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Anotace

V prvni Casti bakalaiské prace jsou popsany pramyslové roboty, efektory a jejich
aplikace pii lakovani UV laky a procesu vytvrzovani. Dale pak samotné laky
vytvrditelné ultrafialovym svétlem, jejich porovnani s laky konvenénimi a technologie
preduprav a vytvrzeni potfebnych pro ziskani pozadovanych technologickych vlastnosti.
Experimentalni ¢ast se zabyva povrchovou tpravou polymerovych vzorka UV laky a
zkouma nejefektivnéjsi parametry pro vytvrzeni v zavislosti na pfilnavosti a tvrdosti
povlaku. Na zavér je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni pouziti
pramyslovych robott a UV lakli ve strojirenstvi V porovnani s konven¢nimi

technologiemi.
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Annotation

The first part of bachelor thesis describes industrial robots, its effectors and application
in paint and curing of UV varnishes. Then varnishes curable by ultraviolet light are
described and also their pretreatment technology and curing necessary for obtaining
required technological properties. Experimental part focus on the application of UV
varnishes on the polymer samples and examine the most effective parameters for curing
depending on the adhesion and hardness of the coating. The technical-economical
evaluation of use of industrial robots and UV varnishes in engineering is made in the

end.
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1 Uvod

Nanaseni lakti vytvrzovanych ultrafialovym zéafenim patii k technologiim, které se
v poslednich letech rychle rozvijeji. Vyhodou je kombinace ekologickych a
ekonomickych pfinost, kterymi jsou napt. vyrazné zkraceni doby vytvrzeni vrstvy laku,
snizeni energetické narocnosti, nizsi prostorové naroky na instalaci technologie, moznost
pouziti UV lakii na riizné podklady, nizky nebo nulovy obsah tékavych organickych latek
a tedy vyrazné snizeni emisi do ovzdusi a uspora nakladi na jejich likvidaci. UV laky
nasly uplatnéni v riznych primyslovych odvétvich (automobilovy primysl, spotiebni
primysl, dfevozpracujici primysl atd.) a jejich pouzivani se neustale rozSifuje.
Nevyhodou téchto lakdi mize byt problematické vytvrzeni na vyrobcich slozitych tvard,
kde dochazi ke stinéni UV zafeni a K nedostatecnému vytvrzeni, avSak pti aplikaci
vhodného UV laku, vhodného systému zaficu ¢i zatice neseného primyslovym robotem,
optimalni intenzity a rychlosti vytvrzovani, je mozné vytvrzovat lak i na konstrukéné
slozitych dilech. Samotné nanaSeni laku za pomoci robotu je ve vétSich vyrobnich
zavodech jiz béznym standardem, ktery razantné zvysuje produkci, kvalitu lakovanych

produktli, bezpecnost na pracovisti a snizuje vyrobni naklady.



2 Prumyslové roboty

Primyslovy robot je automaticky fizeny stroj, slouzici ¢lovéku ke zpracovani
latek, energie a informace, pfipadné ke zméndm ¢i udrzeni prostiedi ¢loveéka. Slouzi
k obsluze obrabécich strojt, zpracovatelskych a dopravnich stroji, nebo jako nahrada lidi
V pracovnim procesu.

Od ostatnich stroji se primyslové roboty obvykle lisi:
e moznosti pfizpiisobeni riznym pramyslovym pozadavkim
e efektorem, upevnénym na pohyblivém rameni
e paméti, slouzici k ulozeni sledu automaticky opakovatelnych pohybti

e programovatelnosti

Definice ISO 8373 zroku 1982 uvadi, ze prumyslovy robot je automaticky,
polohov¢ fiditelny, pruzné programovatelny vicefunkéni manipulator s riznymi osami,
ktery je schopen vykonat opakované pomoci rizn¢€ programovatelnych operaci pohyb

materialu, ¢asti, nastroju a specialniho nafadi. [1]

2.1 Hlavni ¢asti prumyslového robotu

o efektory: chapadla, montdzni nastroje, rozpraSovaci néstavce, svarovaci klesté
e ptevody mechanické energie

e pohony rota¢ni a posuvné (elektrické, hydraulické a pneumatické)

e pievodniky, ¢idla

e fidici orgény: periferni pocita¢, zpracovani informace pro fizeni pohonu

e podpiirné konstrukce a rtizna vedeni: konzoly, ptiruby, kulickové vedeni

e periférni organy: pamét’, bezpecnostni systém

Periférii se rozumi souhrn vSech =zafizeni, se kterymi primyslovy robot
spolupracuje z divodu své funkénosti anebo proto, ze neni sam robot dostatecné vybaven
pro splnéni zadaného ukolu. Mezi periferie nepatii zaklad nebo portal robotu, fizeni a
programovaci terminal. Naopak mezi periferie patfi dopravniky, zéasobniky (valivé,

oto¢né, pasové, paskové, hadicové), oto¢né stoly apod. [1]



Obr. 1 Schéma primyslového robotu [1]

1 spodni rameno, 2 soufadnice 0Sy, 3 horni rameno, 4 sklon ramene, 5 rotace kolem osy,

6 soufadnice chapadla, 7 rotace kolem osy, 8 zdpésti, 9 soufadnice drahy, 10 rotace

SV 24

pfedmét (zatéz), 17 soufadnice predmétu, 18 soufadnice robotu, 19 motor + méfici

systém, 20 kloub (osa)

2.2 Klasifikace roboti a jejich struktur
Manipula¢ni zafizeni typu robotli mohou byt klasifikovana podle rznych kriterii —
poctu stupna volnosti, kinematické struktury, pouzitych pohonii, geometrie pracovniho

prostoru, pohybovych charakteristik, zptsobu fizeni, zpisobu programovani, aj. [2]

2.2.1 Podle Fizeni a programovani
e Manipuldtor - pfipadné¢ jednoucelovy manipulator, manipuldtor s pevnym
programem, apod.
e Synchronni manipulator - ¢lovék ve smyéce, man on line, master — slave

manipulator



2.2.2

2.2.3

2.2.4

Robot - manipulator s pruznym programem
Adaptivni robot - robot reagujici na zmény pracovni scény
Kognitivni robot - robot s urcitou — ale blize nedefinovanou — mirou umélé

inteligence [2], [1]

Podle poctu stupiii volnosti robotu

Univerzalni robot — se 6 stupni volnosti, jednozna¢né¢ vymezujici v kartézském
souradném systému polohu a orientaci objektu manipulace

Redundantni robot — s vice nez 6 stupni volnosti, vyuzivajici vétsi volnosti
k obchazeni piekazek, nebo k pohybu ve stisnéném prostoru

Deficitni robot — s méné nez 6 stupni volnosti (nékteré Scara roboty, se 3-4 stupni

volnosti, provadéjici montaz prvka v roving) [2], [1]

Podle kinematické struktury

Sériové roboty - S otevienym kinematickym fetézcem manipulatoru (open-loop
chain)

Paralelni roboty - s uzavienym kinematickym fetézcem manipulatoru (closed-loop
chain)

Hybridni roboty — kombinujici oba typy fetézct [12]

Podle druhu pohoni
S pohony elektrickymi

S pohony hydraulickymi
S pohony pneumatickymi

V soucasnosti pocetn¢ jednozna¢né prevazuji konstrukce priimyslovych roboti s

elektrickymi pohony. Pokud jsou pozadovéany vysoké nosnosti, pouzivaji se hydraulické

pohony a pro vysoké rychlosti pneumatické pohony. [12]

2.2.5

Podle konfigurace robotu

Uspotadani stavebnich kinematickych prvki robotu se nazyva konfiguraci robotu.

Ackoliv jsou roboty podle definice univerzalni stroje, nemusi jedna konfigurace

vyhovovat vS§em pozadavkim. Takovy univerzalni robot by byl pro vétSinu tloh piilis

nakladny.

Konfigurace kartézska
Konfigurace cylindricka
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e Konfigurace kulovita

e Antropomorfni konfigurace
e SCARA

e Konfigurace flexibilni [1]

2.3 Koncové efektory
Koncovy efektor je termin pouzivany pro vSechny funk¢ni jednotky zapojené do
interakce mezi robotickym systémem a okolim. To zahrnuje chapadla, svafovaci hlavice,

stiikaci hlavice, fezaci nastroje a dals$i zafizeni na konci kinematického retézce.[3]

1 — Koncovy efektor

2 — Piiruba — neboli redukce, pouziva se
pro pfipojeni efektoru k rameni
pramyslového robotu

3 — Rameno primyslového robotu

Obr. 2 Schéma efektoru [4]

Koncové efektory je mozné z hlediska oblasti vyuziti rozdélit do tii zakladnich
skupin. Hlavice pro:
e Manipulaci a paletizaci
e Primyslovou vyrobu

e Kontrolu [3]

2.3.1 Koncové efektory pro primyslovou vyrobu
Do skupiny pro jakoukoliv vyrobu je mozné samoziejmé zaradit i koncové

efektory pro manipulaci a paletizaci, protoze je potieba premistovat vyrobky mezi
jednotlivymi technologickymi operacemi. Hlavni velkou skupinou jsou ale hlavice, které
se piimo podili na vyrob&. Tyto efektory Ize rozd¢lit dle ucelu pouziti na efektory pro:

e Déleni

e Obrabéni

e Spojovani

e Povrchovou upravu [3]
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Do skupiny pro déleni materialu patii napiiklad hlavice pro fezani:
e Laserové

e Plazmové

Kyslikové

Vodnim paprskem

Mechanické

V procesu obrabéni je mozno koncovych efektort na primyslovych robotech
vyuzit napiiklad k vrtani otvori do slozitych tvarovych soucasti, frézovani tvarovych
ploch nebo k soustruzeni, kdy koncovy efektor muze zastavat funkci vietene se
skli¢idlem, poskytujici potfebny hlavni pohyb obrabéni. Bohuzel primyslové roboty
nedisponuji takovou tuhosti jako specializované obrabéci stroje a proto je jejich vyuziti
do jisté miry omezené.

Do kategorie koncovych efektorii pro spojovani soucasti patii zejména hlavice
pro svarovani, lepeni, tmeleni a pajeni. V praxi nejvice vyuzivanym zplisobem spojovani
kovovych materialu je svafovani. Jako ve vSech odvétvich, kde se pfistupuje k robotizaci
vyroby, se i u svafovani dosahuje vétsi produktivity a jakosti svarovych spoji. Déleni na
hlavice pro svafovani:

e Obloukové
e Laserové
e Plazmové
e Svové

e Bodové [4]

Do kategorie povrchovych uprav patii piedev§im hlavice pro predupravy,
lakovani a specialni hlavice pro dokoncovaci operace, kam lze zatfadit i UV lampu
s kloubovym mechanismem. Mezi nejpouzivanéjsi technologie nanaSeni natérovych hmot
u robotd patfi:

e Pneumatické vysokotlaké stiikani
e Airless vysokotlaké stiikani

e Elektrostatické stiikani — Korona, Tribo [13]
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Hlavici pro pneumatické stfikani je stiikaci pistole. Tato pistole pouziva pro
atomizaci barvy velky objem vzduchu ¢i jiného plynu pii tlacich 3,5 - 7 bar. Vysledkem
je velmi dobré rozpraseni barvy, ale vyssi prestiik (vysoké ztraty barvy rozptylené do
okoli) a tim mensi pfenosova t€innost.

V zatizenich pro bezvzduchové stiikani (tzv. zvoncich) se material protlacuje
vysokym tlakem pies uzkou Stérbinu stiikaci trysky. Rychle se pohybujici proud kapaliny
pod vysokym tlakem ma dostatek energie pro ptekonani viskozity a povrchového napéti
kapaliny. Kdyz se dostane barva do styku se vzduchem, za¢ne se rozpadat na vétsi
fragmenty a nakonec kapicky, které vytvoii vysledny oblak jemné rozprasené barvy.
Priatok natérové hmoty je urCen velikosti trysky a tlakem. Vysledny tvar paprsku je
plochy a jeho $itku nelze regulovat, s vyjimkou pouziti stavitelnych trysek. Zatizeni pro
airless stiikani poskytuje snadny a ekonomicky zplsob nanaseni natérti bez ohledu na
mnozstvi susiny. [13], [4]

Nanaseni prasku pomoci elektrostatiky existuje ve dvou provedenich - Korona a
Tribo. U obou metod je prasek umistén v nasypce, kde je fluidizovan (prasek je michan
se vzduchem) a nasledné je vzduchem tlacen do pistole. Metody se lisi jen ve zplsobu
nabiti Castic prasku. Nabity prasek tlaCeny vzduchem se elektrostaticky pfichytavd na
uzemnény obrobek. Fluidizace usnadituje pumpovani praSku a také jeho prostup hadicemi
az do pistole. Vzduch pouzity k fluidizaci musi byt suchy, Cisty, bez mastnot a olejd,
jinak by necistoty mohly znecistit prasek a ucpat sita a membrany v nasypce nebo celém

systému. [13]

2.4 Lakovaci roboty

Lakovaci roboty maji zaklad u klasickych robotii se Sesti osami na obsluhu
vyrobnich strojl, avSak kvili praci ve vybusném prostiedi a z divodu vykonu findlni
upravy vyrobku jsou na né kladeny specialni pozadavky. Mezi pozadavky lakovaciho

robotu patfi:

e kloubova kinematika s dlouhymi rameny kvili dobré dostupnosti ke stfikanym
plocham

e 6 stupiili volnosti

e nosnost cca 5-15 kg — hmotnost stiikaci hlavice a prislusenstvi

e presnost sledovani trajektorie fadové v mm

e pracovni rychlost v fadech desitek cm.s™
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e pohony do nevybusného prostiedi

e ochranny navlek proti znecisténi barvou [7], [6]

Spolecnosti zabyvajici se pramyslovou robotikou vétsinou dodavaji hotova feseni
pro lakovaci procesy, tedy komplety spolu se specializovanym, ¢i upravenym
primyslovym robotem, lakovaci hlavici a dalSimi zafizenimi potiebnymi pro lakovaci
operace. Pfi programovani lakovaci drahy je dulezité dodrzet stalou orientaci nastroje

vaci lakované soucasti pod pozadovanym thlem. Programovani téchto drah je proto

vvvvvv

Vyhody pouziti lakovaciho robotu:
e Snizeni provoznich nakladii - uspora barvy a fedidel, niz§i pozadavky na
vzduchotechniku a osvétleni
e ZlepsSeni kvality vyroby a snizeni zmetkovitosti
e Uspora uzitné plochy pracovisté
e ZvySeni bezpecnosti na pracovisti

e Absence vysoce kvalifikovanych pracovniki [5]

2.4.1 Lakovani malych dili

Manipulator robotu vétSinou vychazi z typovych fad klasickych robotl, avSak
doplnénych o schopnost prace ve vybusném prostiedi. Nabizi se zakladni funkce pro
proces lakovani, lakovaci pfisluSenstvi je vedeno vn€ robotu. Samoziejmosti
je sofistikované fizeni se vSemi potiebnymi funkcemi. Kvili niZ§i nosnosti je opatien

pneumatickou pistoli. [5], [12]

Typické parametry:
e nosnost 7 kg
e 6 fizenych os
e upevnéni na konzolu, strop, naklonénou rovinu, zed’

e dosah do 1500 mm

Obr. 3 Lakovaci robot Paint
Mate 200iA [14]
14



2.4.2 Lakovani stiedné velkych dila

Jedna se o sféru vyrokii, kde jsou jiz extrémné vysoké pozadavky na kvalitu,
avSak dily nedosahuji rozmérti automobilového narazniku. Snaha o efektivni feSeni pro
Siroky rozsah aplikaci v automobilovém ale i vS§eobecném priamyslu. Robot je velikostné
mezistupném mezi high-end roboty a roboty nizSich tfid. Miuze nabidnout tzv. duté
procesni rameno pro vedeni lakt, fedidel, tlakového vzduchu k aplikatoru stiedem
ramena. Nosnost koncového clenu robotu byva 10 kg, je vhodny pro montaz

pneumatickych pistoli, mensich zvonk i elektrostatickych pistoli. [5], [7]

Typické parametry:
e nosnost 10 kg
e 06 fizenych os
e upevnéni na konzolu, pojezd, strop
e dosah az 2500 mm

e feSeni s procesnim ramenem

Obr. 4 Lakovaci robot P-50iB/15 [15]

2.4.3 High-end lakovani velkych dili

Typickym ptikladem pouziti je lakovani karoserii a néaraznikii automobili.
Obvykle se jedna o 2 mozné varianty provedeni a to Se standardnim ramenem a S
procesnim ramenem. V procesnim ramenu jsou oproti stiedné¢ velkym robotim
integrovany regulatory, pumpy, ventilové bloky atd. Toto feSeni nesnizuje pohybovou
flexibilitu robotu, maximalizuje jeho zivotnost, umoziuje piesnéji regulovat proces
lakovani a snizuje spotfebu barev a fedidel. Nosnost koncového ¢lenu robotu je 15 kg.
Diky tomu je na n€¢j mozné namontovat i nejveétsi z Airless lakovacich systémd. [5], [13],

[12]
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Typické parametry:
e nosnost 15 kg
e 6 fizenych os
e upevnéni na konzolu, pojezd, strop
e dosah az 3000 mm

o TfeSeni s procesnim ramenem

Obr. 5 Lakovaci robot P-350iA/45 [16]

2.4.4 Ridici systém lakovacich roboti

Princip fizeni lakovacich robotii se miize zdat totozny s ostatnimi roboty, avSak
neni tomu tak. Spolu s kvalitni a intuitivné ovladatelnou programovaci jednotkou do
vybusného prostiedi je nezbytné zdokonalit klasické fizeni o mnohé funkce, podporujici
proces lakovani. Témi jsou schopnosti robotu
fidit cely lakovaci proces — od ovladani
Cerpadel barev pfes fizeni vSech vzduchu v
pistoli az po kompenzaci zpozdéni uzaviraci
jehly. Dalsi nezbytnou soucasti je vizualizace
celého procesu v lakovné a snadnd tvorba
programt pfimo na pracovisti. Cilem je fidit
proces lakovani v redlném case, to znamena

bez mechanického zpozdéni, kterd se generuji

na regulatorech, ménicich barvy apod.

Obr. 6 Ridici systém PaintPro [17]

Trendem je rovnéZ mit schopnost
predptipravovat lakovaci programy off-line, bez pieruseni provozu lakovny. Pohyb
robotu je v prubéhu programovani vypocitdvan automaticky tak, aby zrychleni a
zpomaleni piispélo nejvyssi moznou meérou k efektivité lakovaciho procesu. Samotny
proces lakovani je mozné diky tomu optimalizovat v ndvaznosti na zadané podminky
jesté pred samotnou implementaci do robotu. Po ptevedeni do robotu, jsou zadané
trajektorie lakovani findln€ optimalizovany pro nejlepsi mozny vysledek. Tim se vyrazné

urychli prace spojena se zavadénim novych vyrobkia do produkce. [5]
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3 UV laky ve strojirenstvi

Pfi soucasném tlaku na efektivnost a hospodarnost vyroby se stale vice uplatiuji
technologie, které umoziuji sniZzeni vyrobnich nakladd, spotfeby energii a maji co
nejmensi negativni vliv na Zivotni prostfedi. Mezi tyto technologie patii i aplikace laki
vytvrzovanych UV zéafenim. Vyvoj UV laki zpocatku provazely problémy se Spatnou
prilnavosti, smrstovanim pii polymerizaci a byly vyrabény pouze UV laky transparentni
a Cerné. Soucasné UV laky spliiuji narocné pozadavky na pfilnavost, tvrdost,
otéruvzdornost apod. Rozsitila se i nabidka barevnych odstint. UV laky se zpravidla
skladaji z pojiv, reaktivnich fedidel, aditiv a fotoinicidtort, pravé ty vyvolaji
fotochemickou reakci v laku. Pigmentované UV laky obsahuji navic pigmenty a plniva.
UV laky se rozsitily nejdiive v dievaiském a grafickém pramyslu a postupem casu
nabyvaji stale vétsiho uplatnéni v dalich primyslovych odvétvich pifedev§im na kovové
a plastové dily (ABS, PS, PP). Narist vyroby, zahrnujici lakovani UV laky, je v fadech
desitek procent za rok. [11], [8]

3.1 Oblasti pouziti
e tiskoviny - pohlednice, titulni strany casopist
e dfevozpracujici priimysl - podlahové krytiny, nabytek
e automobilovy primysl - dily do interiéru i exteriéru
e obaly - plechovky, kosmetické vyrobky
e spotiebni elektronika - televizory, hudebni pfehravace, pocitace
e domadci spotiebice - pracky, lednicky
e dekorativni pfedméty - kvétinace, sochy

e plastové vyrobky [11]

3.2 Klasifikace UV laki
Z hlediska obsahu té¢kavych organickych latek jsou vyrabény UV laky nize

uvedenych druhti:

e UV laky na bazi organickych rozpoustédel
e UV laky na vodni bazi
e UV laky bez obsahu rozpoustédel
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Rozpoustédlové laky jsou roztoky filmotvornych latek v pfisluSnych
rozpoustédlech a fedidlech. Filmotvornou latku rozpoustédlovych lakiti predstavuji
nejcasteji riizné syntetické pryskytice, prirodni pryskyfice a vysychavé rostlinné oleje.
Obsah suSiny u téchto lakli se pohybuje v rozmezi 10 az 60 %. Rozpoustédla jsou
neaktivni slozkou lakt, kterd se béhem procesu vytvrzovani vypaii. Jejich tlohou je
prevést filmotvorné latky do roztoku a tim umoznit jejich homogenizaci. Rozpoustédla
také slouzi k upraveni tekutosti laku tak, aby se dal zpracovat ptislusSnymi aplika¢nimi
technologiemi. Casto se vyuziva lakovy benzin, benzen, toulen, aceton aj. Redidla se u
rozpoustédlovych lakli vyuZzivaji predevS§im z financnich divodi, jelikoz jsou podstatné
levnéjsi nez rozpoustédla. Samotnd sice nedokazou rozpoustét filmotvorné slozky, ale ve
spojitosti s rozpoustédly slouzi na upravu tekutosti laku pied samotnym zpracovanim.
[91.[11]

Bezrozpoustédlové laky neobsahuji zadna rozpoustédla ani fedidla. Skladaji se
pouze z filmotvornych latek, které se vytvrzuji bez jakychkoliv vypari béhem procesu
vytvrzovani. Filmotvorné latky bezrozpoustédlovych laka tvoii predev§im syntetické
pryskyfice na bazi epoxidl, polyesterti, polyuretani a silikont, s riznymi modifikujicimi
latkami. Né&které obsahuji monomery, které¢ se oznacuji jako reaktivni rozpoustédla. Ty
plni funkci rozpoustédel pro pevné nebo malo tekuté syntetické pryskyfice, avSak na
rozdil od neaktivnich rozpoustédel jsou schopné reagovat s ostatnimi slozkami laku a
zabudovat se do struktury lakového filmu. Nejvétsi prednosti téchto laki je skutecnost, Ze
b&hem vytvrzovani neuvoliuji Zadné emise. JSOU pouzivany piedevsim pro lakovani kovi
tam, kde je pozadovana vysoka ochrana proti korozi a odolnost viéi riznym médiim
(napf. v automobilovém primyslu, na ocelové trubky). Bezrozpoustédlové laky a UV
laky na vodni bazi se stale vice pouzivaji také pro lakovani plasti. Laky na vodni bazi
vykazuji vyrazné niz8i korozni odolnost a nachéazeji pouZiti pfedevsim u dekorativnich
predméti. Korozni odolnost 1 dal$i vlastnosti samoziejme zéviseji na celém systému

povrchové Gpravy véetné pouzité predupravy. [9],[11]

3.3 Preduprava povrchu

Ocelovy podklad je potieba fadné ocistit od okuji a rzi tryskanim a motenim.
Nasledn¢ se povrch musi odmastit. Oceli se odmastuji alkalickym odmasténim, za
pomoci organickych rozpoustédel nebo elektrolytickym odmasténim. Pro zvySeni korozni
odolnosti se dale pouziva preduprava fosfitovanim ¢i chrométovanim. U oceli se

dosahuje spickové korozni odolnosti pii predupraveé zinecnatym fosfatem. [10]
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U plasti se pouziva jako prediprava odmastovani organickymi rozpoustédly,
¢isténi suchym ledem, ofuk neionizovanym vzduchem a ozehnuti plamenem. Pii aplikaci
na polymery je ozeh nutnou ptfedupravou pro pfilnuti laku. V soucasné dob¢ je snaha o
nahradu ozehu plamenem za predupravu plazmatem, ktery hofi pfi nizsi teploté a

nezpusobuje deformaci materialu. [11]

3.4 Vytvrzeni UV zafenim

Proces vytvrzovani, ma velmi vyznamny vliv na vlastnosti budouciho povlaku.
Ovliviluje pfedev§im mechanické vlastnosti, protikorozni a protichemickou odolnost a
vzhled budouciho povrchu. Doba vytvrzovani laki pomoci UV zafeni se pohybuje fadove
v sekundach. Po vytvrzeni je mozné s nalakovanymi dily okamzité manipulovat, balit je a
stohovat. Rychlost schnuti zavisi na vykonu, délce a poc¢tu zaficu a na vzdalenosti zafice
od nalakovaného povrchu. U trojrozmérych dilti se optimaln& pouZzivaji 3 zafice, aby
béhem daného ¢asu doslo k vytvrzeni vSech rovin, zafi¢e se mohou doplnit reflektory a
zrcadly, aby se energie zafeni maximalné vyuzila. Stejnych vysledkd, u konstrukéné
slozitych dilu, l1ze docilit zafi¢em neseném na robotickém rameni. [8]

UV zareni zahrnuje oblast vinovych délek mezi 200 nm az 380 nm, rozliSuji se tfi
pasma UV spektra viz. obr. 7:

e Dlouhovinné UV zateni UV-A: 315 - 380 nm
e Stifednévinné UV zateni UV-B: 280 - 315 nm
e Kratkovlinné UV zateni UV-C: 200 - 280 nm [18]

ULTRAVIOLET VISIBLE LIGHT | INFARED

uvc uv UVA
B

100 280 315 400 780
WAVELENGTH (NM)

Obr. 7 Vzajemna poloha UV, viditelného a infracerveného zaieni ve spektru [18]

Delsi vinové délky pronikaji hloubéji do laku ve srovnani s kratSimi vinovymi
délkami. K hloubkovému vytvrzovani se tedy pouziva UV-A zafeni. Kratkovinné UV-C

zateni se uplatiuje hlavné na povrchu filmu, kde napomaha k jeho rychlému vytvrzeni. K
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tomu, aby bylo mozné UV lak u¢inn¢ vytvrdit, je nutné spojit oba efekty. UV-B zateni

slouzi k pfivodu energie na podporu a udrzeni reakce. [8]

uv-C UVv-B UV-A

.y

SUBSTRAT

Obr. 8 Pronikani riznych spekter UV zateni k substratu

Pro vytvrzovani ¢irych UV laki je nutné volit rozdilné podminky, nez pro ¢erné
(ptipadné jinak pigmentované) laky. Ciré laky lze pii stejné tloust'ce vrstvy vytvrdit az pii
5x vyssich rychlostech pohybu dili ¢i robota nez u Cernych laka. Pficinou je prave
nezbytnost proniknuti UV-A zafeni az na substrat.

3.4.1 Zarice

Zatice se skladaji z kiemenné trubky, kterd je naplnéna vzacnym plynem a na
jejimZ konci jsou zatavené kovové elektrody. Po pfilozeni vysokého zdpalného napéti
vznikne oblouk, lampa se zahieje na 800 az 900 °C a vzéacny plyn se vypafi, tim dochéazi
Kk vysilani UV zafeni.

V zavislosti na druhu laku se pro vytvrzeni pouzivaji rtizné druhy zafict s
riznymi urovnémi emisi zafeni UV-A, UV-B, UV-C. Vykon zafi¢i se pohybuje vétSinou
od 120 do 240 W.cm™ délky lampy. Rusivym vlivem pii UV vytvrzovéni je tvorba
ozonu, ktery vznika ptisobenim UV zafeni na vzdusny kyslik. Témto rusivym reakcim lze
zabranit pouzitim atmosféry se snizenym obsahem kysliku (pouziti inertniho plynu -
napf. dusiku) a ¢astecné zvySenim obsahu fotoiniciatort v laku.

Rtutové zafice maji zvlast vysokou emisi zafeni UV-C a pouzivaji se prevazné
pro vytvrzeni slabSich vrstev transparentnich UV laki. Zafice dotované zelezem maji
vyssi emisi delSich vinovych délek UV-A a UV-B zafeni a pouzivaji Se pro vytvrzovani
pigmentovanych UV lakl. Zafi¢e dotované galiem a indiem maji zvlast vysokou emisi
dlouhych vinovych délek a jsou vhodné pro vytvrzeni silnych vrstev a pro pigmentované
laky. Zafice dotované olovem maji vysokou emisi UV-A zafeni a jsou vhodné pro bile
pigmentované laky a silné vrstvy transparentnich lakd. [11], [8]
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4 Navrh technologie na apravu plastu a
optimalizace robotického vytvrzeni

Prakticka cast této prace se zabyva aplikaci UV lakl na plastové kvétinace, u kterych
se pozaduje ochrana proti UV zafeni, pfirozen¢ vyzafovaném sluncem, a zkouma
nejefektivnéj$i parametry pro vytvrzeni v zavislosti na vysledné pfilnavosti a tvrdosti
laku. Veskeré lakovaci a vytvrzovaci prace byly provedeny ve firmé GALATEK a.s.
v Led¢i nad Sazavou, ktera disponuje vyzkumnym a vyvojovym pracovistém. Soucasti
pracovisté jsou progresivni technologie ptedupravy povrchu, jako je ozeh, plazma nebo
ionizace. Dale je pracovisté vybaveno dvéma roboty pro nanaseni natérovych hmot a
vytvrzovani UV lampami. Pro nandSeni vSech druhli natérovych hmot, véetné moZznosti
nandSeni UV lakl pracovisté disponuje fadou aplikacnich zafizeni. Veskeré zkousky
natérového filmu byly provedeny na Ustavu strojirenské technologie na Ceském vysokém

uceni technickém v Praze.

4.1 Vzorky

Vzorky byly nastfihany pitimo =z plastovych kvétinac¢i vyrobenych z
polypropylenu (dale jen PP) a kombinace polypropylenu s polystyrenem (dale jen
PS/PP). Rozméry vzorki ¢inily 100 x 150 mm o tloustce cca 3,5 mm. Z kazdého
materiali bylo pfipraveno 6 kusti vzorkd plus 2 nahradni (celkem 16 vzorkd). Nékteré
vzorky byly lehce prohnuté, coz nevyhovuje normé ISO 1514 o piipravé vzorkd pro
zkouSeni natérovych hmot, ta pro zkouseni natérovych hmot na plastovém zékladnim
materialu pozaduje vzorky zcela rovné. DalSimi zkouSenymi vzorky byly 2 celé kvétinace

z PP a PS/PP, u kterych se zkousela automatizace vytvrzeni na robotu. [24]
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Obr. 10 Plastovy kvétina¢ pro automatizaci vytvrzeni na robotu

4.2 Laky

Syntetick¢ komeréni UV laky UD-10 a UD-70 od firmy Lankwitzer, spol s.r.o.
jsou ur¢eny pro prumysl umélych hmot, pfedev§im jsou urCeny na materialy PP, PS/PP,
ABS a PC. Kompatibilita s ostatnimi plasty je pfedmétem zkoumani. Jsou bezbarvé,

100% ekologické (neobsahuji t€kavé organické latky) a recyklovatelné.
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4.2.1 Lak UD-70

Tab. 1 Technické parametry laku UD-70 [Lankwitzer, spol s.r.0.]

Vseobecné udaje

Obchodni nazev piipravku

UV-VERSPIEGELUNGSLACK

Obchodni kod piipravku

uUD 70-0000/2

Barevny odstin

Technické udaje

bezbarvy

Hustota cca. 1,08 g.ml™
Obsah netékavych slozek 100 %
Obsah organickych rozpoustédel 0%

Objem pevnych ¢astic

cca. 927,0 ml.kg™

Skladovatelnost
Udaje o zpracovéni

Moznosti zpracovani

6 mésicu pii +5 az +30 °C v orig. obalu

Tepelné vsttikovani

Ptiprava materidlu

Radn& zamichat

Podklad

ABS, PC, PP, PS/PP
Plochy ur¢ené k nanédSeni musi byt suché a
Cisté (bez Spiny, prachu, oleje a mastnoty).

Doporucena tloustka vrstvy
Strikaci parametry

Tryska
Tlak
Teplota laku

Vytvrzovaci parametry
Typ zafice

Vykon zarice
Vzdalenost UV zafice

15 - 25 um

0,3-0,5mm
3,0-6,0 bar
85 °C

HG-Strahler
200 W.cm™
6-8 cm

4.2.2 Lak UD-10

Tab. 2 Technické parametry laku UD-10 [Lankwitzer, spol s.r.0.]

Vseobecné udaje

Technické udaje

Obchodni nazev piipravku UV-LACK
Obchodni kéd piipravku UD 10-0000/3
Barevny odstin bezbarvy

Hustota cca. 1,08 g.ml™
Obsah netékavych slozek 100 %
Obsah organickych rozpoustédel 0%

Objem pevnych ¢astic

cca. 919,6 ml.kg™

Skladovatelnost

6 mésict pii +5 az +30 °C v orig. obalu
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Udaje o zpracovani

Moznosti zpracovani Tepelné vstiikovani

Ptiprava materialu Radné zamichat
ABS, PC, PP, PS/PP pro ostatni materialy se

Podklad Y . « o
doporucuje provést zkouska lakovani

Doporucena tloustka vrstvy 20 - 30 um

Strikaci parametry

Tryska 0,5 mm

Tlak 3,5—4,5bar

Teplota laku 60 °C

Vytvrzovaci parametry

Typ zétice HG-Strahler

Vykon zafice 200 W.cm™

Vzdalenost UV zéfice 6-10 cm

U obou UV lakil byly dodrzeny podminky skladovani, zpracovani a nanéseni.

4.3 Preduprava povrchu

Na zakladé predchozich zkousek, zkoumajicich pfilnavost UV lakil na polymery
PP a PS/PP v zavislosti na piedipravé povrchu, provedenych ve firmé GALATEK a.s.,

byly pro nejlepsi ptilnavost a kvalitu povrchu zvoleny nasledujici predupravy.

4.3.1 Myti a odmasténi

Pro bezchybnou pfilnavost laku je potfeba dokonale Cistého povrchu bez prachu a
necistot, proto byly vzorky umyty v sapondtu a oplachnuty teplou vodou. Nésledné
probéhlo odmasténi izopropylalkoholem. Izopropylalkohol rozpousti Sirokou Skalu
nepolarnich sloucenin. Je relativné netoxicky a rychle se odpafuje, proto se Siroce
pouziva jako rozpoustédlo a jako Cistici prostiedek (pro rozpousténi lipofilnich
kontaminanti, naptiklad oleje). Tésné pted osetienim plazmatem byly vzorky ofouknuty

vzduchem.

4.3.2 Predaprava chemickym plazmatem
Pro zvySeni pfilnavosti povrchu a sniZzeni povrchového napéti byla pouzita

preduprava chemickym plazmatem. Pole chemického plazmatu se vytvaii ze vzduchu
nabitého elektfinou. Vyuziva se jedna nebo vice elektrod, které¢ nabiji a ionizuji okolni
molekuly vzduchu a pfidavného plynu. Dochazi k ostfelovani ionty, které zvysuji
prilnavé vlastnosti materidlu v zévislosti na molekulach plynu vyuzitych béhem procesu.

Pii piedchozich testech bylo ozkouSeno dotovani Cistym argonem, smési argonu s
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dusikem a argonu s kyslikem. Obé smési dosahovali vysledkii s nejlepsi pfilnavosti.
Z diivodu vyssi ceny kysliku byl pro zkousené vzorky zvolen chemicky plazmat
s ptidavkem smési argonu s dusikem. Preduprava byla provedena na zatizeni s pasovym

dopravnikem a regulatorem plynu pfivadéného do plazmy.[25]

Obr. 11 Experimentalni zafizeni pro plazmatickou ptedupravu

4.4 Lakovani

Lakovani vzorkidi bylo naplanovano na lakovacim robotu z diivodu ozkouSeni
samotné robotické aplikace. Robot se vSak nenachazel v pouzitelném stavu (chybéla
lakovaci hlavice), proto bylo lakovéani provedeno ru¢né vzduchovou pistoli VISECO-
VARIO °C Paint v ru¢nim lakovacim boxu, ktery je urcen piedevSim pro testovani
procesu lakovani, ptipravu vzorki, ptipadné malosériové dodavky.

Pistole byla vybavena horni nadrzkou s technologii ohfevu laku a ohfevu hnaciho
média. Pouzita tryska méla pramér 0,5 mm a lak byl ohtaty na 65 °C. Pti pouziti vzduchu
jako hnaciho média mél lak vzorek pomerancové kiry a znacné se odlupoval, proto byl
jako hnaci médium zvolen ionizovany dusik zahtaty na 65°C pod tlakem 4,5 bar, ktery
zlepsSuje kvalitu lakovani diky lepsi pfilnavosti a zaroven zvySuje produktivitu lakovani.

Lakovani prob&hlo do dvaceti sekund po oSetieni plazmatem.

25



Obr. 12 Lakovaci kabina Obr. 13 Zatizeni pro tvorbu dusiku ze vzduchu
NITROTHERM SPRAY

Obr. 14 Lakovaci pistole Obr. 15 Lakovaci robot bez koncového efektoru
VISECO-VARIO °C Paint

4.5 Vytvrzeni

Vytvrzeni vzorki bylo uskuteCnéno ve vytvrzovaci komotfe na UV lampé
dotované rtuti nesené robotem IRB 2600 od firmy ABB Group. Varianta vytvrzeni

robotem byla zvolena z divodu slozitosti tvaru lakovanych kvetinaca.
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4.5.1 UV zarizeni
Tab. 3 Technické parametry UV zafizeni [IST METZ GmbH)]

Vseobecné udaje

Vyrobce

IST METZ GmbH

Druh zafizeni

UV-polymeriza¢ni dotované rtuti

Typ

M-20-1-MBS-3-URS-ELC

Rozsah UV zareni

180 nm — 450 nm

Hladina vyzatovani

Kategorie 1 podle prEN 12198-1

Mechanické vybaveni

Typ lampy 1-200-U-3-40
Vykon lampy 200 W.cm™
Teplota lampy 800 °C
Provedeni lampy s UCS-i

Reflektor IST 2 a URS chlazeny vzduchem
Zaveérny systém otocny reflektor chlazeny vzduchem
Odsavani Os pies stfechu

Elektrické vybaveni

Sitové napéti 400 V, 50 Hz

Odbér proudu 10 A

relative spectral radiance

wave length [nm]

Obr. 16 Spektrum vyzatovani UV lampy dotované rtuti [IST METZ GmbH]
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Obr. 17 UV lampa nesena robotem IRB 2600

4.5.2 Priamyslovy robot IRB 2600

Tab. 4 Technické parametry robotu IRB 2600 [20]

Vseobecné udaje

Vyrobce ABB

Verze robota IRB 2600-12/1.85

Oplasténi IP67

Umisténi Na zem, zed’, naklonénou rovinu,

podstavec, konzolu

Ridici systém

IRC5

Dosah 1,85m
Nosnost 12 kg

Pocet stupni volnosti 6

Maximalni rychlost az 1000 mm.s™
Rozméry zakladny 676 x 511 mm
Vyska 1582 mm
Hmotnost 284 kg

Pozice 0,04 mm
Opakovani cesty 0,16 mm




IRB2600longam

2148

1174

1553 1853

Obr. 18 Pracovni prostor robotu IRB 2600 [20]

Obr. 19 Pramyslovy robot IRB 2600 pied vytvrzenim laku na kvétinaci

4.5.3 Parametry vytvrzeni
Doporuéeny vykon zafi¢e pro vytvrzeni UV laki UD-10 a UD-70 je 200 W.cm™,

tato hodnota se vSak miize ménit v zavislosti na zédkladnim materialu, pouziti ochranné

atmosféry, predipravé povrchu a jinych faktorech. U prvni poloviny vzorki byl tento

cvwr
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rychlost, pii které je vytvrzeni zarufeno, je 2 m.min™, poté byla tendence pohyb
zrychlovat na 3 a 4 m.min™.

Druh4 sada vzorkd byla vytvrzovéana pii 80% vykonu zéafiGe, tedy 160 W.cm™.
V zavislosti na snizeném vykonu byl zpomalen i pohyb robotu na 1 m.min™ a po ové&feni

vytvrzeni se rychlost zvySovalana 2 a3 m.min,

4.6 Tloust’ka natéru

Tloustka natért mé vliv na vysledky zkousek mechanické, chemické a povétrnostni
odolnosti. Je to zékladni zkouSena vlastnost natéru, ktera se nedd nikdy zanedbat.
Tloustka natért se udava v mikrometrech. Zkousky méfeni tloustky natért se déli do
dvou skupin:

metody nedestruktivni

e magnetickd metoda

e magneticko-induk¢ni metoda

e metoda vifivych proudi

e ultrazvukova metoda
Vyhodou téchto metod je neporuseni natéru, ale presnost méteni je ovliviiovana druhem
podkladu i fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi natéra.

metody destruktivni

e metoda vpichova

e metoda mokré stopy
Vyhodou téchto metod je rychlé a pomé&rné piesné stanoveni nenaro€né na pristrojové

vybaveni. Nevyhodou je poruseni natérového filmu. [19]

4.6.1 Méreni tloust’ky magneticko-induk¢éni metodou 1SO 2808:2007

Jedna se o nejpresnéjsi nedestruktivni zkousku tloustky natéru. Slouzi k méfeni
nemagnetickych vrstev (laky, natéry, folie, zinek, méd’, apod.) na feromagnetickém
materidlu naptiklad oceli. Pfistroje byvaji oznaceny pismenem F nebo népisem Ferro.
TlouStkoméry mivaji dualni sondu pro magneticko-indukéni méteni ¢i méfeni s vifivymi
proudy a musi se nastavit na pozadovany druh méfeni manualn€. Princip snimani
tloustky je zalozen na méfeni vzdalenosti sondy od feromagnetického podkladu, metodou
méfeni intenzity magnetického pole. [21], [19]

Pfi méfeni vrstvy na nemagnetickém povrchu touto metodou, je nutné na plastovy

dil ptilepit desticku z magnetického materialu o znamé tloust’ce a kompletné pielakovat,
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méieni je poté podrobena pravé desticka. Ziskana hodnota je pak na zakladé znalosti
tloustky desticky vztazena k plastu. Podobnou, avSak méné piesnou, metodou je nalepeni
desticky z nemagnetického materidlu o znamé tloustce, kterou je mozné po ptelakovani
vyfiznout a pfipevnit na magneticky podklad. Po méfeni se odecte tloustka desticky a

vysledkem je samotna tlouStka natéru. [21]

4.6.2 Vlastni méreni
Pro méfeni tloustky laku byla zvolena vyse zminéna magneticko-induk¢éni metoda

s nemagnetickymi Stitky o tloustce 80 pm. Ty museli byt po lakovani vyfiznuty a

pfeméfeny na magnetickém podkladu. Bylo provedeno ovéieni tloustky dvou stitkti na

laserovém konfokalnim mikroskopu LEXT 3000 a pomoci dvou tloustkoméri.

200.000 -
160.000 -
120.000 -

80.000 -

g g T g 0 o g i
0.000 128.000 256000 384.000 512.000 640.000

Obr. 20 Vysledky méfeni $titku z laserového konfokalniho mikroskopu
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Tab. 5 Mé&feni tloustky stitku tloustkoméry

Mefeni tloustky stitku tloustkoméry

Tloustkomér Stitek ng et’ Pramérna tloustka [um]
méfeni
1. 10 78,4 +0.,8
Positector 6000

2. 10 78+ 0

) 1. 10 76,2 + 1,44

Elcometer 456 Basic
2. 10 77,97+1,86
Vysledna tloust’ka stitku 77,64 £ 1,49 pm

TlouStkoméry byla zmétena tlousStka 77,64 + 1,49 um a mikroskopem byla
naméfena prumérnd hodnota ze tii Stitkti 80,5 um. Z divodu vysoké presnosti méteni na

laserovém konfokalnim mikroskopu dale pocitam s tloustkou stitku 80,5 um.

Obr. 21 Tloustkomér Positector 6000

Obr. 22 Méfeni tloustky laku

Meéteni tloust’ky laku bylo provedeno na ptesnéjSim z obou tloustkoméra, tedy na
zafizeni Positector 6000. Stitky byly odfiznuty pomoci skalpelu a piilepeny na Gisty a
odmastény kovovy podklad. V tabulkach jsou uvedeny primérné tloustky laku z deseti

méfeni se smérodatnou odchylkou.
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Tab. 6 Tloustka laku UD-70 na PP

PP, lak UD-70

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W.cm™
Rychlost robotu [m.min™] | Tloustka [um] | Rychlost robotu [m.min™] | Tloustka [pum]
2 15,7+ 2,9 1 178+34
3 183+3 2 29,6 £2
4 239+2.2 3 285+2)5

Tab. 7 Tloustka laku UD-70 na PS/PP

PS/PP, lak UD-70

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W.cm™
Rychlost robotu [m.min™] | Tloustka [um] | Rychlost robotu [m.min"] | Tloustka [pum]
2 15,5+ 2 1 239+33
3 175+ 1 2 235+1.1
4 20,6+ 0,9 3 208+2,1

Tab. 8 Tloust’ka laku UD-10 na PP

PP, lak UD-10

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W.cm™
Rychlost robotu [m.min"] | Tloustka [um] | Rychlost robotu [m.min™] | Tloustka [um]
2 28.8+3,3 1 254+14
3 29,3 +£2.8 2 222+1,4
4 30,2+2.6 3 26 £1,1

PS/PP, lak UD-10

Tab. 9 Tloustka laku UD-10 na PS/PP

Intenzita lampy 200 W.cm™

Intenzita lampy 160 W.cm™

Rychlost robotu [m.min™]

Tloustka [um]

Rychlost robotu [m.min™]

Tloustka [um]

2 29,7+ 3.4 1 30 +2
3 28,1+3 2 276+ 1
4 22412 3 25+ 04

Veskeré tloustky odpovidaji doporu¢enym hodnotdm pro konkrétni laky. Rozdilné

tloustky laku jsou zpisobeny ruénim lakovanim po mensich sériich. V piipadé pouziti

robotické aplikace a pasového dopravniku Ize ofekavat konstantni tloustku.

4.7 Prilnavost natéru

Ptilnavost natérii je souhrnem sil, kterymi je natér zakotveny k povrchu natfeného

podkladu. Je velice tézké stanovit absolutni ptilnavost, a proto se pfilnavost natért

hodnoti relativn€, napf. pomoci stupni pfilnavosti. Pii téchto zkouskach se vétsinou
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zjist'uje pfilnavost podle odporu, ktery klade natér pfi odstranovani (napi. odtrhavani) z
podkladu.

Ptilnavost je zavisla nejen na druhu a kvalit¢ natérové hmoty, ale také na podkladu.
Vysledek je proto ovlivnény Cetnymi faktory, napt. tlouStkou natéru, poctem vrstev,

upravou podkladu pod natérem, apod.[19]

4.7.1 MFizkova zkouska 1SO 2409:2013

Podstatou metody je zhotoveni fezu ve tvaru miizky do natéru a vizualni hodnoceni
stavu natéru podle stupnice. ZkuSebni metoda tak urcuje odolnost natéru viici oddéleni od
podkladu, kdy natér je profiznut miizkou k podkladu. Ackoliv vlastnost zmétfena touto
empirickou metodou zavisi mimo jiné na pfilnavosti natéru k podkladovému kovu, nelze
tento postup povazovat za méfeni prilnavosti.

ZkuSebnimi pomuckami jsou tlouStkomér, jednoduchy fezny néstroj s thlem ostii
od 20° do 30° vhodny pro vSechny druhy podklad (mékké i tvrdé), fezny nastroj se Sesti
ostfimi vzdalenymi od sebe 1 nebo 2 mm. Nastroj s vice ostfimi neni vhodny pro tvrdé
podklady a pro natéry nad 120 um a povlaky nanesené na meékkych podkladech. Dale je
to vodici Sablona, obrazkova ptiloha, vlasovy Stétec, samolepici paska (prihledna, Sitky
25 mm, s ptilnavosti 10 =1 N na 25 mm) a lupa 2-3x zvétSujici.

Zkouska se provadi za konstantnich podminek 23 + 2 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 50 + 5 %. Pokud neni stanoveno jinak, ptipravi se podklad v souladu s ISO 1514
a nanese se na néj natér metodou stanovenou pro dany vyrobek nebo zkouSeny natérovy
systém. Podklad musi byt rovny, tloustku nejméné 0,25 mm, jestlize je z relativné
mekkého materidlu, musi mit tloustku nejméné 10 mm. Natér se necha zasychat po
stanovenou dobu za stanovenych podminek. Tloustka suchého natéru se zméii v um
podle ISO 2808. Pocet fezli v kazdém sméru miizky je 6 a jsou na sebe vzajemné kolmé.

Vzdalenost mezi nimi je konstantni. Urcuje se podle nasledujici tabulky. [22], [24]

Tab. 10 Volba sitky miizky [22]

Tloust’ka natéru[pm] Tvrdost podkladu Rozestupy mezi i'ezy [mm]
0-60 Tvrdy podklad 1
0-60 Mekky podklad 2
61— 120 Mekky i tvrdy podklad 2
121 - 250 Mekky i tvrdy podklad 3
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Mriizka se vyhotovi na 3 raznych mistech. Mckkym Stétcem se nékolikrat lehce
piejede podél obou uhlopficek miizky a pii zkouSkach na tvrdych podkladech se
dodate¢né pouzije lepici paska. Pod lupou se vizualné stanovi klasifikace natéru podle
nasledujici tabulky.

Tab. 11 Klasifikace piilnavosti natéru [22]

Vzhled ‘ Popis Klasifikace

Rezy zcela hladké, Zadny &tverec neni poskozen 0

Nepatrné posSkozeni v mistech, kde se fezy kiizi.

« . o 1
Poskozena plocha nesmi piesahovat 5%
1
Natér nepatrné poskozen podél ezl a pii jejich kiizeni.
Povrch mtizky smi byt poskozen z vice nez 5% a méné 2

F nez 15 % celkové plochy

Natér je ¢astecné poskozen v rozich fezt, podél feznych
hran ¢astecné, nebo cely, na riznych mistech miizky. 3
Poskozeni miizky je vétsi nez 15 % a mensi nez 35 %

Na natéru velké zmény v rozich fezl a nékteré ctverecky
jsou castecne nebo zcela poskozeny. Plocha miizky je 4
poskozena z vice jak 35 % ale mén¢ nez 65 %

Zmény, které jsou vétsi nez u stupné 4 5

Metoda je vhodna jak pro pouZiti v laboratofi, tak v provoznich podminkach. Je
mozno ji pouzit pro vyrok vyhovuje / nevyhovuje i pro hodnoceni pomoci Sestistupiiové
klasifika¢ni stupnice, u vicevrstvého natérového systému je mozné pomoci vhodného
pripravku odlisit pocet vrstev. Metoda neni vhodna pro natéry nad 250 um, ptesto je lze
m¢éfit jednoduchym feznym nastrojem. Neni vhodna také pro natéry s texturou. Je-li
pouzita na natéry s nerovnym povrchem, dava vysledky s pfili§ velkym rozptylem. [22],
[19]
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4.7.2 Vlastni méreni
Pfilnavost natéru byla méfena dle vySe uvedené miizkové metody. Velikost

rozestupt vrypt miizky byla zvolena 2 mm z divodu tloustky laku 20-30 pum a mékkého
zakladniho materialu. Vrypy byly vyhotoveny jednoduchym feznym néstrojem za pomoci
Sablony a oCistény jemnym Stétcem.

Tab. 12 Ptilnavost laku UD-70 na PP

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W/cm™
Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace
2 1 1 1
3 1 2 1
4 1 3 2

Tab. 13 Ptilnavost laku UD-70 na PS/PP
PS/PP, lak UD-70

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W.cm™
Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace
2 1 1 2
3 1 2 2
4 1 3 2

Tab. 14 Pfilnavost laku UD-10 na PP
PP, lak UD-10

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W.cm™
Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace
2 5 1 1
3 5 2 1
4 4 3 2

Tab. 15 Ptilnavost laku UD-10 na PS/PP

PS/PP, lak UD-10

Intenzita lampy 200 W.cm™ Intenzita lampy 160 W.cm™
Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace Rychlost robotu [m.min™] Klasifikace
2 5 1 1
3 4 2 1
4 4 3 2

Z tabulky vysledkt je patrné, ze lak UD-10 pii vysSich intenzitach zafeni dosahuje
podstatné niz$i ptilnavosti na obou materialech. Vzorek z PP na obr. 23, vytvrzovany pii

160 W.cm™ rychlosti 2 m.min™, dosahl ptilnavosti laku klasifikace &. 1. Pfilnavost laku u
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vzorku na obr. 24 pii stejnych ptredupravach, rychlosti robotu, ovsem vyssi intenzité
zafeni (200 W.cm™), byla klasifikovana &. 5. Totoznych vysledki u laku UD-10 bylo
docileno i na vzorcich z PS/PP (viz obr. 25 a 26).

Obr. 23 Lak UD-10 na PP — ptilnavost klasifikace ¢. 1

Obr. 24 Lak UD-10 na PP - ptilnavost klasifikace ¢. 5
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Obr. 25 Lak UD-10 na PS/PP - pfilnavost klasifikace ¢. 1

Obr. 26 Lak UD-10 na PS/PP - piilnavost klasifikace ¢. 5

Lak UD-70 dosahoval konstantnich vysledka (pfilnavost klasifikace ¢. 1 ¢i 2) pii
obou intenzitach a vSech rychlostech. Z téchto diivodi 1ze doporucit laky vytvrzovat pii

intenzits 160 W.cm™ rychlosti 2 m.min™.
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4.8 Tvrdost natéru

Tvrdost natéru je obrazem podminek zasychéani, dodrzeni pracovnich podminek a
smérnic pro natérovy systém. Teplota a relativni vlhkost pii zasychani 1 pfi méfeni ma
znacny vliv na vysledek méfeni tvrdosti natéru, stejné jako tloustka a stari natéru.
Zkouskou tvrdosti je mozné kontrolovat dodrzeni pfedepsanych podminek pro zpracovani
natérové hmoty, ptipadné jakost pouZzitych surovin.

Tvrdost natér se podobné jako u jinych tuhych material méfi riznymi smluvnimi
metodami. Principem vétSiny méfeni tvrdosti je méfeni odporu pii vtlacovani (vpichu,

vnikani) tvrdého télesa (hrotu, koule, kuzele, jehlanu) do zkouseného materialu. [19]

4.8.1 ZkousSka tvrdosti tuzkami ISO 15184:2012

Jedna se o nejjednodussi zkousku tvrdosti natéru. Tato zkouSka se provadi
predevSim pii hodnoceni kvality vyrobenych natérovych hmot, ale i pfed jejich aplikaci.
Je vétSinou soucasti katalogovych udaji k jednotlivym druhiim natérovych hmot. Jeji
podstatou je zjisténi, ktera tuzka ze sady tuzek rizné tvrdosti porusi natérovy film.

Zkusebnimi pomtickami jsou sada tuzek Koh-i-noor Hardtmuth uvedenych v tab.
16, brusny papir zrnitosti 250 a kovovy vozik o hmotnosti 800 g S otvorem pod thlem
45° pro zkousenou tuzku a libelou pro vyvazeni. [23]

Tab. 16 Stupné tvrdosti tuzek [23]

Stupen | 1 | 2 |3 | 4 |56 |7 8|9 101112 |13 |14 | 15

Tvrdost (3B | 2B | B |HB|F | H |2H |3H|4H |5H|6H | 7H | 8H | 9H | 10H

Obr. 27 Kovovy vozik pro méfeni tvrdosti tuzkami
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Obr. 28 Sada tuzek Koh-i-noor Hardtmuth pro méfeni tvrdosti

Zkouska se provadi za konstantnich podminek 23 + 2 °C a relativni vlhkosti
vzduchu 50 + 5 %. Tuzky se ofezou a kolmo proti brusnému papiru se zbrousi tuha do
90°. Na tuze nesmi byt otfepy ani zbytky po brouseni, tuzka se musi dikladné odistit.
Nejmekei tuzka je vloZzena do voziku a pfipevnéna Sroubem ve vodorovné poloze, k tomu
slouZzi libela na horni ¢asti voziku. Vozik musi byt perfektné vyvazeny, jen tak Ize zajistit,
ze na hrot tuzky pusobi zatizeni 750 + 10g. VVzorek je piipraven v souladu s 1ISO 1514 a
polozen na rovny, tvrdy podklad. Na vzorek je umistén vozik, S nimz je pohybovano
smérem vpied rychlosti od 0,5 mm.s™ do 1 mm.s? do vzdalenosti 7 mm. Tento proces,
véetné upravy tuhy, je u jednoho vzorku opakovan 5x s naslednou vizualni kontrolou
vrypu. V ptipadé, Ze nedoslo k deformaci natéru, je zkouska zopakovéna s o jeden stupen
tvrdsi tuzkou. Natér ma takovou tvrdost, jaka je tvrdost tuzky, ktera se jako prvni pétkrat
zaryje do natérové hmoty. [23], [24]

4.8.2 Vlastni méreni
Méfeni tvrdosti laku bylo zrealizovano dle vySe uvedené normy, avSak zkouska

byla vrozporu s normou ISO 1514, kvili mirnému prohnuti vzorkt. Toto prohnuti
zpusobilo problémy pfi méfeni a nckteré vysledky mohou byt o jeden ¢i dva stupné

tvrdosti zkresleny.
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Tab. 17 Tvrdost laku UD-70 na PP
PP, lak UD-70

Intenzita lampy 200 w.em™

Intenzita lampy 160 W.cm™

Rychlost robotu [m.min™] Tvrdost Rychlost robotu [m.min™] Tvrdost
2 5H 1 2H
3 5H 2 2H
4 4H 3 H

Tab. 18 Tvrdost laku UD-70 na PS/PP

PS/PP, lak UD-70

Intenzita lampy 200 w.em?

Intenzita lampy 160 w.em

Rychlost robotu [m.min'l] Tvrdost Rychlost robotu [m.min‘l] Tvrdost
2 5H 1 H
3 4H 2 H
4 4H 3 H

Tab. 19 Tvrdost laku UD-10 na PP
PP, lak UD-10

Intenzita lampy 200 w.em™

Intenzita lampy 160 w.em?

Rychlost robotu [m.min‘l] Tvrdost Rychlost robotu [m.min‘l] Tvrdost
2 F 1 2H
3 HB 2 2H
4 F 3 H

Tab. 20 Tvrdost laku UD-10 na PS/PP
PS/PP, lak UD-10

Intenzita lampy 200 w.em™

Intenzita lampy 160 w.em?

Rychlost robotu [m.min™] Tvrdost Rychlost robotu [m.min™] Tvrdost
2 H 1 H
8 F 2 2H
4 H 3 H

Lak UD-10 vytvrzeny pii vyssi intenzité se na obou materialech pfi penetraci
tuzkou odlupoval od podkladu, coz velice ovlivnilo vysledky jeho tvrdosti. Tyto vysledky
nelze povazovat za vérohodné. U ostatnich vzorkil se 1 pfes vysokou nepiesnost této
metody podafilo naméfit tvrdost laku. Dle ocekavani je tvrdost laku u vzorkl

vytvrzenych intenzitou 160 W.cm™ nizsi nez pii vytvrzeni intenzitou 200 W.cm?, aviak

rozdil tvrdosti je, pfi piihlédnuti na isporu energie, zanedbatelny.




5 Technicko-ekonomické zhodnoceni

Ekonomické aspekty rozvoje robotiky jsou uréeny vyraznou tendenci trvalého
rustu  ceny pracovni sily, nizké kvalifikovanosti pracovnikii, zleviiovanim
automatizacnich prosttedkt i pfi zvétSovani jejich funkénich schopnosti. Velikost
investice, kterou je mozné vynaloZzit na zakoupeni a instalaci pramyslového robotu, je
zavisla na:

¢ mzdovych nakladech

e nutném podilu a ndroc¢nosti lidské prace

¢ ndakladech na zakoupeni robotu

e nakladech potiebnych k adaptaci robotu na konkrétni praci
e urokové mife

e provoznich nékladech

Analytické tvahy i1 zkuSenosti ukazuji, Ze nahradi-li se délnik robotem za cenu
piesahujici dvojnasobek celkovych nakladi na zaméstnavani délnika béhem roku, pak je
nutno tuto nahradu velmi pecliveé zvazit. Zatimco pied dvaceti lety bylo neptedstavitelné,
zZe by si koupil svafovaciho robota nékdo jiny nez vyrobce automobilil, dnes je svatfovaci
robot povazovan za rozumny standard i1 ve firmach s malym poctem zaméstnanci.
Lakovaci roboty zatim nepiekrocili tento milnik, a vSak doba, kdy tomu tak bude, jiz

ptichazi. [12]

Duvody investice do pramyslovych robotu:
e SniZeni provoznich nakladi
e ZlepSeni kvality vyroby a jeji stalosti
e Vy$§i mnozstvi produkce za jednotku casu
e Zvyseni flexibility vyroby
e SniZeni zmetkovitosti
e ZvySeni bezpecnosti na pracovisti
e Uspora uzitné plochy pracoviité
e Vysoka efektivita ndvratnosti investice
e Vylepseni pracovniho prosttedi pro pracovniky

e Snizeni poctl pracovnikl a nakladii na jejich vyhledavani
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Pouziti UV lakid vykazuje oproti konven¢nim lakiim nékolik ekonomickych
vyhod, které hovoti v jejich prospéch:
e Nizka cena likvidace
e Vysokd hospodarnost
e Snadné recyklovatelnost piestiiku laku
e Kratsi prostoje ve vyrobé
e Nizsi energetické naroky

e Mensi prostorové naroky na instalaci technologie

Nasledujici tabulka obsahuje porovnani konven¢niho lakovani a lakovani za pouziti UV

laku zahrnujici veskeré energetické i ekologické finanéni faktory.

Tab. 21 Porovnani konvekénich laka a UV laki [GALATEK a.s]

Materialové naklady

Konven¢ni lakovani UV lakovani
Cena laku [€/kg] 6,5 16,2
Obsah pevnych castic (ve smési) [%] 40 100
Hustota (lak ve smési) [kg.l-l] 0,95 1,1
Hustota (pfi nafedéni) [kg.l'l] 0,89
Tloustka suché vrstvy[um] 35 35
Povrch (dil) [m?] 0,5 0,5
Pocet kusu [ks/rok] 500 000 500 000
Presttik [%] 50 3
Roc¢ni spotieba laku [kg/rok] 46238,28 11 673,74
Pridavek na nafedéni [%] 10 0
Roc¢ni spotteba fedidla [I/rok] 4623,83 0
Ro¢ni néklady na lak [€/rok] 311 183,63 189 114,61
Naklady na lak na 1 dil [€/ks] 0,62 0,38
Naklady na likvidaci laku /kg [€/kg] 0,95 0,95
Odpadni lak [kg/rok] 23 119,14 350,21
Roc¢ni néklady na likvidaci [€/rok] 21 963,18 332,71
Naklady na likvidaci na 1 dil [€/ks] 0,04 0,00
Emise VOC [kg/rok] 32 367 0
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Doba schnuti

Vytékani [min] 10 0
Su8eni [min] 20 0,07
Chlazeni [min] 10 0
Doba schnuti na 1 dil [min] 40 0,07

Néklady na technologii a energii

Roéni provozni doba [h] 2000 2000
Cena elektrické energie [€/kWh] 0,11 0,11
Cena plynu [€/kWh] 0,03 0,03
Piikon stiikaci kabina] kWh] 15 15
Vytékani [KWh] 6

Suseni (elektr.) [kKWh] 6 20
Suseni (plyn) [kWh] 200

Chlazeni (elektr.)[KWh] 8

Naklady na energii [€/rok] 16730 4730
Naklady na spotiebni dily susarny [€/rok] 1000

Naklady na 1 sadu UV lamp [€] 2000
Zivotnost UV lamp [h] 2000
Spotiebni dily [€/rok] 1000 2000
Roc¢ni néklady na technologické zatizeni [€/rok] 17730 6730
Néklady na technologické zatizeni na 1 dil [€/ks] 0,04 0,01

Celkoveé rocni naklady na lakovani [€/rok]

350 876,82

196 177,32

Celkové naklady na lakovani 1 dilu [€/ks]

0,7

0,39

Pti pouziti UV laku jsou celkové ndklady na lakovani jednoho dilu az o 45 % niz$i nez

pfi pouziti konvenénich technologii.
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6 Zavér

Zvyseni produkce a kvality, snizeni zmetkovitosti, flexibilita pouziti a v neposledni
fad¢ 1 zvyseni bezpecnosti a usnadnéni prace zaméstnancii - to vse jsou divody, proc se
robotizované lakovani bude v budoucnu dale rozsitfovat z velkych strojnich zavodu i do
mensich firem, nutny je vSak dikladny rozbor vySe investice a jeji navratnosti. Dalsi
rozsifovani V oblasti strojirenstvi se predpoklada i u lak vytvrditelnych ultrafialovym
zatenim, predevs$im z divodu ekologickych a ekonomickych. Z technicko-ekonomického
zhodnoceni vyplyva, ze pii pouziti UV laku jsou celkové néklady na lakovéani jednoho
dilu az o 45 % niz8i nez pii pouziti konvencnich technologii, i proto je dosavadni nartst
vyroby, zahrnujici lakovani UV laky, v fadech desitek procent za rok. Pouziti na rizné
plasty je stale predmétem zkoumani, a proto je pted konkrétni aplikaci nezbytné provést
zkousku lakovani riznymi UV laky a nalézt nejen optimalni pfedipravu, ale pfedevsim
podminky vytvrzeni. Konkrétni UV laky sice maji doporu¢ené hodnoty intenzity zareni
pro vytvrzeni, tato hodnota se vSak miZe ménit v zavislosti na zakladnim materiélu,
pouziti ochranné atmosféry, predipravé povrchu a jinych faktorech.

Z experimentu je ziejme, ze dva laky o podobném slozeni, na stejnych plastovych
vzorcich, oSetfenych stejnou predipravou, ovSem vytvrzované pii vySSich intenzitach,
nez je potiebné, vykazuji horsi vysledky pfilnavosti. Lak UD-70 dosahoval na obou
materidlech shodné piilnavosti klasifikace &. 1 & 2 pii intenzité 160 W.cm™ i 200 W.cm™
a vSech rychlostech robotu. Lak UD-10 pii vySSich intenzitich zafeni dosahoval
podstatng niz§i prilnavosti. Pfi vytvrzovani laku na PP intenzitou 160 W.cm™ nejvyssi
rychlosti pohybu robotu 3 m.s™, bylo docileno pfilnavosti klasifikace & 1. Naopak pfi
intenzit® 200 W.cm™ a pomalém pohybu robotu byla pfilnavost nepfipustnd a byla
hodnocena stupném ¢. 5. Totoznych vysledkid bylo docileno na vzorcich z PS/PP. Tvrdost
laku u vzorkii vytvrzenych intenzitou 160 W.cm™ se pohybovala okolo 2H a p¥i vyssi
intenzité tvrdost Cinila 4H. Tento rozdil je pfi pfihlédnuti na usporu elektrické energie
zanedbatelny. Pro Uplnost méfeni byla ovéfena i tloustka povlaku. Tloustka se li§i u
jednotlivych sad vzorkt (20-30 pum), coz je zpusobeno nedokonalym ru¢nim lakovanim,
avSak veskeré tloust’ky laku odpovidaji doporu¢enym hodnotam uvedenym v technickém
listu. Po ptihlédnuti ke vS§em technologickym zkouskam lze doporucit laky UD-10 a UD-
70 na PP a PS/PP vytvrzovat pii intenzité 160 W.cm™ arychlosti pohybu robota 2 m.min™.
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