند الكترو

ت بيشتري باشد و همچنين از آنجا كه سطوح عمودي مشكلا كمتر مي

در افت بيشتري را براي همترازي دارند، در نقاط عمودي خواص ظاهري 

  .باشند دارا ميمقايسه با نقاط افقي 
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