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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh automatizované lakovaci bunky pro mokré lakovani
plastovych komponent s vyuzitim robotizace, zaméfeny na zvySeni produkce a efektivity
procesu. Prace se zabyvéa navrhem robotickych bunék pro pracovisté ozehu a lakovani a
jejich srovnani vici rucni aplikaci. V teoretické Casti je zpracovana reSerSe dostupnych
technologii robotizovaného lakovani a metod predupravy plastovych povrchii. Prakticka ¢ast
zahrnuje vybér vhodnych robotil, konstrukéni navrh kompletniho pracovisté s robotickym
systémem, implementaci navrzené jednotky a realizaci testovani ve vyrobnim prostredi.
Vysledky praktickych test prokazuji vyhody automatizace lakovaciho procesu oproti
manudlnim metoddm, zejména v oblasti snizeni spotieby materidlu a zvySeni produktivity.
Zavérem jsou navrzena doporuceni pro dal§i optimalizaci automatického lakovaciho

pracoviste.

Kli¢ova slova: robotizace, mokré lakovani, automatizovana lakovaci bunka, ozehovani,

ionizace, adheze, povrchové napéti, plastové dily

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to design an automated robotic painting cell for wet
painting of plastic components, focusing on increasing production and process efficiency.
The thesis addresses the design of robotic cells for flaming and painting operations,
comparing their results against manual applications. The theoretical part reviews available
robotic painting technologies and surface pre-treatment methods for plastics. The practical
part includes the selection of suitable robots, structural design of the complete robotic
workstation, implementation of the proposed units, and testing in a production environment.
Practical testing demonstrates the advantages of automating the painting process compared
to manual methods, particularly in terms of reduced material consumption and increased
productivity. Finally, recommendations are proposed for further optimization of the

automated painting workstation.

Keywords: robotics, wet painting, automated painting cell, flaming, ionization, adhesion,

surface tension, plastic components
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UvVOD

Téma této bakalédiské prace bylo zvoleno na zdklad¢ aktudlniho projektu v mém
zaméstnani, ktery je zaméfen na automatizaci procesu mokrého lakovéani plastovych
komponent. Neustale rostouci pozadavky na kvalitu a efektivitu vyroby v primyslovych
podnicich vedou ke zvySenému zdjmu o robotizovanad feSeni. Cilem prace je navrh
automatizované lakovaci buiiky, kterda pln¢ nahradi ru¢ni aplikaci laku a pfinese vyrazné

zlepSeni vyrobnich parametru.

Nase firma byla kontaktovana zdkaznikem s pozadavkem na automatizaci své stavajici
vyroby, kterd se zabyvéa lakovanim malych plastovych komponent z ABS plastu.
V soucasnosti je lakovani provadéno ruéné a zakaznik se potyka s né€kolika problémy. Jedna
se predevsim o obtiZe s dosazenim pozadovaného mnozstvi kust pti stdvajicim persondlnim
obsazeni. Dal§im zavaznym problémem je dlouhda doba potiebnd k zaSkoleni nového
lakyrnika, ktera se vzhledem k technologii a vysokym pozadavkim na kvalitu povrchu
pohybuje kolem Sesti mésicii. Navic dochdzi k problémtm s kvalitou finalnich lakovanych

vyrobkll a nadmérnou spotiebou lakovacich materiali.

Po konzultacich se zakaznikem bylo navrZzeno automatizované pracovisté, jehoz
zpracovani bylo zvoleno jako pfedmét této bakalarské prace. Hlavnim pozadavkem byla plna
automatizace soucasné lakovaci operace véetné piedipravy povrchu a maximalni eliminace
lidského faktoru béhem celého procesu. Dalsi cile zahrnovaly sniZeni narocnosti prace
obsluhy, zkraceni doby nutné pro zaskoleni pracovniki a redukci spotifeby lakovacich

materialad.

Mechanick4 konstrukce linky byla realizovdna montdznim odd€lenim nasi firmy,
pficemz soucasti mé prace byla montaz robotd, jejich kalibrace a uvedeni do provozu spolu
s aplikaci ionizace. Montaz barvové kuchyné byla zajiSténa firmou MediaCZ a pocatecni
kalibrace ozehového kontroléru byla provedena technikem spole¢nosti Aerogen. Moje ¢ast
préace byla kompletni instalace robotd, jejich kalibrace, uvedeni do provozu a implementace
lakovaci aplikace. Dale byly vytvofeny programy pro obé¢ aplikace s naslednou optimalizaci

a finadlnim odladénim celého procesu.
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TEORETICKA CAST
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1 PRUMYSLOVI ROBOTI

Primyslovi roboti predstavuji zékladni soucast moderni automatizace, zvySujici efektivitu
a presnost ve vyrobnich procesech.

Podle Mezinarodni federace robotiky bylo v roce 2023 na svété nainstalovano celkem
541 302 novych primyslovych robotid. To je 0 2 % méné nez v pfedchozim roce 2022.
Celkové ale pocet vSech robott, které se v primyslu pouzivaji, vzrostl na vice nez 4,28
milionu kusti, coz znamena, Ze stale piibyva firem, které je vyuzivaji.

Nejvice robotll v roce 2023 potidil automobilovy pramysl, ktery mél 25 % podil na vSech
instalacich. Na druhém misté¢ byl elektronicky primysl s 23 % a na tfetim misté
kovozpracujici primysl se 14 %. Z regiondlniho hlediska se nejvice robotii stale prodava
v Asii, hlavné v Cing, i kdyZ zde poéet novych robotii poklesl asi 0 5 %. V Evropé se naopak
instalovalo 0 9 % vice robotli nez v predchozim roce. Amerika zaznamenala maly pokles
o1 %.

Z t&chto ¢isel je vidét, Zze 1 pres urCité ekonomickée obtiZe je o roboty stale velky zajem. Firmy
je pofizuji hlavné proto, aby mohly zefektivnit vyrobu a nahradit sloZité nebo opakujici se

manudlni prace.[4]

1.1 Historie primyslové automatizace a robotizace

Robotika je interdisciplinarni obor, ktery se vénuje navrhu, konstrukci a fizeni robotu,
zejména v prumyslovém prostiedi. Historie tohoto odvétvi saha hluboko do minulosti, kdy
jiz ve starovéku byly snahy o automatizaci procest prostfednictvim mechanickych zatizeni.
Prvni zminky o automatonech pochézi z dél feckého inzenyra Herona Alexandrijského
z l.stoleti pt. n. 1., jenz vyvinul mechanické systémy pohanéné parou a vodou, které
simulovaly pohyb. Moderni éra robotiky zacala az v 20. stoleti. Termin ,,robot* poprvé
pouzil ¢esky spisovatel Karel Capek v roce 1921 ve své hie R.U.R. — Rossum's Universal
Robots, kde ,,roboti*“ oznaCovali umélé pracovniky vytvorené k vykonavani monotonnich
ukolii. Tento pojem se stal zakladem pro oznaceni strojii, které mély za tikol nahradit ¢loveka

pfi fyzicky narocnych nebo nebezpecnych pracich. [5]
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Obrazek 1 Heronitv model automatického otevirani dveti [16]

1.1.1 Prvni kroky automatizace a priumyslové robotizace

Primyslova robotika se nemohla rozvijet bez pfedchoziho pokroku v oblasti automatizace
a vypocetni techniky. Pocatky mechanizace a racionalizace vyroby se datuji do obdobi
prumyslové revoluce v 18. stoleti, kdy byly nahrazeny manualni procesy strojnimi
zafizenimi. Tato zatizeni vSak byla Casto rigidni a vyzadovala piestavbu pii zmeéné vyroby,
coz omezovalo jejich flexibilitu. Zasadni prilom pfinesl vyvoj numericky tizenych (NC)
strojii a nasledné pocitacove tizenych strojii (CNC) v poloviné 20. stoleti. Tyto technologie
polozily zaklady pro konstrukci primyslovych robotl, které kombinovaly mechaniku

s elektronikou a vypocetni technikou. [5]
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1.1.2 Prvni primyslovy robot

Historie modernich primyslovych robotii zacala v roce 1954, kdy George Devol ziskal
patent na zafizeni nazvané ,,Programmed Article Transfer”. Toto zafizeni bylo schopno
vykonavat opakované pohyby podle pfedem nastavené¢ho programu.

Spoluprace mezi Devolem a Josephem Engelbergerem vedla k zalozeni spolecnosti
Unimation, kterd vytvofila prvniho primyslového robota UNIMATE. Tento robot byl
poprvé nasazen v roce 1961 v tovarn€é General Motors, kde manipuloval s horkymi
kovovymi odlitky. Robot byl navrZzen tak, aby nahradil ¢lovéka pii nebezpecnych
a monotonnich ukolech. Instalace tohoto zafizeni znamenala revoluci v primyslové vyrobé

a polozila zéklady pro budouci vyvoj robotiky. [1][5]

Obrazek 2 Joseph Engelberger (vlevo), George Devol, kde je obsluhuje robot [17]



18 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrézek 3 Prvni primyslovy robot UNIMATE [18]

1.1.3 Rozvoj robotiky v 70. a 80. letech

V prubéhu 70. let doslo k rapidnimu rozvoji primyslové robotiky diky technologickym
inovacim a globalnimu rozsifeni robotl. Napiiklad Japonsko se stalo lidrem v implementaci
robotickych systémil, zejména diky spole¢nostem jako Kawasaki a FANUC. Technologické

inovace zahrnovaly zejména vyvoj programovacich jazykt specifickych pro robotiku. [5]

e —t— -,

Filcic ROBOT A

Obrazek 4 Fanuc model A 200 [18]
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V 80. letech doslo k dalsimu pokroku, zejména diky integraci mikroprocesorii a vypocetni
techniky. Roboti zacali byt schopni vykonavat slozitéjsi ukoly, jako je svafovani, lakovani
nebo montaz. Tato dekada byla také svédkem piechodu od hydraulickych a pneumatickych

systému k pln¢ elektrickym robotiim, coz zlepsilo jejich piesnost a rychlost.

1.1.4 Moderni primyslova robotika

Od 90. let se prumyslova robotika zaméfila na vyvoj pokrocilych technologii, jako je
strojové vidéni a kolaborativni robotika (tzv. coboty). Moderni roboty jsou schopny
adaptivniho chovéni, coZ jim umoziuje spolupracovat s lidmi a pfizpiisobovat se ménicim
se podminkdm vyroby. Technologie digitalnich dvoj¢at dale umoznila simulaci robotickych
procest pied jejich nasazenim, coz snizilo naklady na implementaci.

Vyznamnou oblasti aplikace je automobilovy primysl, kde roboti provadéji svarovani

a montaz s vysokou presnosti. Dal§imi oblastmi jsou logistika, zdravotnictvi a elektronika.

[2][6]

Obrazek 5 Kolaborativni robot GOFA od firmy ABB [19]
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1.1.5 Vyzvy a budoucnost priimyslové robotiky

Navzdory pokroku celi primyslova robotika mnoha vyzvam, vcéetné integrace s dalSimi
technologiemi, zajisténi bezpecnosti pti praci s lidmi a piekonani obav spojenych s dopadem
na zameéstnanost. Budoucnost robotiky vsak slibuje dalsi rozvoj v oblasti umél¢é inteligence,
autonomnich systému a vyuziti robotli v novych odvétvich, jako je zeméd€lstvi a kosmicky

prumysl.[2]

1.2 Strué¢na historie robotického lakovani

V oblasti lakovani se roboti zacali uplatnovat az v 70. letech. V roce 1968 svédska
firma ABB predstavila robot IRB 6, ktery byl jednim z prvnich plné elektrickych robotl
s Sestiosym pohybem, vhodnym pro aplikace jako je lakovani. Tato inovace umoznila
presngjsi a konzistentnéj$i nanaSeni natéri na slozité geometrie dila. [7]

V 80. letech doslo k vyznamnému pokroku diky integraci mikroprocesorti a pokrocilych
tfidicich systému. V roce 1982 spole¢nost FANUC uvedla na trh robotické lakovaci systémy
vyuzivajici CNC technologie, coz umoznilo programovat komplexni trajektorie pohybu
a optimalizovat spotiebu lakovacich materialii [8]. Tato dekéda také zaznamenala rozsiteni
robotického lakovani do dalSich odvétvi, jako je letectvi a automobilovy priamysl.
Devadesata 1éta prinesla dalsi zdokonaleni senzorovych technologii a zpétnovazebnich
systému [11]. V roce 1994 byl piedstaven robot P-150 od spole¢nosti FANUC, ktery byl
vybaven laserovymi senzory pro detekci povrchu a adaptivni fizeni nanaSeni laku [13]. Tento
pokrok umoznil robotiim reagovat na variace v povrsich a tlouSt'ce materialii v realném case.
S nastupem 21. stoleti a konceptu Primyslu 4.0 se robotické lakovéani stalo jesté
sofistikovanéj$im [13]. V roce 2006 spole¢nost KUKA piedstavila fadu robotil s otevienou
architekturou fidicich systému, umoziujici integraci s dal§imi vyrobnimi procesy a IT
systétmy [9]. Technologie jako offline programovani a simulace zacaly byt bézné, coz
zkréatilo Cas potfebny pro nastaveni a optimalizaci lakovacich procesi.[45]

V roce 2015 ABB uvedla na trh robot IRB 5500 s funkcemi "TrueMove" a "QuickMove",
které zajist'uji extrémné piesné a rychlé pohyby, minimalizujici odchylky v nanaseni laku.
Tyto systémy jsou schopny se ucit z piedchozich operaci a optimalizovat parametry pro
dosazeni nejvyssi kvality povrchové tpravy [12].

Dtlezitym milnikem bylo také zavedeni kolaborativnich robotii (cobotil) do lakovacich

procesti [11]. V roce 2018 Universal Robots ptedstavili model UR10e, ktery miize bezpecné
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spolupracovat s lidskymi operatory. To otevielo nové moznosti pro flexibilni vyrobu
a individualizaci produktl, zejména v mensich sériich [10].

Aktudlni trendy zahrnuji integraciinternetu véci (IoT)a cloudovych sluzeb pro
monitorovani a optimalizaci lakovacich procesi v realném case. Prediktivni udrzba
a analyza dat prispivaji k vyssi efektivité a snizovani nakladi. Vyvoj v oblasti ekologickych
lakovacich materiala a technologii také ovliviiuje design a funk¢nost robotickych lakovacich
systému [13].

Celkové lze fict, ze historie robotického lakovani je charakterizovana neustalym pokrokem
v technologiich fizeni, senzoriky a materidlového inzenyrstvi. Tyto inovace umoznily

pramyslu dosahnout vyssi kvality, produktivity a bezpecnosti.

Obrazek 6 Prvni lakovaci robot ABB IRB 6 [21]
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2 POVRCHOVE VLASTNOSTI PLASTU

Povrchové vlastnosti plastll maji zadsadni vliv na vyslednou kvalitu néstfiku a odolnost vici
naseho nastiiku. Povrchové vlastnosti plasti ovliviiuji tfi zakladni pojmy smacivost, adheze,

povrchové napéti.

2.1 Adheze

Adheze je schopnost dvou riznych materidlti drzet pohromadé na zikladé fyzikalnich
a chemickych interakci na jejich rozhrani. Nejcastéji se pouziva pfirovnani ke vztahu mezi
pavucinou a ranni rosou. V kontextu plastii je adheze ¢asto omezena nizkou povrchovou
energii materialu, coz vede k slabé ptilnavosti natéri nebo lepidel. Pro zlepSeni adheze se
Casto provadi upravy povrchu, jako je oZehnuti povrchu dilu, které zvySuje povrchovou

energii plastu a tim zlepSuje jeho schopnost vytvaret pevné vazby s jinymi materidly. [14]

Adhezni sily

Obrézek 7 Znazornéni adheznich sil [22]

2.2 Smacivost

Smacivost popisuje, jak dobife kapalina rozprostira na povrchu pevné latky. Je
charakterizovéana kontaktnim thlem ® mezi kapkou kapaliny a povrchem: ¢im mensi je tento
uhel, tim lepsi je smacivost. Dobra smacivost je nezbytnd pro rovnomérné naneseni natérii
nebo lepidel na plastové povrchy. Naptiklad, aby inkoust dobte pfilnul k plastu, musi byt

zajisténa dostateCna smacivost povrchu, coz je zavislé na povrchovém napéti materialu. [15]
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Obrazek 8 Smacivost [23]

2.3 Povrchové napéti

Povrchové napéti je sila ptisobici na jednotku délky okraje povrchové blany kapaliny a je
vyjadieno v newtonech na metr (N/m). V piipadé¢ kapalin jsou povrchova energie
a povrchové napéti ¢iselné shodné, protoze prace potiebna k vytvoreni nového povrchu je
pfimo iimérné délce okraje tohoto povrchu. Aby kapalina smacela pevny povrch, musi byt
jeji povrchové napéti mensi nez kriticka povrchova energie tohoto pevného materialu.
V praxi to znamena, ze materidly s vysokou povrchovou energii jsou Iépe smaceny
kapalinami, coz je dlleZité naptfiklad pfi nanaSeni natér(i. Naopak materidly s nizkou
povrchovou energii, jako jsou n¢které plasty, mohou vyzadovat specidlni upravy povrchu ke

zlepSeni jejich smacivosti a adheze. [16]
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Obrazek 9 Princip testovani povrchového napéti [23]

Povrchové napéti Ize velmi snadno otestovat napiiklad testovacimi inkousty. Princip testu
spocivd v ne€kolika vzorcich inkoustd, kazdy je certifikovan na jiné povrchové napéti.
Postupné na povrch plastového dilu déldme testovaci cary a sledujeme chovani inkoustu. Jak
je vidét na obrazku 9 od inkoustu, kde dojde k perfektnimu rozlivu odecteme hodnotu

Cvwr

kde se nam inkoust vlivem velikosti povrchového napéti osetfené¢ho dilu perfektné rozlije.
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3 METODY CISTENI A PREDUPRAVY PLASTOVYCH DIiLU

Plastové¢ dily se lakuji v mnoha odvétvich — od automobilového primyslu, pies elektroniku
a spotfebni zbozi, az po lékarska zatizeni. Na rozdil od kovli maji plasty obecné nizsi
povrchovou energii a mohou obsahovat pfimési (napf. separacni prostiedky z formy, zbytky
aditiv ¢i oleji), které zhorSuji sméceni a prilnavost natéri. Pro dosazeni kvalitni adheze
natéru je proto nutné povrch pied lakovanim nalezité pfipravit — odstranit necistoty a zvysit
povrchové napéti. U plastl je preduprava stejné dilezitd jako u kovl. Plast ABS ma stfedni
povrchovou energii a je 1épe smacitelny nez polyolefiny, pfesto i u né¢j je nutné dikladné

oCisténi a Casto 1 mirnd aktivace povrchu pro zajisténi spolehlivé ptilnavosti barvy. [17]

3.1 Cisténi rozpoustédly

Cisténi a odmastovani pomoci rozpoustédel patii mezi nejjednodussi a nejrozsitendjsi
metody odstrafiovani necistot z povrchu plastl. Princip spociva v rozpusténi kontaminantii
organickymi rozpoustédly, jako jsou naptiklad aceton, methyl ethyl keton, izopropylalkohol,
metylalkohol. Alternativné se vyuziva také voda, nejCastéji destilovand ¢i deionizovana,
kvili riziku kontaminace béZnou vodou. Rozpoustédla Ize nandSet prostym otfenim
navlhéenym hadfikem, ponofenim dili do vyhfivané vifivé lazné, postiikem,
kondenzujicimi parami (odmastovani parou) nebo ultrazvukem, ktery pomoci vibraci
zvySuje ucinnost Cisténi. Pt Cisténi rozpoustédly je nezbytné dbat na jejich kompatibilitu
s plastem, pravidelnou vyménu ¢i filtrovani rozpoustédla a peclivé suSeni povrchil.

U termoplast je nutna opatrnost pii suSeni teplem kvili moznym deformacim. [17]

3.2 Cisténi detergenty

Detergenty a mydla odstrafiuji mastné necistoty emulgaci a funguji na podobném principu
jako b&zné domaci &istici prostiedky (napiiklad Ivory, Ajax). Casto se vyuzivaji v prvni fazi
ptipravy povrchu pied daliimi metodami tGprav. Uginné je zejména namaceni dild ve
vodnych roztocich téchto detergenti v kombinaci s mechanickym otérem. Dilezita je
pravidelnd kontrola Ccistoty pouzitého roztoku, dikladné oplachovani cistou vodou

a nasledné suseni pti zvysené teplote. [17]
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3.3 Ionizace povrchu

Pfi ionizaci se z neutralnich atomt ¢i molekul stavaji nabité Castice, ionty — odtrzenim nebo
pridanim elektronl. Tento proces nastava, je-li ¢astici doddna dostate¢na energie k uvolnéni
elektronu, coz muze zajistit napiiklad silné elektrické pole. V priimyslové praxi se pro
ionizaci vzduchu casto vyuziva vysoké napéti privedené na ostry hrot elektrody. Tim se
iniciuje koronovy vyboj, ktery stépi molekuly vzduchu na kladné a zaporné nabité ionty.
Vznika tak smés ionizovaného vzduchu. Pokud tento ionizovany proud vzduchu
nasmérujeme na elektrostaticky nabity povrch, dojde k neutralizaci povrchového naboje

pusobenim opacéné nabitych iontd ze vzduchu.[18][19]

3.4 Chemické oSetireni

Chemické leptani predstavuje nejucinnéjsi zplsob pfipravy plastovych povrchi pro
lakovani. ZlepSuje smacivost povrchu a pfilnavost naslednych povlakii prostiednictvim
zmény fyzikalnich a chemickych vlastnosti povrchové vrstvy. Chemickému leptani
pfedchazi obvykle alesponl jeden krok cCiSténi rozpouStédly ¢i detergenty pro eliminaci
kontaminace. Mezi nejCastéj$i metody patii leptani smési kyseliny sirové a dichromanu
draselného nebo sodného, pouZivané zejména u plastli jako ABS, acetaly, polyolefiny
¢i polystyren. Konkrétni sloZeni 14zni, teplota (az cca 71 °C) a doba expozice (od sekund az
po desitky minut) se voli podle typu plastu a pozadované¢ho Uc¢inku. U plasti obtizne
upravitelnych, naptiklad fluoroplastd, se vyuziva agresivnéjsi leptani kovovym sodikem
dispergovanym ve smeési naftalenu a tetrahydrofuranu, po kterém nasleduje ditkladné
oplachnuti rozpoustédly a vodou. Jinou metodou je pouZiti zahfatého vodného roztoku
hydroxidu sodného (pro polyamidy a polysulfon), satinovani, leptani fenolem (nylon)
¢1 povrchova chlorace roztokem chlornanu sodného, kyseliny chlorovodikové a vody,
vhodna zejména pro termoplasty. Ve vSech piipadech chemického leptani je nezbytné
dikladné oplachnuti vodou, pravidelnd kontrola koncentrace aktivnich slozek l4dzné

a disledné suSeni povrchu za zvySené teploty. [17]

3.5 Ozehnuti plamenem

OzZeh povrchu spociva v rychlém oZehnuti otevienym plamenem. Obvykle se pouziva
plynovy hotdk s oxidativnim plamenem (nadbytek kysliku) a dil se vystavi plamenu na dobu

fadove jednotek sekund. Vysoka teplota (typicky kolem 1000-3000 °C na Spicce plamene)
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zpusobi ¢astecné opaleni organickych necistot a hlavné oxidaci povrchové vrstvy polymeru.
Na povrchu se tak vytvoii polarni funkéni skupiny (karbonylové, hydroxylové apod.), které
zvysi povrchovou energii materidlu. Spravné provedené ozehnuti neprohieje cely objem
dilu, ptisobi jen velmi povrchové (fddové mikrometry hluboko). Plamenna tprava je rychla
a efektivni i pro vétsi plochy. Plamen zaroven povrch lehce ocisti od tenké vrstvy mastnot
¢i prachu tim, ze je spali je tedy vhodny i pro povrchy s vy$Sim obsahem organickych
necistot. Technologie je relativn€ jednoducha na integraci, hotaky lze konstruovat v riznych
jednim ptejezdem velkou plochu i ¢lenity povrch. Nejde o mokry proces, nevznika odpadni
voda ani se neaplikuji chemikalie, povrch je ihned suchy a pfipraveny k lakovéani. Nevhodné
provedené ozehnuti mize povrch piepalit nebo dokonce dil deformovat. U citlivych plastii
s nizkou teplotou tani ¢i skelného pfechodu (napt. PE, n¢které tenké dily z PMMA) hrozi
zkrabaténi nebo propaleni, pokud se plamen pohybuje pomalu. Nutnosti jsou proto spravné
nastavené¢ parametry jako vzdalenost hotdku, rychlost posuvu a chemie plamene.
Nevyhodou je prace s otevienym ohném z hlediska bezpecnosti provozu je tieba opatieni
proti pozaru. Plamenna Uprava také muize vytvafet 0zon a oxidy dusiku, a proto je nutné
odsavani zplodin. Na rozdil od jinych metod (napt. plazma) plamen nezajisti rovhomérnou
aktivaci v hlubsich strukturach ¢i otvorech. Jedna se o line-of-sight metodu (ptisobi jen tam,
kam plamen pfimo dosdhne). Aktivovany povrch ma také omezenou trvanlivost, protoze
polarni skupiny mohou nasledné pomalu reagovat dale nebo byt piekryty adsorpci necistot
ze vzduchu, proto by lakovani mélo nasledovat brzy po ozehnuti, idedln¢ v fadu minut az

hodin. [20][21]

Obrazek 10 Roboticky hoték ozehu [26]
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3.6 Koronovy vyboj

Korénova uprava vyuziva vysokofrekvenéni elektricky vyboj na ostré elektrodé ¢i dratku,
kterym se ionizuje okolni vzduch a vzniké tzv. korona. Plastovy dil nebo folie se ptivede do
blizkosti tohoto ionizovaného oblaku. Energetické ionty a radikaly vzniklé v kordné
bombarduji povrch polymeru a $tépi molekuly na povrchu, coz vede k tvorbé volnych
radikall a nasledné oxidaci povrchu vzdusnym kyslikem. Dusledkem je zvySené povrchové
napéti a smacivost materialu. Typicky se dil umisti mezi elektrodu a uzemnénou desku (nebo
valec u folii), pficemz vzduchové mezete prochazi elektricky vyboj o napéti desitek kV.
Korona ptlisobi jen na velmi tenkou povrchovou vrstvu (n€kolik jednotek az desitek nm).
Je to rychld, kontinudlni a relativné levna metoda pro zvyseni adheze. Nevyzaduje vakuum
ani komplikované zafizeni, v podstaté staci vysokonapétovy zdroj a vhodna elektroda. Neni
tteba chemikalii ani susent, proces je suchy a ekologicky. Koronou lze plo$né oSetiovat folie,
pasy a deskové polotovary pfimo ve vyrobni lince tésn€ pied tiskem nebo lakovanim

— vyuziva se hojné v obalovém priimyslu pro potisk plastovych folii a sackl.[22]

Vysledky jsou opakované a kontrolovatelné, jelikoZ 1ze nastavit energii vyboje a rychlost
nez otevieny plamen (nehrozi pozar dilu). Korénovy vyboj se uplatni hlavné pro plosné
tvary; pokud ma vyrobek sloZitou 3D geometrii, koréna nedosahne do zahybu a stinénych
mist (opét line-of-sight efekt). Obvykle je efektivni do tlouStky materidlu ~1 cm.
U silnéjsich ¢i robustnéjSich dila je obtizné zajistit rovnomérnou aktivaci. Pii koronovém
vyboji vznika 0zon, ktery je toxicky, takze je tieba odsavani. Uroveti aktivace je niz$i nez
u plazmy ve vakuu, korona dodavd méné energie a mize byt mén¢ ucinna na vysoce odolné
polymerni povrchy. Ddle, trvanlivost efektu je omezena a aktivovany povrch postupné
starne. V mnoha ptipadech je nutné zpracovany povrch nalakovat nebo potisknout do 15-30
minut od oSetfeni, jinak se pfilnavost opét zhorSuje. V neposledni tad€, koronovy vyboj
muZe zplsobit mikro jiskfeni a u citlivych elektronickych dilii by mohl indukovat neZadouci

napéti pro integrované elektronické komponenty, tedy neni vhodny. [23]



28 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Obrazek 11 Koronovy vyboj [28]

3.7 Preduprava za pomoci plazmy

Plazmova pteduprava vyuzivé ionizovany plyn (plazmu) k obdobné aktivaci povrchu jako
korona, avSak mize probihat jak ve vakuové komote (nizkotlaka plazma), tak i1 za
atmosférického tlaku (tzv. atmosférickd plazma v podobé plazmovych trysek).
V plazmovém vyboji vznikaji vysoce energetické ¢astice — ionty, elektrony, radikaly, které
dopadaji na povrch polymeru a chemicky 1 fyzikaln€ jej méni. Dochazi k o€isténi povrchu
od organickych necistot a soucasné ke vzniku polarnich skupin navazanych na povrch, ¢imz
se zvysi povrchové napéti a smécivost. Plazma miize také zplsobit velmi jemné zdrsnéni
na nanoskopické trovni, coz dale napomaha adhezi. Na rozdil od kordény lze ve vakuové
plazmé pouzit 1 jiné plyny neZ vzduch casto kyslik, argon, dusik nebo jejich smési

a dosadhnout tak specifickych chemickych zmén povrchu. [14]

Plazmové oSetieni je velmi univerzalni — 1ze jej aplikovat na rtizné materialy (plasty, sklo,
kovy) a rGzné tvary. Vakuova plazma umoznuje nardz oSetfit i slozit¢ tvarované dily,
ionizovany plyn se dostane i do dutin a zahybu a aktivuje cely povrch rovnomérné, protoze
pusobi vSude, kam pronikne plyn. Plazma je také Setrnd k materidlu jedna se o tzv. studenou

plazmu (typicky pod 100 °C), kterd neposkodi teplotné citlivé dily. Proces je suchy
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a nezanechava rezidua, odstraniuje potiebu pouziti leptavych chemikalii pro zvyseni adheze.
Atmosféricka plazma se dé integrovat pfimo do vyrobni linky ptfed lakovanim a lze ji cilit
jen na pozadovana mista. Oproti koron€ poskytuje plazma hlubsi a rovhomeérné;si aktivaci
povrchu s delsi stabilitou vytvofenych skupin. Plazmové uprava je cenéna i v lékarském
a elektronickém pramyslu, protoze kromé zvySeni adheze povrch i vycisti od mikrocastic
a miiZze pusobit i jako dezinfekce (sterilizace povrchu). Z hlediska ekologie a bezpecnosti je
plazma ptiznivéjsi neZ plamen (zddny otevieny oheni, méné zplodin). [14]

Nevyhodou klasické vakuové plazmy je nutnost vakuové komory, proces je obvykle
vsadkovy, coz omezuje takt vyroby a vyzaduje investici do zafizeni. Pro velké dily (napf.
automobilové narazniky) by komora musela byt znacné rozmérna. Atmosféricka plazma toto
obchdzi, ale zase musi byt tryska/elektroda vedena pomérné blizko nad celym povrchem dilu
— oSetfeni rozsahlych ploch miize trvat déle. Celkove jsou plazmové systémy technologicky
zvySené povrchové energie miize béhem hodin az dni sldbnout, pokud dil neni brzy
nalakovan. U velmi siln€ znecisténych povrchi nemusi plazma plné nahradit pfedchozi

odmasténi, velké kapky oleje ¢i silnd mastnota mohou branit u¢innému pisobeni plazmatu,

takze plazmé by vzdy mélo predchazet zakladni odmasténi. [14][24]

Obrazek 12 Osetieni povrchu pomoci plazmy [29]
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4 TYPY ROBOTICKEHO LAKOVANI

V oblasti lakovani existuje n€kolik systémi, které jsou b&zné€ vyuZzivany. NiZe budou

pfedstaveny technologie, které se uplatiuji pfi lakovani pomoci robotickych ramen.

Zékladni rozdé€leni lakovacich technologii je na lakovani provadéné praskovou barvou

a na lakovani kapalnymi barvami. Ob&é metody maji své specifické vyuziti a jejich vybér je

provadén na zakladé pozadavki konkrétni aplikace.

Lakovaci aplikace

Praskova

Korona aplikace

Tribo aplikace

Vysoky objem,

Nizkotlaka aplikace
Nizky objem, nizky
tlak

Bez vzduchu

Vysokotlakd
aplikace

S podporou
vzduchu

Nanaseni pistoli
Elektrostaticka

Pixel painting

Nanaseni rotachim
zvonem

Graf 1 Rozd¢leni lakovacich aplikaci [30]
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4.1 PrasSkova aplikace

Praskové lakovani je technologie povrchové Upravy, pfi niz se na vodivy piedmét nanasi
praskova barva a nasledné se vypaluje v peci do podoby souvislého ochranného povlaku.
Hlavni vyhodou této metody oproti mokrému lakovani je eliminace organickych
rozpoustédel technologie je ekologi¢téjsi (nevznikaji VOC emise) a umoznuje lepsi vyuziti
materidlu, nepouzity prasek lze z velké Casti recyklovat. K nabijeni prasku se primyslove

pouzivaji dvé hlavni metody elektrostatické nabijeni a tribostatické nabijeni.

4.1.1 Elektrostaticka metoda

Elektrostatické praskové lakovani vyuziva elektrody k nabijeni Castic praskové barvy.
V trysce stiikaci pistole je umisténa elektroda s vysokym napétim (typicky 10—-100 kV).
Vlivem napétového rozdilu je okolni vzduch ionizovén a vznika tzv. koronovy mrak, oblak
volnych iontl. Kdyz prasek prochézi touto zonou, ionty jsou zachyceny na ¢asticich prasku
a udéluji jim zaporny elektricky naboj. Nabité ¢astice jsou poté elektrostaticky pfitahovany
k uzemnénému obrobku, na jehoz povrchu ulpivaji a vytvafeji rovnomérnou vrstvu.
Po naneseni praSku je provedeno vytvrzeni v peci, kde prasek pii teplotach cca 140-200 °C

roztaje a vytvoii hladky film. [25]

Pro spravnou funkci elektrostatického nabijeni je nezbytné kvalitni uzemnéni obrobku
1 celého pracovisté. Pokud by néboj na povrchu obrobku nemohl byt odveden do zemé,
dochézelo by k jeho akumulaci a odpuzovani dalSich nabitych ¢astic, novy prasek by se jiz
neptichytil a vznikaly by defekty lakovaci vrstvy. Pfi vysokych tloustkach nanaSeného
prasku muze dochézet také k tzv. zpétné ionizaci, kdy nadmérny néboj zptisobuje elektrické

vyboje, které narusuji formujici se film. [17]

Dal§im omezenim koronové metody je tzv. efekt Faradayovy klece, kdy silné elektrostatické
pole vznika ptfedevsim kolem hran a vystupkt, zatimco do zapusténych mist a dutin pronika
obtizng. Z tohoto divodu je obtizné nanaSet prasek do vnitinich koutl a uzkych prostor,
protoze praSek ulpiva spiSe na hranach blize k elektrodé. Moderni zafizeni tento efekt
¢astecné eliminuji regulaci proudu ionti, avSak pii velmi slozitych tvarech miize byt

koronové nanaseni mén¢ vhodné. [26]
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Technologie koronového nabijeni je v soucasnosti nejrozsifenéj$i a lze ji vyuzivat
s prakticky vSemi typy praskovych barev. Neni omezena slozenim prasku — aplikovany
mohou byt polyesterové, epoxidové i polyuretanové prasky vcetné téch s metalickymi
pigmenty ¢i specidlnimi efekty. Pistole neobsahuje vnitini povrchy, kde by se prasek
mechanicky tfel, protoze nabijeni prasku probihd bezkontaktné pii prichodu ionizovanym
polem. Tim je zajiSténo nizsi opotiebeni dili pistole v disledku abraze. Koronové pistole
proto maji del$i Zivotnost a vyZaduji méné €astou udrzbu. Rovnéz dosahuji vyssich rychlosti
nanéseni, nebot’ ¢astice jsou okamzité nabity, coz umoziiuje rychle pokryt rozsahlé plochy.
Nevyhodou zlustdva zminény efekt Faradayovy klece a obtize pti lakovéani tvarove
komplikovanych objektli, zejména vnitinich rohtt a hlubokych kapes. Systém rovnéz
vyzaduje vysokonapétovy zdroj, coZ zvySuje pofizovaci nadklady a komplexnost zafizeni
ve srovnani s jednoduchymi tribo pistolemi. Pfesto koronové technologie ziistdva v praxi

preferovanou volbou diky své univerzalnosti a vysokému vykonu. [26]

Y
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Obrazek 13 Elektrostatické praskové lakovani [32]
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4.1.2 Tribostaticka metoda

Alternativnim zptsobem nabijeni praskové barvy je tribostaticky princip, zaloZeny na tfeni
Castic. Pti této metod¢€ je prasek nabijen mechanickym kontaktem s izolaénim povrchem,
typicky pfi priichodu trubici stiikaci pistole vyrobené ze specidlniho teflonu (PTFE) nebo
jiného vhodného materidlu. Tfenim praskovych ¢astic o stény trubice dochdzi k pienosu
naboje a prasek ziskava kladny naboj. Uvolnéné elektrony jsou odvadény uzemnénim
pistole, aby nedochdzelo k hromadéni zaporného naboje. Externi vysoké napéti zde neni
potfeba, nebot’ nabijeni je zajiStovano samotnym pohybem prasku. PraSek je unésen
proudem stlacené¢ho vzduchu, jehoz pratok tidi rychlost dodavani prasku a vykon nasttiku.
Regulaci pritoku a konstrukci pistole je zajisténo, aby prasek setrval v pistoli dostatecné

dlouho a ziskal potiebny naboj tienim. [27]

Vzhledem k tomu, Ze tribo pistole nevytvaii mezi pistoli a obrobkem silné elektrostatické
pole, nevznikd zde vyrazny efekt Faradayovy klece. Nabité Castice jsou k uzemnénému
predmétu ptitahovany slabsim polem, které je dano jejich vlastnim ndbojem, diky ¢emuz
snadngji pronikaji 1 do obtizn€ pfistupnych mist a koutll. Tato vlastnost umoZiluje
rovnomé&rnéjsi pokryti sloZitych tvarli. Tribo pistole rovnéZ nemohou zplisobit zpé&tnou
1ionizaci vrstvy, protoze negeneruji prebytek iontil, naboj je ptimo vazan na €asticich prasku.
Z hlediska bezpecnosti odpadd manipulace s vysokym napétim, coz konstrukci zatizeni

zjednodusuje. Tribo systémy jsou proto jednodussi a levnéjsi nez koronova zatizeni. [27]

Metoda také umoziiuje velmi hladké naneseni silnéjSich vrstev prasku, kde vzhledem
k absenci silného elektrického pole nedochazi k nadmérnému vzijemnému odpuzovani
praskovych castic, coz vede k hladSimu povrchu vrstvy i pfi vetsi tloust’ce nastiiku.
Elektricky jednoduchd konstrukce pistole rovnéZz sniZuje potizovaci néklady a eliminuje

rizika spojena s vysokym napétim. [17][27]

Tribo nabijeni vSak nelze pouzit pro vSechny druhy praskt. Funguje dobfe s urcitymi typy
praskovych plastii, Casto Cisté epoxidovymi nebo né€kterymi polyesterovymi systémy, avSak
u mnoha praskl zejména téch s obsahem kovovych pigmenta nelze pottebny ndboj tienim
ziskat. Omezenda triboelektrickd fada materidld vyzaduje specidlni formulaci praska
uréenych pravé pro tribo nabijeni, coz sniZzuje univerzalnost této metody ve srovnani

s koronovou. Dal$i nevyhodou je niZsi rychlost nanaSeni, protoZe ¢astice musi stravit urcity
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Cas tfenim uvnitt pistole, aby ziskaly plny nadboj. Pii pfili§ vysokém pratoku by Castice
nestacily ziskat dostate¢ny ndboj a t€innost nanaseni by se snizila. V praxi proto tribo pistole
obecné dosahuje mensiho vydeje prasku za minutu nez koronova pistole, coz znamena,
ze k dosazeni stejného pokryti mize byt potteba vice tribo pistoli nebo pomalejsi pohyb dilt
linkou. Z téchto diivodu se tribostatické nabijeni pouzivd méné Casto a obvykle jen pro
specifické ucely, naptiklad lakovani tvarove slozitych dilti, kde koronové nabijeni selhava,

nebo v provozech se specializaci na omezeny sortiment praski vhodnych pro tribo. [17]
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Obrazek 14 Tribostatické praskove lakovani [34]

4.2 Kapalinové aplikace

Mokré lakovani je proces, pii kterém je kapalna barva nanasena na povrch vyrobku pomoci
riznych druht stfikaci techniky. Touto technologii 1ze dosahnout vysoké kvality povrchu,
rovnomérného pokryti a efektivniho vyuzZiti materidlu. Diky pouziti robotizovanych
stiikacich zafizeni je mozné zvysit produktivitu, sniZit spotfebu barev a minimalizovat

provozni néklady.

V praxi je pfi mokrém lakovani vyuZzivano nékolik riznych metod atomizace barvy. Mezi

nejbéznéjsi patii nizkotlaké sttikani, vysokotlaké (airless) stiikani a elektrostatické stiikani.
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4.2.1 Nizkotlaké — konvenéni systémy

Klasické stiikani s vyuzitim tlakového vzduchu funguje na principu atomizace barvy
proudem stlaéené¢ho vzduchu. Barva je pfivadéna do trysky pistole a v hlavé pistole se misi
s proudem vzduchu z kompresoru, ktery ji rozbiji na jemné kapicky. Tradi€né se pouzivaly
tzv. vysokotlaké pistole s tlakovym vzduchem okolo 3—4 bar na trysce. Tyto konvenc¢ni
pistole dosahovaly velmi kvalitni atomizace, ale mély nizky koeficient pfenosu barvy,
typicky jen 25-50 % barvy skoncilo na povrchu, zbytek tvofil mlhu - overspray. To znamena
velké ztraty materialu a znecisténi ovzdusi. Proto byly postupné vyvinuty technologie HVLP
(High Volume Low Pressure) a LVLP (Low Volume Low Pressure), které také pracuji se

stlatenym vzduchem, ale pfi niz§im tlaku a upravenych pomérech objemu.[17]

4.2.1.1 HVLP (vysoky objem, nizky tlak)

Pistole tohoto typu maji konstrukei trysky, kterd snizuje tlak vzduchu na vystupu
(max. kolem 0,7 bar), ale pti vysokém prutoku vzduchu. Diky nizs$imu tlaku lze pistoli
lakovat blize k povrchu bez rozfoukdni mokré vrstvy a vice barvy ulpi na objektu misto
uniku do ovzdusi. Typickd pifenosovd Ucinnost HVLP pistoli dosahuje az ~65 %,
coz je vyrazné zlepSeni oproti konvencnim HP systémiim. HVLP ovSem ke spravnému
rozpraSovani vyzaduje vyssi mnozstvi vzduchu, coz vsak nebyva problém, protoze zvysena

spotieba vzduchu je zanedbatelnd v porovnani s usporou drahého lakovaciho materialu. [28]

Obrazek 15 Automaticka HVLP pistole Sagola [35]
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4.2.1.2 LVLP (nizky objem, vysoky tlak)

Jde o dalsi vyvojovy stupen, kdy pistole pottebuje jesté mensi objem vzduchu pfi nizkém
tlaku k dosaZeni jemné atomizace. Uprava v konstrukci trysky umoziuje zvysit koeficient
ptenosu az na ~80 % . Niz8i spotfeba vzduchu znamend, ze LVLP pistole 1ze provozovat
i s méné¢ vykonnym kompresorem. Princip michéni barvy se vzduchem je obdobny jako
u HVLP. Diky velmi jemnému rozpraSeni mohou LVLP pistole nandset tenci vrstvy

rovnomeémeji, coz je idealni napf. pro drahé barvy a laky, kde je zddouci minimalni

24

4.2.2 Vysokotlaké lakovani

Hlavnim znakem té€chto metod je, Ze kapalina je protlacovéna specialni tryskou pod velmi
vysokym tlakem, bézné€ v fadu desitek az stovek bard. Diky tomu je kapalina pti vystupu
jemné rozprasena na drobné kapicky. Metody umoziuji rychlou aplikaci silnéjSich vrstev
natérovych hmot, a proto jsou oblibené pti lakovani velkych ploch nebo tam, kde musi byt

nanaSeny materidly s vys$si viskozitou.

Mezi hlavni vysokotlaké technologie patii zejména bezvzduchové lakovani (Airless)
a vysokotlaké lakovani s asistenci vzduchu (Airmix). Kazda z téchto technologii ma
specifické vyhody i nevyhody — Airless umoziiuje vysokou rychlost nandseni a praci s velmi
hustymi barvami, zatimco technologie Airmix kombinuje vysokotlaky nastfik s jemnou

regulaci paprsku pomoci ptidavného vzduchu, ¢imz se dosahuje lepsi kvality povrchu.

Diky vysokému vykonu a schopnosti rychlého nanaSeni silnych vrstev materialu je
vysokotlaké lakovani Siroce vyuZivano ve stavebnictvi, strojirenstvi a dalSich primyslovych

aplikacich, které vyzaduji vysokou produktivitu pii zachovani dostate¢né kvality povrchu.

4.2.2.1 Vysokotlaké lakovani bez pomocného viduchu — Airless

Pti Airless stfikdni se k rozpraseni natéru nepouziva vzduch, ale Cist¢ hydraulicky tlak
samotné kapaliny. Pistové Cerpadlo dopravuje barvu do velmi malé trysky pod vysokym
tlakem (b&zn€ 70-250 bar). Po prichodu tryskou se prudce expandujici proud barvy tie
o okolni vzduch a rozbiji se na kapky. Tvar a pramér trysky spolu s tlakem urcuji velikost
kapek a Sitku paprsku. Airless systém vytvaii stiikaci v&jit s charakteristickymi ,,ocasky*
barvy po stranach paprsku, protoze okraje nemusi byt tak jemné atomizované. Nevyuziva se

zadny piidany vzduch — odtud nazev airless. Vysledkem jsou o néco vétsi kapky nez
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u pneumatického stiikani, ale vyhoda spoc¢iva ve vysoké rychlosti nanasSeni, silny proud
barvy umoziuje velmi rychle pokryt velkou plochu a nanést silnou vrstvu pfi jednom
prajezdu. Typické airless zatizeni dokaze pracovat az 2x rychleji nez vzduchova pistole
a dosahuje vyssiho nanesené¢ho filmu na jeden néstrik. Pfenosova ucinnost byva lepsi nez
u konven¢niho vzduchového stiikani (fddové 6570 %), protoze chybi jemna mlhovina
unasend vétrem, kapky jsou vétsi a vice jich dopadne na povrch. Stale vSak urcité prestiiky
existuji a vysoka rychlost ¢astic mize zptisobit odraz kapek od povrchu. Airless technika
se hodi 1 pro vysoce viskdzni natéry, které by §ly vzduchem Spatné rozprasovat (airless

tryska zvladne husté materidly bez nutnosti fedéni). [17] [32]
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Obrazek 16 Automaticka airless pistole [37]

4.2.2.2 Vysokotlaké lakovani s asistenci vzduchu — AirMix

Technologie AirMix kombinuje pfedchozi dva principy, barva je Cerpana pod vysokym
tlakem k trysce, kde dojde k ¢aste¢né atomizaci jako u airless, ale navic je na vystupu ptidano
malé mnozstvi vzduchu o niz$im tlaku, vétSinou 0,3-2 bar ke zjemnéni rozpraseného
paprsku a dotvarovani végjite. Prakticky to znamena, Ze stfed paprsku je rozprasen tlakem
kapaliny a dohanéni vzduchem rozmélni okraje paprsku to odstrani tzv. ocasky a zjemni
kapky. Pracovni tlaky jsou niz8i nezZ u Cistého airless fadové 50—120 bar a dochéazi k vyssi
mife kontroly procesu. Vysledkem je kompromis, kde AirMix dosahuje vyssi kvality
povrchu nez Cisty airless, ale rychlost nastiiku a tloustka jedné vrstvy jsou vysS$i nez
u nizkotlakého lakovani. Pienosova ucinnost se v idedlnich podminkéach blizi HVLP cca

okolo 65 %, protoze nizsi tlak redukuje odraz a ptidany vzduch 1épe usmérni barvu na cil. U
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hustsich povlaki vSak AirMix musi zvysit tlak ¢i mnozstvi vzduchu, ¢imz se G¢innost
snizuje. Obvykle se uvadi, ze AirMix spojuje to nejlepsi z obou svétl — ,,mékky* rozprach
jako u vzduchovych pistoli a vysoky vykon airless. Tato technologie je vhodna pro stfedni
a vyssi viskozity natéra, kde Cist€ vzduchové pistole nestaci, ale zaroven je pozadovana lepsi

kvalita povrchu, nez poskytne samotny airless. [33]

Obrazek 17Automaticka AirMix pistole [38]

4.2.3 Kapalinové elektrostatické lakovani

Elektrostatické lakovani je technologie mokrého nanaSeni barev zalozend na principu
elektrostatického nabijeni ¢astic barvy. Béhem tohoto procesu jsou kapky natérové hmoty
v aplikatoru (stiikaci pistoli nebo rotatnim zvonu) nabijeny vysokym napétim, zatimco
lakovany objekt je uzemnén. Tim je vytvotfeno elektrostatické pole, diky némuz jsou nabité
Castice barvy pfitahovany pifimo na povrch vyrobku. Timto zplisobem je vyrazné zvysSena

efektivita pfenosu barvy a omezena tvorba nadbytecné mlhy a plytvani materidlem.

Hlavnimi vyhodami elektrostatického lakovani jsou vyznamné uspory materialu a snizeni
emisi Skodlivin, protoze vétsi mnozstvi barvy je zachyceno na lakovaném predmétu, coz
vede k menSimu mnozstvi odpadu, nizsi prasnosti a redukci emisi t€kavych organickych
latek (VOC) do ovzdusi. Aplikace barvy je navic rychlejsi, zvySeni rychlosti procesu az

050 % ve srovnani s béznym stiikdnim. Z té€chto divodl jsou elektrostatické systémy
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preferovany tam, kde je pozadovdno zvySeni produktivity pii soucasném zlepSeni

ekologickych parametrti lakovani.[17]

4.2.3.1 Elektrostatické lakovani pomoci stitkaci pistole

Elektrostatické stiikani probiha za principu, kdy nabité Céstice natérové hmoty jsou
pritahovany k uzemnénému objektu. V praxi elektrostaticka stiikaci pistole nabiji kapicky
barvy vysokym napétim vétSinou 10-100 kV, pomoci elektrody umisténé u tusti trysky,
zatimco lakovany predmét je uzemnén. Barva mize byt atomizovana béznym zpisobem,
vzduchem nebo airless tryskou, elektrostatika je tedy ¢asto nadstavbou jinych metod, nikoli
zcela odliSnou metodou. Nejcastéji se setkdme s elektrostatickou vzduchovou pistoli, kde
kombinujeme princip HVLP konvencni pistole a pfidavame elektrostaticky naboj kapickam
barvy v proudu. Nabité castice jsou silovym polem smérovany na povrch a doslova obaluji
cely predmét, takze pokryji i hlite pfistupné ¢asti. Tim dramaticky roste efektivita, pfenosova
ucinnost muze za idedlnich podminek dosahovat 85-90 %, tedy vétSina nastiikané barvy ulpi
na vyrobku. Diky néboji také dochéazi k samovolnému vyrovnani tloustky vrstvy, protoze
nabitd kapka se odpudi od jiz nabitého filmu na povrchu, tim nehrozi ptestfikani jedné
oblasti, jelikoz povrch pokryty izolujici vrstvou uz nepftitahuje dalsi barvu. Principialné Ize
elektrostaticky nanaset rizné druhy natéri — rozpoustédlové 1 vodou feditelné, pokud je
pistole konstrukéné uzptisobena. U vodou feditelnych laki je nutné izolace vysokého napéti,

protoze jsou vodivé a mohly by zkratovat nabijeci elektrodu.[34][35]

Obrazek 18 Roboticka dudlni nizkotlaka elektrostaticka pistole [39]
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4.2.3.2 Elektrostatické lakovani pomoci rotaéniho zvonu

Rota¢ni zvon je Casto pouzivany v automatizovanych linkdch. Princip se li§i v tom, jak
dochazi k atomizaci barvy, kde misto proudu vzduchu nebo vysokého tlaku zde barva stéka
na rychle rotujici zvonovity terCik, turbinou rozta¢eny disk/zvon a vlivem centrifugélni sily
se na okraji zvonu rozbihd do jemné mlhy. Zvon se to¢i rychlosti 20 000 az 60 000 ot/min,
¢imz vytvaii extrémné jemné a rovnomérné kapicky barvy mensi nez u bézného stiikani.
Kolem zvonu proudi tzv. tvarovaci vzduch, ktery usmériuje rozpraseny kuzel barvy a unasi
jej smérem k objektu. Soucasné je cely zvon na vysokém potencialu a barva se nabiji pfi
praletu zvonem, takze kapicky nesou elektrostaticky naboj. Kombinace velmi jemné
atomizace a elektrostatického pfitahovani dava nejvyssi prenosové ucinnosti vilbec kolem
97 %. Rotacni zvony dosahuji vyborné rovnomérnosti tloustky a kvality povlaku a zaroven
obvykle pevn¢ zabudovand do robotizovanych kabin. Rotujici zvony se vyuzivaji témér
vyhradné v automobilovém primyslu a podobnych velkosériovych provozech. Je mozné
1 ruéni ¢i poloautomatické pouziti rotacnich diskd, ale to je vyjimecné. Z uvedenych béznych

technologii se jedné o nejdrazsi moznou aplikaci. [36][37]

Obrazek 19 Roboticka pistole s elektrostatickym rotacnim zvonem [40]
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4.2.4 ABB PixelPaint

PixelPaint od ABB je technologie robotického lakovani automobiltl, kterd radikalné meéni
dosavadni zpusoby vicebarevného lakovani. Na rozdil od tradicnich metod eliminuje
PixelPaint pfestiik barvy diky specidlni tiskové hlavici typu inkjet s vice nez 1000
individudlné ovlddanymi tryskami, které nanaSeji barvu pfimo na povrch karoserie jako
mikrokapky (pramér 20—50 um) s ucinnosti 100 %. To znamen4, ze veskera barva dopada
pouze na pozadovand mista, coz zcela odstraiiuje nutnost maskovani dilti karoserie a dvojiho
prichodu lakovnou. Diky tomu PixelPaint zkracuje dobu lakovani dvoubarevnych
a slozitych vzort az o 50 %, Setii barvu a vyrazné snizuje emise VOC i CO.. Robot vybaveny
touto hlavici zvladne aplikovat detailni grafické vzory a ostré hrany s rozliSenim az 360 dpi,
coz umoziuje vyrobci nabizet zdkaznikim individudlni designy efektivné a ekonomicky.
Technologie PixelPaint navic minimalizuje energetické naroky a spotfebu vody tim,
Ze nepotiebuje intenzivni vodni odsavani ani silné vétrani lakovny. Aktudln€ nachdzi vyuziti
zejména v prémiovém segmentu, napiiklad automobilka Mahindra planuje od roku 2025
sériové lakovat elektrickd SUV s touto technologii. Diky své rychlosti, flexibilité
a ekologickym vyhodam ziskal PixelPaint jiz n¢kolik vyznamnych ocenéni a méni pohled
na budoucnost lakovani vozidel. Nevyhodou je jeji vysoka pofizovaci cena a uzce specifické

vyuziti v primyslu. [38]

Obrazek 20 ABB PixelPaint [41]
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4.3 Porovnani lakovacich technologii

Z uvedenych technologii mokrého lakovani kazda nabizi specifické vyhody a nevyhody
podle charakteru aplikace. Nizkotlaké technologie HVLP a LVLP poskytuji nejvyssi kvalitu
povrchu s velmi jemnou atomizaci. Jsou idealni pro mensi a stiedni série s diirazem na vzhled
a ekonomii barvy, ale maji niz$i produktivitu pfi velkoploSnych aplikacich. Vysokotlaké
airless lakovani se vyznacuje vysokou rychlosti a produktivitou, coz jej ¢ini vhodnym pro
aplikace na velké plochy. Nevyhodou je vSak hrubsi struktura natéru a vétsi velikost kapek,
ktera mtize ovlivnit vyslednou kvalitu povrchu. Airless je nejrychlej$i metodou, ale s mensi
flexibilitou pro detaily a vétSim oversprayem nez HVLP/LVLP ¢&i elektrostatika.
Technologie AirMix nabizi optiméalni kompromis mezi vysokou produktivitou airless
a kvalitou vzduchového lakovéni, vhodna je proto pro stiedné velké série, kde se pozaduje
dobry vzhled i rychlost. Elektrostatické lakovéani, jak pistole, tak rotacni zvony
je technologicky pokrocild metoda s nejvyssi ptenosovou ucinnosti (az 95 %), coz zasadné
snizuje naklady na barvy, filtry a likvidaci odpadd. Elektrostatika se prosazuje
ve velkosériovych lakovnach kovovych dilli a zejména v automotive, kde rotacni zvony
umoznuji dosazeni Spickového vzhledu, konzistence a ekologi¢nosti pii obrovské
produktivité. Nevyhodou elektrostatickych systémi jsou vysoké investi¢ni naklady,
technicka naro¢nost provozu a omezeni pfi lakovani izolanti, jako je dfevo, plast. Zaveérem
lze fici, ze neexistuje univerzaln€ nejlepsi technologie, vybér zdvisi na poZadavcich
konkrétni aplikace. Ekonomicky trend vSak jednoznaéné sméfuje k metodam, které nabize;ji
lepsi t¢innost, nizs$i emise a celkovou ekologi¢nost (HVLP, AirMix, elektrostatika), zatimco

tradi¢ni vysokotlaké systémy jsou dnes nahrazovany.
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5 POPIS CELE TECHNOLOGIE

Pro zajisténi lepSi srozumitelnosti nasledujicich kapitol bude nejprve struéné popséana
celkova struktura technologie. Lakovaci linka je tvofena né€kolika na sebe navazujicimi
sekcemi, které spolecné tvoii uceleny a funkéné€ provazany celek. Cely proces je
technologicky naro¢ny a vyzaduje peclivou optimalizaci jednotlivych ¢asti s cilem dosazeni

vysledkl odpovidajicich stanovenym kvalitativnim pozadavkim.

Nakladaci
z0ha a Ozehova loniza¢ni Lakovaci

Vytékaci

prostor a
susici pec

vstupni kabina kabina kabina
cast

Graf 1 Blokové schéma linky [43]

[ Barvova kuchyné

—
&
3

7
%

OO

Q0

ole

00
H

Obrazek 21 Schéma technologie [44]
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5.1 Nakladaci zéna a vstupni ¢ast

Cely proces zacina v tzv. ,,Loading zoné®, ktera slouzi k naklddani novych dilt, svéSovani
hotovych dilt z dopravniku, baleni do krabic a rychlé vizualni kontrole kvality obsluhou.
V této fazi se prostfednictvim ctecky carovych kodu zaddvaji data jednotlivych zakazek
do systému, vcetné barvy dild, po¢tu kust k lakovani a velikosti zakdzky. Po nastaveni
parametri jsou data pfifazena ke konkrétnimu skidu v okamziku, kdy projede loading

branou.

Specialné navrzené skidy umoziuji snadnou manipulaci s dily a zarucuji pfesnou polohu
dila vici robotim. Navrh skidl zohledniuje robotické parametry, ¢imz je eliminovano riziko
singularit béhem lakovani. Diky jednotnému uchyceni lze skidy vyuzit univerzalné pro

vSechny typy dila.

Obrazek 22 Nakladaci pracoviste [45]
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Rozte¢ skidl ¢ini 1300 mm, pfi¢emz rychlost dopravniku byla stanovena na 1700 mm
za minutu pro dosazeni zdkaznikem pozadovaného taktu linky 80 kust za hodinu.

Maximalni délka robotického programu na jeden dil tak vychazi pfiblizné€ na 46 sekund.

Obsluha je pii nakladani dilt fizena LED péaskem za dopravnikem, ktery barvou signalizuje
jednotlivé tkony: zelend znamena pozici pro novy dil, modré oznacuje dily automaticky
smétujici na druhé kolo lakovani bez manipulace, fialova dily k odebréani a baleni, ¢ervena

pak technologickou mezeru nutnou pro vyménu barvy.

Po projeti loading brany dily pokracuji do vstupniho ofuku, kde jsou pred vstupem
do lakovaci kabiny oc€iStény pomoci péti vzduchovych trysek pro minimalizaci kontaminace.
Poté dily projedou synchronizacni branou, diky které si robot ptesné uloZi jejich aktudlni
pozici na dopravniku. Bezpecnost robotického prostoru zajistuje laserovy skener, ktery

zabranuje vstupu nepovolanych osob.

Jako dopravni systém byl zvolen kontinualni dopravnik s konstantni rychlosti, urcujici takt
celé linky. Z divodu instalace do predem urcenych prostor bylo nutné prodlouzit ¢ast

dopravniku v oblasti vytvrzovaci pece, aby se dosahlo pozadované doby vytvrzeni.

Obrazek 23 Detail vstupni casti [46]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

5.2 Kabina ozehu

Kabina ozehu je vybavena vzduchotechnikou, kterd zajistuje piivod i odtah vzduchu.
Odtahovy systém je umistén na zadni stran¢ kabiny a opatfen nehoflavymi filtry. Jako
roboticky manipulétor byl zvolen ABB IRB 1660 ID, jehoz duté zépésti umoziuje vedeni
kabell a hadic piimo stfedem, ¢imz odpada potifeba specidlni bo¢ni piiruby pro pfipojeni
napéjeni hotdku a ovladacich kabel. Typ robota byl vybran na zdkladé simulaci, které

ovérily jeho vhodny dosah a nosnost.

Vstupni dvete kabiny jsou zabezpe€eny bezpecnostnimi zamky Euchner MGB, obsahujicimi
funk¢ni tlacitka, signalizaci, bezpe€nostni kli¢ a nouzové tlacitko (,,STOP*). Tyto zdmky
fidi nadrazeny PLC systém, ktery pii automatickém rezimu plné zabezpecuje vstup obsluhy.
Obsluha pied spusténim automatického rezimu potvrdi tlacitkem ,,Auto-stop robota®, ze

prostor je bezpe¢ny a volny od piekézek.

Obrazek 24 Bezpecnostni zdmek Euchner fada MGB [47]
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Pro aplikaci ozehu byla pouzita technologie Aerogen FT Auto — FRC s hotakem typu A580,
ktery je specialné navrzen pro automotive sektor a plastové dily. Diky elektronickym
pritokomériim a integrovanému PLC systém pfesné reguluje smés vzduchu a plynu, ¢imz je

zaji$tén optimalni tvar a kvalita plamene.

Bezpecnost systému je zajiSténa teplotnimi senzory, které detekuji piipadné zhasnuti
plamene a automaticky zastavi piivod plynu. Dale robot disponuje integrovanym
bezpecnostnim systémem, ktery neptetrzité sleduje spravnost jeho pohybii i ¢innost hotéku.

Pii jakékoliv chybé pohybu nebo naruseni bezpecnostniho prostoru robot okamzité zastavi

pohyb a zaroven se automaticky prerusi ptivod plynu, ¢imz je eliminovano riziko pozaru.

Obrazek 25 Cidlo detekce zhasnuti plamene [48]

Cely systém ozehu funguje pln€ automatizované, véetn¢ zazehu, odstaveni hotéku a regulace

optimalni smési a je fizen komunikaci mezi robotem a nadfazenym PLC.

Obrazek 26 Kabina robotického ozehu [48]
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5.3 Kabina ionizace

Ionizaéni kabina je vybavena dvéma ionizacnimi tryskami napajenymi vysokonapétovym
zdrojem. Bezpecnost vstupu do kabiny zajist'uje ¢idlo Euchner CES-I-BR-U. Tento typ ¢idla
byl zvolen diky absenci robota v kabin¢ a nemoznosti pfimého kontaktu obsluhy
s robotickym ramenem. Oproti ostatnim kabindm je ioniza¢ni kabina vybavena klasickou

klikou, otevieni tedy neni podminéno bezpecnostnim zamkem.

Na vnéjsi sténé kabiny jsou umistény dva vzduchové ventily ovladané PLC systémem
na zéklad¢ virtudlni vzdalenosti dilu od ioniza¢niho ramu. Po dosazeni pfednastavené
vzdalenosti se automaticky aktivuji ionizacni trysky a zaroven dojde k otevieni pifivodu
filtrovaného tlakového vzduchu pies uvedené ventily. Dodate¢na filtrace vzduchu je nutna

kvili zamezeni kontaminace dilt pfed jejich vstupem do aplika¢ni kabiny.

Tlak vzduchu pro ionizac¢ni trysky se nastavuje manudlné pomoci manometrt, pficemz tato

hodnota zlstava konstantni, a proto ji neni nutné béhem provozu upravovat.

Obrazek 27 Ionizac¢ni trysky [49]
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5.4 Lakovaci kabina

Lakovaci kabina je nejdilezitéjsi ¢asti linky, jeji kvalita vSak zavisi také na spravné funkci
predchozich pracovist. Vstup do kabiny je zabezpecen bezpecnostnimi zamky Euchner,
které zabranuji vstupu béhem automatického rezimu robota ¢i probihajiciho lakovaciho
cyklu. Pristup je mozny az po dokonceni uloh robott, kdy je potvrzen signal ,,job complete®.

Tim je eliminovano riziko vzniku zmetkl a zvySena bezpecnost provozu.

Kabina je vybavena vzduchotechnikou, kterd zajiStuje optimalni proudéni vzduchu pfi
lakovani v doporucené rychlosti 0,3-0,5 m/s. Laminarni proudéni efektivné odvadi prestiik
barvy a vytvaii stabilni podminky pro kvalitni povrch. V odtahu jsou umistény paint-stop
filtry, které zachycuji prachové ¢astice vznikajici pti lakovani; tyto filtry je nutné pravidelné
ménit kvili poklesu u¢innosti pfi zne€isténi. Pfivadény vzduch je upraven pomoci stropnich
filtrd s pfilnavou vrstvou a propustnosti do 15 pm. Klimatické podminky v kabiné jsou
regulovany na teplotu 21-23 °C a relativni vlhkost 65 % za pomoci topného okruhu

s vyménikem voda/vzduch a zvlh¢ovaciho skrapéciho filtru.

Prostredi lakovaci kabiny je klasifikovano jako ATEX zo6na s nebezpecim vybuchu, proto
musi vSechna zafizeni splhovat pfisluSné certifikace a bezpeCnostni normy. PoZarni
bezpecnost kabiny zajist'uje protipozéarni systém PEKA, ktery zahrnuje teplotni detektory,
manualni hlasice, opticko-akustickou signalizaci a objemové haseni CO.. Po piekroceni
kritické teploty je spuStén alarm a nésleduje automatické vypnuti technologie, uzavieni
vzduchotechnickych klapek a po prodlevé 30 sekund dojde k uhaseni poZaru. Tento systém
je aplikovan také v dalSich castech linky. Dulezitou soucasti protipozarniho opatieni jsou
protipozarni klapky na vstupu vzduchotechniky, které pfi poZaru uzaviraji ptivod vzduchu

a tim urychluji haseni.

Kabina obsahuje rovnéz doplitkova zatizeni, jako je Cistici véalec pro pravidelnou udrzbu
lakovaci pistole a jejiho atomiza¢niho nastavce. Vélec i vzduchova tryska pro vysouseni
pistole jsou pohanény pneumaticky z divodu prostiedi ATEX zoény. Soucasti zafizeni
jevana na Ccistici kapalinu s vypustnym ventilem a odpadni zisobnik pro rychlé

proplachovéni lakovaci vétve (dump ventil).

Hlavnim prvkem lakovaci kabiny je robot ABB IRB52, specialné navrzeny a certifikovany

pro lakovaci aplikace v nevybuSném prostiedi. Robot umoznuje piimé fizeni procesu bez
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externich prvkl a disponuje proporcionalnimi ventily pro pfesné fizeni lakovaciho paprsku.
Pro nandSeni barvy je pouzita pistole DeVilbiss AGMD PRO s tryskou o priméru 0,7 mm
ajemnym atomiza¢nim ndstavcem, ktery garantuje vysokou kvalitu vysledného povrchu

dilu.

Obrazek 28 Lakovaci kabina [51]

5.5 Barvova kuchyné, vytékaci prostor a susici pec

Vytekaci prostor je uréen k lehkému zasychani Cerstvé zalakovanych dili pted jejich
vstupem do susSici pece. Kviili absenci laserového zabezpeceni mezi lakovaci kabinou
avytékaci zoénou je prostor opatien ochrannym oplocenim. Pro kontrolu kvality
zalakovanych dilii je nad dopravnikem instalovano osvétleni. V ptipadé zmény barvy nebo
lakovaciho programu se dily v tomto prostoru automaticky zastavi, aby obsluha mohla
provést kontrolu tif vzorkdi z aktualni davky. Utelem této kontroly je véas odhalit
kontaminaci nebo vady neslucitelné s pozadovanou kvalitou. Po schvéleni kvality obsluhou
pokracuji dily dale do suSici pece, kde se nastavi teplota a ¢as vytvrzeni tak, aby povrch dilt

zavadl natolik, Ze jiz nebude nachylny k poskozeni dotykem nebo otérem.
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Obrazek 29 Vytekaci prostor a postor kotroly kvality [52]

Diilezitou soucasti systému je tzv. barvova kuchyné, kde probiha piiprava a plnéni barev
do zéasobniki. Jelikoz linka pouzivd dvou komponentni (2K) barvy, systém obsahuje zv1ast

zasobniky pro nastfikovou slozku, tuzidlo a ¢istici kapalinu. Celkem systém disponuje péti
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zéasobniky pro jednotlivé barvy a dvéma zasobniky pro tuzidlo a Cisti¢. Kazdy zasobnik ma
pneumaticky fizené membranové podéavaci Cerpadlo, které ptepravuje kapalinu k aplikacnim
pumpam a hlavni filtr o jemnosti 200 MESH (50-60 pum), zachycujici pfipadné necistoty.
Pro snadnou manipulaci je poklop zasobniku opatien pneumatickym pistem a integrovanym

michadlem, které pribézné promichéva barvu a zabranuje jeji sedimentaci a zmén¢ odstinu.

Obrazek 30 Barvova kuchyné — zasobniky barvy [53]
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6 HLAVNI CiL PRACE

Pro tuto préci je pozornost vénovana predevsim robotické ¢asti, konkrétné sekcim ozehu
a lakovani. Ostatni sekce, popsané vyse, jsou sice nedilnou soucasti lakovaciho procesu,

avSak nyni jsou povazovany za konstantni.

Robotizace ozehu byla zvolena kvili riznorodosti vyrobkil zakaznika, coz znemoznilo
pouziti statického hotaku. Pouziti statického zafizeni by zvySovalo riziko zpomaleni
vyrobniho taktu pti zméné produkovaného dilu z diivodu nutnosti manuélniho nastavovani.
Roboticka sekce oZzehu je proto plné variabilni a schopna ptizplisobeni zméndm vyroby

na zéklad¢ pfedem stanoveného programu.

Nejdulezitéjsi casti projektu je robotizace lakovani, kde je kladen velky diraz na variabilitu
pohybu robota. Vzhledem k uz§imu zaméfeni a mensi aplikacni oblasti je pro lakovaciho
robota klicova Castd zména orientace nastroje, aby dosahl kvality odpovidajici manudlni
aplikaci. Robot se pfi lakovani zaméfuje jak na celni plochy, tak zejména na hrany dild
a vnitini prostory pro usazeni tlacitek, které ozehovy robot naopak vynechava. JelikoZ robot
nema moznost otacet dilem jako lidsky operator, vzristd vyznam pfesnych rotacnich pohybt

pfi samotném lakovani.

V systému lakovani je pouZzit dvou komponentni nastiikovy systém, ktery vyzaduje piesné
michani dle poméru stanoveného vyrobcem barev. To zabezpecuje MC Engine a softwarova

vybava robota spolu s kalibraci aplikace.

Dalsi vyhodou robotického lakovani je moznost implementace recirkulacniho systému
vzduchu, ktery umoznuje opétovné pouziti az 90 % vzduchu v kabiné pti dodrZeni spadové
rychlosti 0,5 m/s. Diky tomu dochazi k vyrazné uspoie provoznich nakladi spojenych
s ohfevem, chlazenim a zvlh¢ovanim vzduchu. Zatimco pfi ru¢ni aplikaci se standardné
vyméiuje veskery vzduch v kabin€ (naptiklad 50 000 m® ptivodu i odvodu), roboticka
aplikace s recirkulaci vyZaduje ptivod pouze 10 % cerstvého vzduchu, coz zna¢né snizuje

naklady na upravu vzduchu.

Diky takto navrZzenym robotizovanym a podplrnym sekcim je mozné dosdhnout plné

automatizovaného lakovani plastovych komponent s kvalitou pozadovanou zakaznikem.
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Obrazek 31 Skid osazeny rameckem s dvéma tlacitky [55]

Obrazek 32 Aplikac¢ni kabiny [55]



56 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

7 NAVRH VHODNYCH ROBOTU PRO APLIKACI

V tabulkach je uvedeno srovnani nékolika robotli s obdobnymi parametry. Klicovym
faktorem pfi volbé robotl byl fakt, ze zakaznik jiz vlastni n¢kolik desitek robotl znacky
ABB a ma zaskolené programatory na tento typ. Vyznamnou vyhodou robotit ABB je pouziti
tzv. ,,MC engine*, ktery po naprogramovani zvlada kompletné¢ fidit aplikacni ¢ast lakovaciho
robota bez potieby externiho fizeni. Celd obsluzné logika je integrovana ptimo v robotu, coz

znaén€ ulehcuje proces fizeni aplikacni ¢asti pii lakovani.

Pro lakovaci aplikaci byl zvolen robot ABB IRB 52, ktery zaroven spliiuje pozadavky pro
praci v nevybusném prostiedi. Programovani roboti ABB probiha v uzivatelsky ptivétivém
jazyce RAPID, vyvinutém firmou ABB, ktery umoziiuje jak pohybové instrukce, tak

matematické operace a vytvareni vlastnich funkci. Jazyk RAPID je inspirovany jazykem C.

Pro ozehovou aplikaci byl vybran robot ABB IRB 1660 ID s dutym zapéstim, které
usnadiiuje piivod aplikacnich hadic k hofaku. Oba roboti vyuZzivaji stars$i verze kontrolert
IRCS5 a IRCS5P s Sestou generaci softwaru RobotWare, coz zjednodusuje jejich integraci
do lakovaci linky. Diky menSim rozmérim kabin byly vybrany kompaktnéjsi typy robotil,

jejichz nosnost pln€ vyhovuje pozadavkiim aplikace.

7.1 Porovnani parametrii robotu

Tabulka 1 Porovnani lakovacich robott k datu 31.3.2025 [56]

Robot Nosnost | Dosah v | Opakovatelna | Po¢e | Cena (CZK)

mm presnost t os bez DPH
ABB irb 52 7kg 1200 0.15 mm 6 ~1 044 000 K¢
Fanuc P-40i1A S5kg 1300 0.30 mm 6 ~1 080 000 K¢
Yaslawa EPX1250 Skg 1256 0.15 mm 6 ~1 124 000 K¢
Kawasaki KF121 5kg 1240 0.20 mm 6 ~1 060 000 K¢

Tabulka 2 Porovnani manipula¢nich robott k datu 31.3.2025 [56]

Robot Nosnost | Dosah v | Opakovatelna | Po¢e | Cena (CZK)
mm presnost t os bez DPH
ABB irb 1660id 6 kg 1550 0.02 mm 6 ~944 000 K¢&
Fanuc 100ic 6 kg 1632 0.08 mm 6 ~ 980 000 K¢
Kuka KR 6-2 6 kg 1611 0.05 mm 6 ~1 024 000 K¢
Yaskawa MA1440 6 kg 1 440 0.08 mm 6 ~1 010 000 K¢&
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8 NAVRH APLIKACNI CASTI

vvvvvv

nespravného komponentu zpiisobi selhani celé aplikace jako takové.

8.1 Ozehova aplikace
8.1.1 Robot ABB IRB 1660id

ABB IRB 1660ID je Sestiosy prumyslovy robot stfedni velikosti s dosahem ramene 1,55 m
a uzite¢nym zatiZzenim az 6 kg. Oznaceni ,,ID* zna¢i integrované vedeni médii uvnitt dutého
zapésti, ¢imz jsou eliminovany vnéjsi kabelové svazky, coz umoznuje vyssi rychlosti

a zrychleni bez rizika poskozeni kabelaze. [39]

Horni rameno robota je navrzeno jako pevné, muze nést dodatecné vybaveni, pfiemz
celkova zatéz ramene muze byt az 15 kg. Spojeni zesileného ramene a kompaktniho zapésti
zajistuje vysokou piesnost pohybu i pfi pouziti té¢z§ich nastroji. Citlivé komponenty jsou
chranény krytim IP67 (zapésti) a IP40 (nekteré osy). Integrované vedeni kabelll rovnéz
sniZzuje naroky na udrzbu. Robot miize byt instalovan riznymi zptisoby — na podlahu, strop

nebo naklonénou sténu, ¢imz je zvysena flexibilita vyuziti. [39]

Obrazek 33 Robot ABB 1660 id [57]
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Z hlediska vykonu je robot vybaven modernimi servomotory a optimalizovanou konstrukei
umoziujici vysokou dynamiku pohybu, pfi¢emz osa ¢islo 6 dosahuje rychlosti az 500 °/s.
Trajektorie jsou optimalizovany pokroCilymi algoritmy fidiciho systému, diky cemuz je
dosazeno opakovatelnosti drahy +0,05 mm a opakovatelnosti polohy +0,02 mm dle
ISO 9283. Integrované kabelové vedeni snizuje riziko kolizi ve stisnénych pracovnich
prostorech. Robot je kompatibilni s n¢kolika variantami fidicich systémua. Napdjeni se
provadi napétim v rozsahu 200-600 V AC (50-60 Hz), typickd spotieba pii maximalnim
zatizeni Cini pfiblizné€ 0,62 kW. [39]

Tabulka 3 Technické parametry robota ABB irb 1660 id [58]

Parametr Hodnota
Pocet os 6 (Sesti kloubovy robot)
Dosah (max. 1,55m
horizontalni)
UZite¢né zatiZeni 6 kg (k dispozici i varianta 4 kg)
(nosnost)
Piidavné zatiZeni na az 15 kg (napf. pro nastroje/kabely)
rameni
Opakovatelnost drahy +0,05 mm
Opakovatelnost polohy +0,02 mm
Max. rychlost osy 6 500 °/s (osy 4 a 5: 320/360 °/s)
Pracovni rozsah osy 1 +180 °
Pracovni rozsah osy 2 +150°/-90°
Pracovni rozsah osy 3 +79°/-238°
Pracovni rozsah osy 4 +175°
Pracovni rozsah osy 5 +120°
Pracovni rozsah osy 6 +400 °

Kryti (ochrana)

IP67 (zapésti; osa 4 ma 1P40)

MozZnosti montaze

na podlaze, Sikmo na sténu, stropni montaz

Ridici systém ABB IRCS5 (Single, Panel, Compact); ABB OmniCore (C30,
C90XT, V250XT, V400XT)
Rozméry zakladny 484 x 648 mm
Vyska robotu 1392 mm
Hmotnost robotu 257 kg

Napajeci napéti

200-600 V AC, 50-60 Hz
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8.1.2 Horak Aerogen FT Auto — FRC

Aerogen FT Auto — FRC (hotdk A580) se skladd ze dvou hlavnich ¢asti — generatoru
spalovaci smési a samotné¢ho hotdku A580. Generator micha palivo (obvykle zemni plyn
nebo LPG) se vzduchem v pfesné definovaném pomeéru podle principu Flow Ratio Control,
coz zajistuje tvorbu stabilniho plamene s optimalnimi vlastnostmi. Soucasti generatoru je
sméSovac, ventily, automatické zapalovani pomoci vysokonapétové jiskry a senzor
plamene, ktery v ptipad€ zhasnuti okamzité uzavie ptivod paliva. Hotdk A580 ma podlouhly
tvar a obsahuje vice tryskovych otvort, které spolecné vytvateji rovnomérné rozloZeny
plo$ny plamen vhodny pro oSetfeni vétSich ploch. Jeho konstrukce je navrzena tak, aby

udrzovala stabilni plamen i pii pohybu a zahrnuje opatfeni proti piehiati. [16]

Aerogen.c.

Obrazek 34 Ozehova aplikace [59]
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8.2 Lakovaci aplikace

8.2.1 Robot ABB irb 52

ABB IRB 52 je Sestiosy primyslovy robot stfedni velikosti uréeny specialné pro lakovaci
aplikace. Robot je optimalizovan pro malé az stfedn¢ velké dilce a agresivni prostredi
lakoven. Ma kompaktni rozméry, vysokou rychlost, pfesnost a odolnost viici hotlavym
vypartim rozpoustédel. Robot se vyrabi ve dvou variantach s dosahem ramene 1,2 m nebo
1,45 m, pricemz tato konfigurace zahrnuje variantu 1,2 m. Maximalni nosnost zapésti ¢ini
7 kg, coz pokryva bézné lakovaci néstroje. Konstrukce antropomorfniho typu s otocnou

zakladnou a péti klouby umoznuje plynuly pohyb ve vSech smérech. [41]

Kompaktni provedeni robota ma hmotnost asi 250 kg a ptdorysny rozmér pouhych
484 x 648 mm, coz usnadnuje instalaci do malych lakovacich kabin a snizuje ndklady
na ventilaci a udrzbu prostoru. Uzké a §tihlé rameno dovoluje praci v omezeném prostoru.
Instalace je mozna na podlahu, sténu, strop ¢i libovoln¢ naklonénou konzoli, coz zvySuje

flexibilitu rozmisténi robota na lakovacich linkach. [41]

Pracovni obdalka robota pokryvéa vertikdln€ cca 2,4 m a horizontalné cca 2,0 m. Klouby
ramene a zapé€sti dosahuji rychlosti az 460 °/s, coZ umoznuje kratké pracovni cykly

a vysokou produktivitu. [41]

Opakovatelnost polohy robota ¢ini 0,15 mm, coZ zajiStuje rovnomé&mné nandSeni laku.
Rameno ma kryti IP67 (ochrana proti prachu a vod¢€) a zapésti kryti IP54 (odolnost proti
sttikajici barv€é). Robot je navic explozné odolny a spliluje pozadavky pro zoénu
1 s nebezpecim vybuchu, coz umoziuje jeho provoz piimo v lakovacich kabinach s vypary

rozpoustédel. [41]

IRB 52 je z vyroby pfipraven pro lakovaci procesy, obsahuje tzv. integrovany procesni
systém IPS. To znamend, Ze do ramene robota lze pfimo vestavét lakovaci vybaveni jako
ventilové bloky pro pfepinani barev (color change valves), regulatory pfivodu vzduchu
abarvy atd. Tento systém je Uizce spifaZzen s pohybovym fizenim robota a pii pohybu
a stiikani jsou parametry procesu synchronizovany s drahou (fizeni davkovani barvy,
spousténi/ukonceni nastiiku v piesnych pozicich apod.). Diky IPS a specializovanému
softwaru dokdze robot nandSet natérové hmoty rovnomérné¢ a s minimalnimi ztrdtami

(omezeni piestiikl, tspora barvy). Robot je fizen nejnovéjsi generaci fidici jednotky ABB
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IRCS5P urcené pro lakovani ta zahrnuje jak standardni pohybovy fidici systém IRCS, tak
procesni nadstavbu pro lakovani. Ovladani probihd pomoci Ex certifikovaného
programovaciho ovladace FlexPendant, pfipadn¢ monitorovacim softwarem RobView 5

na PC. [41]

Tabulka 4 Technické parametry robota ABB irb 52 [61]

Parametr Hodnota
Pocet os 6
Dosah (max. horizontalni) 1,2m
UZite¢né zatiZeni (nosnost) 7 kg
Opakovatelnost polohy +0,15 mm
Max. rychlost osy 1 180 °/s
Max. rychlost osy 2 180 °/s
Max. rychlost osy 3 180 °/s
Max. rychlost osy 4 320 °/s
Max. rychlost osy S 400 °/s
Max. rychlost osy 6 460 °/s
Pracovni rozsah osy 1 +180°
Pracovni rozsah osy 2 +110°/-63°
Pracovni rozsah osy 3 +55°/-235°
Pracovni rozsah osy 4 +200 °
Pracovni rozsah osy 5 +115°
Pracovni rozsah osy 6 +400 °
Kryti (ochrana) IP67 (zépesti [P54)
Moznosti montaze na podlaze, na strop¢, na sténé, Sikmo
Ridici systém ABB IRC5P
Rozméry zakladny 484 x 648 mm
Vyska robota 1069 mm
Hmotnost robota 250 kg
Napajeci napéti 200-600 V AC, 50-60 Hz
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Obrazek 35 Lakovaci robot ABB irb 52 [62]

8.2.2 Aplikaéni ¢ast lakovani

wev

Hlavni ovladaci ¢ast je pneumaticky obvod a vzduchové ventily a vykonova cast jsou
elektrické pohony pump. Zde se ukazuje nespornd vyhoda lakovacich roboti ABB, kde

kompletni fizeni aplikace zajiSt'uje samotny systém IRCSP spolu s nastavbou IPS.
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Obrazek 36 Schéma kapalinové cesty [63]
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Obrazek 37 Schéma tizeni vzduchu [64]

8.2.2.1 Pohony pump

Rozvadé¢ pump slouzi jako centralni jednotka pro fizeni a dodavku kapalin, primarné
v automatizovanych systémech lakovani s vyuzitim robotli. Rozvadé¢ integruje dvé
samostatné fizend ¢erpadla potifebna pro nas dvou komponentni systém, kde jeden pohon méa
na starost barvové ¢erpadlo a druhy tuzidlové. Oba pohony jsou umisténa v dolni vnitini
¢asti rozvadéce, kde jsou pevn€ uchycena pro minimalizaci vibraci a zajiSténi stability

davkovani.[42]

Rizeni Eerpadel zajist'uji elektronické ovladaci jednotky umisténé v horni &asti rozvadéce,
kde jsou kontrolovany parametry provozu, jako jsou tlak, pritok a mnoZzstvi kapaliny
dodavané do robotické aplikacni jednotky. To je umoznéno na zakladé parametri objemu
kapaliny vytlaené Gerpadlem na jednu otacku &erpadla. Ridici systém umoziuje provoz
cerpadel nezavisle na sobé¢, napiiklad kdyz je jedno Cerpadlo vyuzivano pro zékladni barvu

a druhé pro tuzidlo pti dvou komponentnim lakovani, tak se zadava parametr mixdzniho
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poméru obou slozek smési a ob¢ cerpadla pii procesu jedou v rozdilnych otackach na zakladé

pozadavku systému. [42]

Zatizeni také disponuje bezpecnostnimi ventily a systémem senzort, které sleduji kritické
provozni parametry. Mezi tyto parametry napfiklad spada sledovani tlaku na vstupu cerpadla
a na vystupu nebo sledovani to¢ivého momentu pohonu cerpadla na zékladé ¢ehoz je
schopen systém vyhodnotit, ze Cerpadlo se snazi tlacit barvu do uzavieného okruhu
a automaticky jej odstavi, aby nedoSlo k poskozeni syst¢ému. To vyznamné pfispiva
k bezpec¢nosti a zajistuje spolehlivost a opakovatelnost procesu. Rozvadéc¢ je navrzen tak,
aby umoznoval snadny pfistup k jednotlivym komponentim pii udrzbé a servisu,

coz minimalizuje dobu odstavek. Jeho soucasti jsou rovnéZ rozhrani umoziujici integraci

do nadfazenych fidicich systému, coz usnadiiuje sledovani stavu, diagnostiku a preventivni

adrzbu. [42]

Obrazek 38 Rozvadé¢ pohonu cerpadel [65]
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8.2.2.2 Ventilovy blok

Ventilovy blok je zafizeni uréené pro rychlou vyménu barev, které umoznuje efektivné
piipojit vice barev k jednomu lakovacimu aplikatoru. Kazd4 barva je vedena samostatnym
potrubim pies pneumaticky fizeny ventil, ktery v uzavieném stavu umoziuje cirkulaci barvy
zpét do zadsobniku. Po otevieni ventilu je barva vedena centralnim kanalem piimo

k aplikatoru. [42]
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Obrazek 39 Ventilovy blok [66]

Zatizeni je moduldrni konstrukce, sklada se z bloki obsahujicich od 2 do 6 ventill, coz
umoziuje flexibilni sestaveni dle poZzadovaného poctu barev. Pfechod mezi jednotlivymi
barvami je provadén vyc€iSténim vnitfnich kandll pulzujicim proudem Cistici kapaliny

a stlaceného vzduchu, ¢imz jsou minimalizovéany zbytky pfedchozi barvy.

Maximalni pritok média je 2,8 1/min, pracovni tlak ¢ini az 20 bart a doporuceny tlak
ovladaciho vzduchu je 8 az 10 bart. Z tohoto diivodu je v systému instalovan ndsobic tlaku,
ktery zajiStuje pfesné a rychlé otevirani a zavirani ventilti. Diky absenci ,,slepych® mist
v konstrukei jsou Cistici cykly kratké a efektivni. V systému je pro barvovou cestu pouzit

ventilovy modul s deseti ventily a pro tuzidlovou cestu dvouventilovy modul. [42]
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8.2.2.3 Dvou komponentni sméSovaci ¢len s membranovym ventilem

Dvou komponentni sméSovaci ¢len s membranovym ventilem (2K Mixer) je navrzeny pro
pfesné a konzistentni michani dvousloZkovych nétérovych hmot v automatizovanych
systémech lakovani. Tento mixer kombinuje dv¢ kapaliny, zpravidla barvu a tuzidlo v daném
poméru. Po smiseni obou kapalin zafina chemicky proces tuhnuti, proto je nezbytné
dodrzovat pfesny pomeér slozek, ktery je fizen ptes fidici jednotky zubovych Eerpadel.
Parametry, jako je pritok a sméSovaci pomér, jsou zadavany do fidiciho systému a ten

nasledné dodava pozadované sméSovaci mnozstvi do smeéSovaciho ¢lenu. [42]

Zarizeni ma modularni konstrukci, ktera standardn¢ sestava ze tfi hlavnich modul: modulu
s ventily pro barvu a Cistici prostfedek, modulu s membranovym ventilem pro katalyzator
amodulu s odpadnim ventilem (,,dump valve®). Mixer je vybaven statickou sméSovaci

trubici, kterd standardné obsahuje 24 sméSovacich elementt.

Obrazek 40 2K Mixer se sméSovaci trubici [67]

Materidl télesa mixeru je z kyselinovzdorné nerezové oceli, sméSovaci elementy jsou
z polypropylenu (PP) a sméSovaci trubice z fluoropolymeru (FEP). CoZ ndm zabezpecuje

chemickou odolnost proti kapalinam naseho projektu.
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8.2.2.4 Membranovy reguldtor

Membranovy regulator slouzi k udrzovani konstantniho tlaku kapaliny na vstupu zubového
cerpadla barvové casti. Princip funkce spociva v regulaci prutoku kapaliny na zakladé
nastaveného tlaku vzduchu, ktery plisobi na membranu ventilu. Pii1 prutoku kapaliny mezi
vstupnim a vystupnim portem prochdzi médium pies Skrtici prvek tvofeny pruzinou,
kulickou a sedlem. Tlak vzduchu, pfivedeny do ventilu, tla¢i pfes membranu na kulicku
ventilu a tim ventil otevira, zatimco tlak kapaliny na vystupnim portu plisobi proti této sile.

Rovnovéha téchto dvou protichtidnych sil nastavuje pfesnou polohu uzaviraciho prvku a tim

pozadovany tlak kapaliny na vystupu ventilu. [42]
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Obrazek 41 Membranovy regulator [68]
Tabulka 5 Popis membranového regulatoru [68]
Cislo popis ¢islo popis
1 Ptipojeni regulacniho vzduchu 6 | Sedlo kulicky
2 | Vzduchovd membrana 7 | Kulicka
3 Kapalinovd membréna 8 | Pruzina
4 | Vystup kapaliny 9 | Vstup kapaliny
5

Kontrola tniku
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8.2.2.5 Zubové Cerpadlo

Zubové cCerpadlo je uréeno pro presné davkovani kapaliny. Je pohdnéno elektrickym
servomotorem, ktery umoziuje hladky chod a ptfesné tizeni pritoku barvy prostiednictvim
integrovaného fidiciho systému IPS. Cerpadlo je tvofeno senzory, blokem &erpadla
a ozubenymi koly. Kapalina je dopravovéana pomoci ozubenych kol, ktera rotuji v opa¢nych

smérech.

V projektu bylo pouzito 3 cm?® Cerpadlo pro barvovou vétev a 0.3 cm?® Cerpadlo pro
tuzidlovou vétev. Materidlové provedeni zahrnuje pfevazné nerezovou ocel s upravou
odolnou vi¢i opotiebeni a hliniku. Maximalni povoleny kroutici moment na hiideli je 12
Nm pii doporucenych otackach 30-100 ot/min (podle typu barvy). Provozni Zivotnost

pumpy je cca 2 roky pfi bézném provozu. [42]

Obrazek 42 Zubové Cerpadlo [69]
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8.2.2.6 Lakovaci pistole DeVilbiss AGMD Pro

Automaticka nizkotlaka pistole DeVilbiss AGMD Pro je wurCena pro aplikace
v automatizovanych lakovacich linkéch. Pistole miize byt montovana na roboticka ramena
nebo pevné konstrukce (reciprokatory), pfi¢emz je vyuzivana zejména k dosazeni precizni

kvality povrcht tiidy ,,Class A, pozadované pfedevsim v automobilovém primyslu.

Pistole je konstruovéana robustné a zaroven kompaktné. T¢lo je vyrobeno z anodizovaného
hliniku, ktery se vyznacuje nizkou hmotnosti a vysokou odolnosti vii¢i korozi. VSechny dily,
jez jsou v kontaktu s barvou (fluidni hlava, tryska a jehla), jsou vyrobeny z vysoce kvalitni
nerezové oceli. Diky unikatni konstrukci s rychloupinaci hlavou Ize servis, CiSténi nebo
vyménu jednotlivych Casti provadét béhem nekolika sekund, ¢imz jsou minimalizovany
odstavky ve vyrob€. Vnitini konstrukce je navrzena minimalisticky s malym poctem

soucasti, coz snizuje riziko poruch a nutnost ¢astych servisnich zasahu. [43]

Provoz pistole probiha pfi atomiza¢nim tlaku kolem 2,0 bard, pfiCemz maximalni
konstruk¢éni tlak vzduchu €ini az 12 bard. Tlak barvy mize dosahovat az 15 bard. K ovladani
jehly je vyzadovan pneumaticky tlak v rozmezi od 3,5 do 6 bari. Typické velikosti fluidnich
trysek se pohybuji mezi 0,7 mm a 1,2 mm, coZ umoznuje flexibilni nastaveni podle typu
pouzitého materialu. Pistole rovné€z umoziuje cirkulaéni rozvod barvy, ktery pfispiva
k udrzeni konstantnich podminek béhem lakovani. Tato moznost vSak v tomto projektu

nebyla vyuzita, jelikoz cirkulace barvy je zajisténa pres ventilovy blok barev.[43]

Obrazek 43 Roboticka lakovaci pistole AGMD Pro [70]
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8.2.2.7 Atomizacni nastavec TE30C

Atomizacéni nastavec TE30C je specialni vzduchové vicko urené pro pouziti se stiikaci
pistoli DeVilbiss AGMD Pro. Hlavice tohoto nastavce je oznaCovana jako typ Trans-Tech
neboli LVMP — Low Volume Medium Pressure. U nastavce TE30C jsou kombinovany
vyhody klasického vysokotlakého stiikani a technologie HVLP. Diky tomu je splnén
pozadavek na vysokou ucinnost pfenosu materialu na stiikany povrch, coz vede ke snizeni

mnozstvi presttikd a ke zlepSeni ekonomiky provozu. [44]

Vzduchovy néstavec TE30C je vyroben z mosazi s povrchovou upravou, ¢imz je zajisténa
dlouhd zivotnost a vysokd odolnost vic¢i opotifebeni pii styku s proudicim vzduchem
a kapalinou. Diky pfesné vyrobé trysek je u tohoto nastavce dosahovano jemné atomizace
barvy pii relativné nizké spotiebé vzduchu. Ta se pohybuje okolo 210 I/min pfi pracovnim
tlaku 1,0 bar. CimZ je TE30C vyrazn& usporngjsi ve srovnani s tradiénimi HVLP nastavci.

[44]

Dulezitou prednosti TE30C je moznost snadného nastaveni a fixace orientace stfikaciho
paprsku (vertikdlni nebo horizontalni), ¢imZ je usnadnéna opakovatelnost a piesnost
lakovaciho procesu. Jemnym rozpraSovanim barvy je s timto atomiza¢nim ndstavcem
dosaZzeno vysokého standardu findlniho povrchu, ktery spliiuje i1 naro¢né pozadavky
na kvalitu néstfiku. Atomiza¢ni nastavec TE30C tak vyznamné ptispiva k celkové efektivité

a kvalité procesu lakovani a patii mezi klicové komponent aplikace. [44]

Obrazek 44 Atomizacni nastavec pistole [71]
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9 VYTVORENI DIGITALNIHO DVOJCETE ABB ROBOTSTUDIO

Pro funkcnost nasi aplikace je bezpodminecné nutné vytvofit si digitalni dvojc¢e naSeho
pracovisté. Pii slozitosti programovani lakovacich trajektorii je nepiipustné vytvaret
programy pies ovladaci modul robota. Nejvétsim benefitem digitalniho dvojete je
programovani novych trajektorii bez nutnosti odstavit vyrobu na realn¢ lince. Diky koliznim
setim a kalibraci redlného a virtudlniho prostfedi ma programator jistotu, Zze v realném

prostoru robot nenarazi do lakovaného dilu ani do technologie kabiny.

9.1 Implementace 3D modeld a ustaveni dle vyrobniho vykresu

Nejprve se v RobotStudiu vytvoii nova stanice, kam se importuji 3D modely jednotlivych
zafizeni a komponentd (roboty, hotak, pistole, dopravnik, ptipravky, okolni konstrukce).
Modely mohou byt nacteny v béznych CAD formatech (STEP, IGES apod.). U robotii ABB,
napi. IRB 52, se vyuZiva vestavéna knihovna, ktera jiz obsahuje mechanické modely
s kinematikou. Ostatni prvky jako hofdk Aerogen ¢i lakovaci pistole jsou importovany
z dostupnych CAD soubord. Dilezitym krokem je piesné rozmisténi 3D modelt dle
vyrobniho vykresu projektu. Grafické modely musi odpovidat redlnému rozmisténi ve
vyrobni buiice. K tomu se pouziji rozméry a soufadnice uvedené ve vykresové dokumentaci,
pfipadné se objekty interaktivn€ posunou ¢i oto¢i. Vyslednd virtudlni buika je pfesnym

odrazem skute¢ného pracoviste, coz se nasledné ovéti kontrolou kolizi v nulovych pozicich.

9.2 Vytvoreni virtualnich kontroléri

rrrrrr

redlnym kontrolérim ABB robott, véetné spravnych volitelnych dopliki (napt. IRCSP pro
lakovani, Integrated Paint System, SafeMove, Conveyor Tracking). Po kompletni kalibraci
virtualniho dvojcete se ve virtudlnich kontrolérech vytvofi a odladi programy pro lakovaci
1 ozehovou cast. Vysledkem je realisticka simulace procesu s ovéfenymi trajektoriemi, ¢asy
cyklu a bezpe€nostnimi funkcemi, coz minimalizuje rizika a usnadiiuje nasledné uvedeni

do provozu.
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9.3 Definice nastroju

Dalsim krokem je definice nastroji, které roboty uchopi. Robot lakujici pouziva sttikaci
pistoli, druhy robot plamenovy hotak. V RobotStudiu je klicové urcit pracovni bod nastroje
(TCP — Tool Center Point), tedy bod, kde se provadi pracovni operace (vystup barvy nebo
stied plamene). TCP se stanovuje zadanim geometrickych offseti od ptfiruby robota podle
CAD dat nastroje. Nastroje se piipoji k robotim jako grafickd komponenta pro vizualizaci
a snadnou kontrolu TCP. Soutadny systém nastroje by mél byt orientovan ve sméru aplikace
(smér trysky pistole nebo plamene hotéku). Spravnost definice TCP se ovéti vizudlné piimo

v aplikacnich kabinéch reorientaci proti pevnému bodu.

9.4 Kolizni zony

V ptipadé t€sného prostoru, ve kterém roboti pracuji je vhodné si vytvotit tzv. kolizni set
robota vici svému okoli, kde pfedchazime kolizim s vybavenim ¢i samotnou kabinou.
RobotStudio k tomu vyuZiva nastroj Visual SafeMove nebo softwarovou detekci kolizi.
U obou robotli se na zaklad¢ rozmisténi bunky vytvoii ochranné kapsle kolem objektt,
u kterych chceme zakazat pohyb robota kviili ochrané operatorii nebo vybaveni buiky.
Pomoci simulace kritickych poloh se ovéfi, Ze nedochazi ke kolizim. Ptipadné konflikty
se fesi upravou trajektorii robotli nebo definovanim softwarovych podminek pro sekvencni

provoz.

9.5 Kalibrace pozice robota

Kalibrace slouzi ke sladéni soufadnych systémul digitadlniho dvojcete a redlného svéta,
protoze v praxi byvaji mirné odchylky od vykresovych hodnot. Pomoci referen¢nich bodii
(napft. rohy kabiny, body na dopravniku) se stanovi odchylky a v RobotStudiu se pak upravi
umisténi robotl ¢i pracovnich objektii. Po Gspésné kalibraci odpovidaji virtudlni drahy

robotl redlnému provozu.

9.6 Deklarace dopravniku

V digitalni burice se definuje model dopravniku s pfisluSnymi parametry (rychlost, rozméry,
zastaveni). Nasledn€ se stanovuji tzv. startovaci okna robott, tedy mista a okamziky, kdy
roboti zahdji svou Cinnost (napi. oblast plamene, lakovaci pozice). Pokud je dopravnik

indexovany, stanovi se piesna pozice, kde robot zahaji operaci. Pii kontinualnim fezimu
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lakovani a ozehu je nutné pouzit Conveyor Tracking coz je nas ptipad. Déle se na pocatek
lakovacich oken umisti pracovni soutadné ramce roboti, aby se sjednotil poc¢atek programt.
U virtualniho systému sedi deklarace rychlosti pohybu dopravniku vic¢i robotovi, ale
v realném kontroléru se pii zapojovani a ivodni kalibraci musi zkalibrovat rychlost pohybu
dopravniku. Jelikoz mame dva systémy IRC5 a IRCS5P, tak se pro kazdy systém provadi
odli$na kalibrace. Kalibrace spociva ve spravné deklaraci pulzi z enkodéru na jeden metr

ujeté drahy dopravniku. V naSem piipad¢ se provadi kalibrace do doby, nez dosahneme

maximalni odchylky 1mm na metr ujeté vzdalenosti pii robotickém sledovani dopravniku.

s > S e

Obrazek 45 Digitalni dvojée pracovni stanice [74]
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10 LAKOVANI VYROBKU

Po zapojeni vSech komponentu a obou robotli se musi oba roboti zkalibrovat a do realnych
robotli nahrat a naprogramovat logiku chodu linky. Zde bylo nékolik specifickych véci, které
se dodé€lavaji na miru a pfani zékaznika. Dale bylo doprogramovano nékolik bezpecnostnich
funkei u ozehavého robota z hlediska bezpecnosti celé aplikace a u lakovaciho robota zase
z divodu hlidani spotieby barvy na jednotlivé dily. Robotické manipulatory od firmy ABB
maji nespornou vyhodu v programovém prostiedi, kde je programator omezen pouze svymi

schopnostmi.

Nasledné se ladila lakovaci aplikace, kde je potfeba provést nékolik rutin — naptiklad
kalibraci tvarovaciho a atomiza¢niho vzduchu, které jsou pii lakovani pouzivané. Kalibruji
se z diivodu atomizacniho nastavce, ktery klade odpor v cesté pro vzduch. Robot m4 interni
rutinu, kde nastavuje postupné hodnoty vzduchti a ptes zpétnou vazbu kontroluje skutecny
pratok vzduchu. Snazi se docilit, aby nastavend hodnota pritoku byla dosazena v co

nejkrat$im Case od pozadavku a také aby nedochézelo k prekmitiim regulétoru.

Nasledné se ovéfila funkénost ovladani celého systému, kde se doprogramovaly rutiny
na vymeénu a natazeni barvy do systému robota a samotny lakovaci proces, kde se kontroluje
chybovost v priitoku jednotlivych ¢erpadel a jejich davkovani pozadovaného mnozstvi. Diky
velice pfesnym zubovym cerpadliim jsme dosahovali primérné odchylky od poZzadovaného

pritoku 0.3 %.

Po celkovém nastaveni obou pracovist’ jsme pfipraveni na lakovani dilu, ktery nam byl ur¢en

zakaznikem.

10.1 Typ lakovaného dilu

V tomto piipadé jsou lakovany mensi plastové dily, které¢ jsou na jednotlivych skidech
rozdéleny do sekci. Na kazdém skidu je vzdy umisténa kompletni sestava dila, ktera
se sklada z ramu spoustéciho se sklada a dvou se sklada Toto opatieni bylo zavedeno, aby
nedochéazelo ke zméné odstinu v ptipadé lakovani jednotlivych ¢asti na riznych zavésech.
Vsechny dily jsou vyrobeny z ABS plastu, ktery je lisovan pfimo v zavod¢ zakaznika.
Lakovanym vyrobkem jsou plastova nasténna tlacitka pro splachovani toalet, ktera jsou

dostupnd ve dvou barevnych provedenich — ¢erném a bilém.
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Obrézek 46 Dil urceny k lakovani [76]

10.2 Ozeh

Nas proces je tvofen dvéma robotizovanymi pracovnimi stanicemi, proto musi byt
pro ozehové pracovisté a nasledné lakovani vytvofeny samostatné programy. Pfi testovani
atvorbé programi pro ozeh tladitek bylo zjiSténo, Ze nejefektivnéjSim pfistupem je
jednoduchy program, pfi kterém je celd plocha dilu rychle piejetd hotdkem kolmo k jeho
povrchu. Bylo shledano, Ze po celou dobu ozehového programu musi byt udrZzovana
konstantni rychlost, a proto bylo nutno se vyhnout zbytecnym reorientacim TCP a targety

byt idedlné umistény v jedné roving.

Pro udrzeni konstantni rychlosti bylo nutno, aby byly zony targetl zvétseny. U ABB robotl
je ,,zona targetu® definovana jako virtualni koule kolem daného bodu, jakmile je tato koule
protnuta TCP robotu, drdha pohybu je automaticky zménéna na nasledujici bod. Je-li zona
spravné nastavena, je zajiSténo, Ze nebude vytvofeno nechténé zpomaleni a dradha bude

projeta konstantni rychlosti.

Finalni ladéni programu bylo provedeno ve spolupréci s technikem firmy Aerogen, pfi¢emz
byla doporucena optimalni hodnota povrchového napéti pro plastovy dilec ve vysi
30 dyn/cm. Tato hodnota byla ovéfena pomoci testovacich inkoustti od firmy Aerogen. Pti
testovani je nezbytné, aby byl pro kazdou lahev s inkoustem pouzit samostatny aplikacni
nastroj, jimz bude inkoust nanaSen na ozehnuty dil. Timto opatfenim je zabranéno
kontaminaci inkoustu urc¢eného pro 30 dyn/cm naptiklad inkoustem s normou 32 dyn/cm,

coz by mohlo vést ke zkresleni vysledkt testu.
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10.3 Ionizace

Po odladéni ozehového programu byl proces ionizace pouze zkontrolovan a poloha trysek
vuci projizdénému dilu byla pienastavena. Hodnota tlaku vzduchu byla rovnéz nastavena na
finélnich 3 bar. V dob¢ lazeni byl pouzivan pljceny meétrak statického napéti povrchu
od firmy Kyence, ktery se pro nase ucely velmi hodil a jeho zakoupeni je doporu¢ovano
vSude tam, kde je klicova nejvyssi kvalita lakovanych plastovych povrchi. Po nastaveni
polohy a mirném pfiblizeni k plastovému dilu byla ionizace spravné nastavena a jeji

funkénost ovétena mérakem statického napéti povrchu.

10.4 Lakovani

Zde se zaCina nutnosti dodrZovani konstantni viskozity barvy. Jeji spravné naredéni fedidlem
musi byt pravidelné¢ ovéfovadno pomoci certifikovaného trychtyfe s otvorem DIN 4.
Optimalni viskozita byla stanovena na 19 s. Méfeni probihd tak, Ze se certifikovany kaliSek
naplni lakovaci tekutinou a zaznamena se ¢asovy usek, béhem kterého kapalina protece
otvorem DIN 4. Po ustaleni vstupni viskozity musi byt zajistén spravny pomér michani
tuzidla s lakem. K tomuto ucelu je pouzit MC Engine od ABB, diky kterému je po kalibraci
velikosti pumpy zaddn poZadovany pomér. Vnitinim fidicim systémem jsou nasledné

dopocitany otacky potiebné k jeho dodrzeni.

Samotny proces lakovani neni tak jednoduchy jako u oZehovani, proto musi byt vénovana
pozornost rovnomérnému pokryti celého povrchu. Lakovany musi byt ¢elni pohledové
plochy a bo¢ni ¢asti. Lakovani tedy musi byt provadéno ze vSech sméri pii konstantnim
pohybu dopravniku rychlosti 1,7 metru za minutu. Tvorba programil se fidi obecnymi
a poté je sjednocen cely povrch konstantnim pohybem, kdy je pistole umisténa kolmo k dilu

a pohyb zahrnuje pouze ¢elni plochu.

Nejveétsi problém pii ladéni trajektorii byl pozorovan na hranach dild, kde diky fyzikalnim
vlastnostem lakovaci smési a ndklonu dilit dochazelo ke vzniku mirnych nalitki na spodnich
hranach. Tato skuteCnost je z hlediska kvality nepfipustnd, proto musely byt programy
ladény az do jejich uplné eliminace. Problém mohl byt feSen n¢kolika zplsoby — zrychlenim

lakovaci trajektorie, zménou vzdalenosti od lakovaného povrchu, naklonénim pistole nebo
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zménou nastaveni tzv. brushii pistole. Brushe umoziuji rozdilné nastaveni poméra barvy,
tvarovacitho vzduchu a atomiza¢niho vzduchu pro rizné casti dilu, naptiklad odlisné
nastaveni pro hrany a sjednoceni nalakovaného povrchu. Pro dosazeni optimalniho lakovani

hran byla zvolena kombinace vSech téchto moznosti.

Po dosazeni optimalniho vysledku, vSak stale nebyla kvalita povrchu uspokojiva, protoze
dily lakované rucné¢ vykazovaly jemnéjsi strukturu povrchu. Jemnéjsi struktury bylo
dosazeno pouzitim trysky o priméru 0,7 mm, ¢imz byla dosazena kvalita srovnatelna
sruénim lakovanim. Tim byly splnény pozadavky na kvalitu, coz bylo schvaleno
a laboratorni testy potvrdily optimalni tloustku natéru v rozmezi 80—120 mikront dle

pozadavka.

Tyto testy musi byt provadény v laboratofi roziiznutim zalakovaného dilu, protoze lakovaci
smés zakaznika pusobi na povrch leptanim, coz znemoziuje méfeni tloustky nétéru
hiebinkovou metodou. Tato metoda by vedla ke vtlaceni hiebinku do povrchu spolu
s natérem, coz by zkreslilo naméfené hodnoty. Diky dostupnosti vlastni laboratofe
u zadkaznika bylo ovéfeni tlousStky natéru provadéno rychle. V ptipad€ nevyhovujici tlousStky

by jeji iprava mohla byt snadno provedena zvySenim parametru barvy v nastaveni brushe.

Po findlnim schvéleni tloustky nasttiku a vzhledu povrchu bylo ladéni programt dokonceno

a linka byla pfipravena ke spusténi do vyrobniho procesu.
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Obrazek 47 Zalakovany dil dle pozadavku kvality [79]
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11 POROVNANI DAT

Po dosaZeni pozadované kvality a spusténi linky do automatizovaného provozu, probihal
tzv. testovaci provoz a nasledna plna vyroba. Od zakaznika méame zpétnou vazbu, jak si nase

aplikace stoji v porovnani s ptivodni ru¢ni aplikaci.

11.1 Cas lakovani a spoti‘eba barvy na kus

Diky datalogu z robota, ve kterém jsou prubézné ukladdna data z lakovani na zakladé
nastaveni MC Enginu, mohou byt snadno prezentovany udaje spojené¢ s lakovacim
procesem. Z téchto dat vyplyva, ze primérna spotieba laku na dil ¢ini 14,123 ml a primérnd

doba programu je 43,956 sekund.

Podle udajii poskytnutych zdkaznikem jsou hodnoty pfi ru¢nim lakovani vyrazné vyssi
pramérnd spotieba stejného laku na stejny dil je 47,1 ml a primérnd doba lakovani jednoho
kusu dosahuje 125 sekund. Do této hodnoty se vyznamné promita ru¢ni piiprava celé¢ho dilu

pfed samotnym lakovanim.
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Obrazek 48 Data z pamétového zdznamu robota [80]
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11.2 Procento zmetkovitosti

Z aktualni zpétné vazby od zdkaznika byly potvrzeny hodnoty zmetkovitosti. Plivodni
primérnd zmetkovitost pfi ruénim lakovani byla 8,7 %. Toto ¢&islo bylo zplisobeno
skuteCnosti, ze operator si musel vSe pripravit sdm pred vstupem do ru¢ni kabiny, vcetné
ruéni predupravy dilu tedy otfeni ubrousky obsahujicimi izopropylalkohol a ruéniho
ofouknuti dilu. Tyto operace byly provadény pred rucni kabinou, piicemz Casova naroc¢nost
piipravy zpusobovala usazovani poletujicich Castic, které operator vzhledem k lakovacimu

obleku a masce nebyl schopen rozeznat.

Na nové automatizované lince je primérné procento zmetkovitosti kolem 2,9 %. Vyrazného
zlepseni bylo dosaZeno diky konstrukci celé lakovaci €ésti, kterd je po vnéjSim ofouknuti
dilu izolovana diky nastaveni vzduchotechniky celé jednotky na pietlak viici okoli. Nizkému
procentu zmetkovitosti dale pfispiva ionizace povrchu, kterou je dil zbaven statického
naboje, ¢imzZ jiz nevaze poletujici necistoty. Téchto je diky ucinné filtraci vzduchu
a ochrannému pfilnavému natéru vSech vnitinich prostor kabin minimum. OZeh ma diky
zvySeni povrchového napéti lakovaného dilu také velkou ¢€ast na vysledné kvalité

zalakovaného dilu skrze lepsi smacivosti dilu.

11.3 Zhodnoceni dat

Diky vySe uvedenym vysledkim byly exaktn€ stanoveny piinosy prace. Pii piepoctu
na procenta bylo dosazeno sniZzeni spotfeby barvy piiblizn€ o 70 %, zmetkovitost klesla
064,82 % a cas lakovani se zkratil o 64,84 %. Diky témto hodnotdm je jasné patrné,

ze aplikace splnila své ptedpoklady.

Dal$im nepopiratelnym pfinosem je sniZeni poZadavkl na obsluhu linky. Vzhledem k tomu,
s praSkovym lakovanim. V disledku vysokych pozadavki na kvalitu je pfi ruéni aplikaci
kladen vysoky standard na zru¢nost lakyrnika. Doba zauceni zaméstnance tak, aby spliioval
pozadovanou kvalitu dle vnitinich pfedpist, Cini primérné 6 mésicl. Proto je obtizné najit
vhodného kandidata na tuto pozici. Takovy zaméstnanec si je navic védom své hodnoty pro

firmu, coz vede k tomu, Ze jeho mzda je vyrazné vyssi nez u béznych pracovniki.
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Diky vysledkiim dosazenym automatizovanou lakovaci linkou a také diky skutecnosti, ze
zakaznik jiz disponuje kompletnim oddélenim automatizace s nékolika desitkami robotl
ABB, odpadla potteba specidln¢ zaufovat programatory robotli pro tuto aplikaci.
Kvalifika¢ni pozadavky na obsluhu lakovaci linky tak byly sniZzeny na uroven operatora,

ktery pouze zadava zakazky do systému a zaklada dily na dopravnik.

Prameérny cas lakovani
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100 s

80 s

60s

40s

20s

B Manualni lakovaci aplikace M Roboticka lakovaci linka

Graf 1 Cas lakovani [82]
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Primérna spotieba barvy na 1 kus vyrobku
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B Manualni lakovaci aplikace B Robotické lakovaci linka

Graf 2 Spotieba barvy na 1 kus vyrobku [83]
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Graf 3 Procentudlni zmetkovitost aplikace [83]
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12 NAVRH ZLEPSENI TECHNOLOGIE

Cely proces od montaze az po vysledny stav byl otazkou tii mésict prace, béhem niz byla
aplikace dikladné¢ prozkoumédna. Bc¢hem nésledné podpory piimo na mist¢ byly

zaznamenany oblasti, ve kterych by mohlo byt dosazeno jesté lepSich vysledka.
12.1 Uprava nakladaci zony

Prostor pro zlepseni byl identifikovan v nakladaci zoné, ktera je v souc¢asné dobé oteviena.
Pfi nakladéni dilt hrozi kontaminace polétavymi casticemi. I pies instalaci vstupnich
ofukovych trysek na vstupu do lakovaci kabiny stale existuje riziko priniku drobnych ¢éstic
do lakovaci sekce, kde mohou ulpét na dilech a zvysit tak jejich zmetkovitost. Vzhledem
k velmi vysoké urovni pozadované kvality je kazdy dil dikladn€ kontrolovan a provétovan
na piipadné vady lakovani. Z tohoto divodu musi byt vSechny zdroje kontaminace
maximalné eliminovany. Doporucuje se proto kompletni uzavieni sekce nakladani vici
okolnimu prostoru, pfipadné zavedeni piisnych provoznich opatfeni pro vstup persondlu
do lakovny a nastaveni pravidel tykajicich se potadku a pravidelného uklidu v celém

prostoru lakovny.
12.2 Bypass ventil na barvovém cerpadle

Bylo zjisténo, Ze pti ladéni sekvence pro CiSténi a vyménu barvy dochazi k vyraznému
prodlouzeni doby ¢isténi z diivodu absence obtokového (bypass) ventilu na pumpé. Toto
prodlouzeni je zptisobeno délkou aplikacniho vedeni mezi pumpou a lakovaci pistoli robota.
DalSim faktorem, ktery prodluzuje dobu cisténi, je niz§i mazaci schopnost fedidla
ve srovnani s natérovymi kapalinami. To vede k nutnosti omezit otdcky pumpy na nizsi
hodnoty béhem ¢isténi, nez jakych je pumpa schopna dosahnout pti aplikaci barvy. Instalace
pumpy vybavené obtokovym ventilem by vyrazné ptispéla ke zkraceni doby ¢iSténi a snizeni
celkové doby potiebné k lakovani jednoho dilu. Avsak vzhledem k finan¢ni naro¢nosti byla

v této aplikaci pouZita pumpa bez obtokového ventilu.
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ZAVER
Tato bakalarska prace se zabyvala navrhem a realizaci automatizovaného pracovisté pro
proces mokrého lakovani plastovych komponent. V teoretické ¢asti byla provedena reSerse

dostupnych technologii v oblasti robotického lakovani a metod ptfedupravy plastovych

povrchtl s dirazem na pozadavky zadavatele.

Prakticka cast se zaméfila na realizaci kliCovych prvkll automatizovaného systému. Byla
provedena mont4dz a kalibrace robotickych jednotek, jejich uvedeni do provozu vcetné
ioniza¢ni aplikace a lakovaci technologie. Montaz barvové kuchyn¢ zajistila externi firma,
stejné jako pocatecni kalibraci ozehového kontroléru. Vlastni robotické aplikace byly
nasledné naprogramovany a optimalizovany pro konkrétni vyrobni podminky. Cely proces

byl nasledné odladén tak, aby spliioval pozadavky na kvalitu a spolehlivost.

Po dosazeni pozadované kvality byl systém uveden do zkuSebniho provozu a nasledné
do plného vyrobniho nasazeni. V této fazi probehla analyza dat ziskanych z provozu.
Na zaklad¢ datalogii z robota a zpétné vazby od zdkaznika byla vyhodnocena ucinnost
automatizované aplikace v porovnani s plivodni ruéni metodou. Priiméma spotieba laku
na dil klesla z 47,1 ml na 14,1 ml, ¢as lakovani se snizil z 125 s na 44 s a zmetkovitost klesla
z 8,7 % na 2,9 %. Z téchto hodnot vyplyva, Ze automatizace ptinesla piiblizné 70 % tGsporu

materialu, zkraceni ¢asu lakovani o vice nez 64 % a snizeni zmetkovitosti o témer 65 %.

Dal$im vyznamnym pfinosem bylo sniZeni narok na kvalifikaci obsluhy. Zatimco u ru¢niho
lakovéni je doba zauceni nového pracovnika casto v fadu mésicii a klade vysoké néaroky
na jeho dovednosti, automatizované pracovisté umoziuje obsluhu béZnym operatorem
s minimalnim S$kolenim. Tento posun pfispivd nejen ke snizeni persondlnich nakladd,

ale 1 k vétsi stabilité vyrobniho procesu.

Na zaklad¢ diikladného sledovani provozu byly rovnéz navrzeny konkrétni moZznosti
zlepSeni stavajici technologie. Prvnim doporuCenim je uprava naklddaci zony, kterad
je v soucasnosti oteviend a nadchylnd ke kontaminaci polétavymi ¢asticemi. Navrhuje se jeji
castecné ¢i uplné uzavieni nebo zavedeni provoznich opatfeni k minimalizaci vnaSenych
necistot. Druhym navrhem je doplnéni obtokového (bypass) ventilu na barvovém Cerpadle,
ktery by vyznamné zkratil dobu potifebnou pro vymeénu barvy a ¢isténi systému. [ kdyz

z finan¢nich diivodd nebyl ventil v této fazi instalovan, jeho pozdé€jsi implementace

by mohla pfispét k dalSimu zvyseni efektivity vyroby.
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Diky dosazenym vysledkiim a navrhiim pro budouci optimalizaci piedstavuje navrzené
feSeni moderni, ucinny a flexibilni systém lakovani, ktery odpovida pozadavkim na kvalitu,

produktivitu a provozni ispornost ve vyrob¢ plastovych komponent.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLIOJ, ZKRATEK A POJMU
ABB ASEA Brown Boveri

ABS Akrylonitrilbutadienstyren

HVLP  High Volume Low Pressure

LVLP Low Volume Low Pressure

VOC Volatile Organic Compounds

AirMix  Vysokotlaké lakovéni s podporou vzduchu

Airless  Vysokotlaké lakovani bez podpory vzduchu

Skid Zaves pro uchyceni lakovaného dilu
Brush Parametry nastaveni lakovaciho paprsku
NC Numerical Control

CNC Computer Numerical Control

IoT Internet of Things

LED Light Emitting Diode

2K Dvoukomponentni lakovaci systém
FRC Flame Robot Controller

AGMD  Automatic Gun Medium Duty
TE30C  Specidlni typ atomizacniho nastavce stiikaci pistole
PMMA  Polymethylmethakrylat

ESD Electrostatic Discharge

BOPP Biaxially Oriented Polypropylene
IRB Industrial Robot

FT Auto Fire Treatment Automatic

MGB Multifunctional Gate Box

LVMP  Low Volume Medium Pressure

TCP Tool Center Point
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PTFE

DPI

SUV

FEP

CAD

STEP

IGES

DIN

EX

ATEX

PLC

Polytetrafluorethen

Dots per inch

Sport utility vehicle

Fluoropolymeru

Computer aided design

Standard for the Exchange of Product Data
Initial Graphics Exchange Specification
Deutsches Institut fiir Normung
Zatizeni ur¢ené do nevybusného prostiedi
Atmosphére Explosibles

Programmable Logic Controller






