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POVZETEK

Diplomska naloga obravnava optimizacijo procesa zunanjega lakiranja avtomobilskih
panelov s poudarkom na uvedbi robotizirane proizvodnje in predelavi lakirne linije za
izdelavo in lakiranje panelov. Glavni cilji diplomskega dela so predstavitev in
izboljSanje lakirne linije ter nanosa laka, zmanjSanje napak, povecanje produktivnosti
ter racionalizacija porabe materiala. V nalogi je predstavljeno trenutno stanje procesa
lakiranja, identificirane so glavne pomanjkljivosti in izgube, predlagana je reSitev z
uvedbo industrijskih robotov. Opisana je tudi predelava lakirne linije glede na potrebe
lakiranja vecjih kosov.
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SUMMARY

The thesis addresses the optimization of the external painting process of automotive
panels, with a focus on the introduction of robotic production and the modification of
the painting line for the manufacturing and painting of panels. The main objective of
the thesis is to present and improve the painting line, paint application, reduce defects,
increase productivity, and rationalize material consumption. The thesis presents the
current state of the painting process, identifies the main shortcomings and losses, and
proposes a solution through the implementation of industrial robots. It also describes
the modification of the painting line according to the requirements for painting larger
components.
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KRATICE IN AKRONIMI

ABS:

AGV:

HEPA:

HVLP:

iTAC:

KAS:
PID:

uv:

trda in Zilava tehni¢na plastika, ki se pogosto uporablja za avtomobilske
dele, ohisja naprav in industrijske izdelke (A — akrilonitril, B — butadien, S
— stiren).

Automated Guided Vehicles

Visoko ucinkovit filter za zrak, ki zadrzi vsaj 99,97 % delcev velikosti 0,3
mikrona.

High Volume Low Pressure (velik volumen kompromiranega zraka pri
nizkem tlaku).

MES sistem (Manufacturing Execution System), ki se uporablja za
spremljanje, nadzor in optimizacijo proizvodnih procesov v realnem ¢asu,
Zlasti v avtomobilski industriji.

kunstostoff adbeckscheibe (plasti¢na pokrovna le¢a)

Regulacijski algoritem (proporcionalna, integracijska in diferencialna
regulacija), ki omogoca natancno upravljanje procesov z neprekinjenim
prilagajanjem izhodne vrednosti glede na napako.

ultravijoli¢no sevanje
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1 uvoD

1.1 Predstavitev problema

Oddelek KAS1 predstavlja enega klju¢nih proizvodnih segmentov v podjetju HELLA
Saturnus Slovenija, d. o. o., kjer poteka proces izdelave komponent, namenjenih
avtomobilski svetlobni tehniki. Med pomembnejSimi tehnoloSkimi fazami znotraj tega
oddelka je tudi postopek zunanjega lakiranja plasti¢nih avtomobilskih le€ in panelov,
ki bistveno vpliva na konéno kakovost izdelka in skladnost z estetskimi ter
funkcionalnimi zahtevami kupcev.

Obstojeci proces zunanjega lakiranja na oddelku KAS1 temelji na visoki stopnji
avtomatizacije, ki vkljuCuje robotsko prelaganje, manipuliranje kosov in nanasanje
laka, kontrolirano suSenje kosov ter vizualni pregled polizdelkov. Kljub temu v praksi
prihaja do razliénih izzivov, povezanih s stabilnostjo procesa, zmanjSano
ponovljivostjo rezultatov in ob&asnimi zastoji v delovanju opreme.

Eden izmed klju¢nih dejavnikov, ki vplivajo na razvoj in prilagoditev proizvodnih
procesov, so zahteve kupcev ter sodobni trendi na avtomobilskem trgu, kjer
prevladuje vse veCje povprasevanje po vecjih, kompleksnejSih in oblikovno
zahtevnejSih avtomobilskih le¢ah ter panelih. Te oblikovne spremembe neposredno
vplivajo na kompleksnost proizvodnega procesa, njegovo ucinkovitost ter stroske
izdelave.

Zaradi vse Vvi§jih zahtev avtomobilske industrije po izjemni natancnosti, visoki
kakovosti in ponovljivosti proizvodnih procesov postaja nujna celovita nadgradnja
obstojece lakirne linije (Schwab, 2017).

Pri tem je klju€nega pomena usmeritev v nadaljnjo optimizacijo s poudarkom na
uvajanju robotizacije, digitalnem spremljanju kljuénih procesnih parametrov ter
razSiritvi in prilagoditvi samega tehnoloSkega procesa, s ciliem izboljSanja
ucinkovitosti in stabilnosti proizvodnje.

1.2 Namen naloge

Namen diplomske naloge je podrobna predstavitev tehnoloskega procesa zunanjega
lakiranja avtomobilskih panelov na oddelku KAS1 ter iskanje moznosti za njegovo
optimizacijo. Poseben poudarek je na prenovi in tehni¢ni posodobitvi lakirne linije, ki
omogoCa obdelavo kompleksnejSih in zahtevnejSih avtomobilskih komponent s
pomocjo naprednih oblik robotizacije.

V okviru naloge bodo prikazane izbrane tehni¢ne predelave, izvedene z namenom
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doseganja visjih in kakovostnih standardov, skladne z zahtevami sodobne
avtomobilske industrije. Predstavljen bo razvoj reSitve v smeri vecje ucinkovitosti,
ponovljivosti in stabilnosti procesa lakiranja za proizvodnjo panelov.

1.3 Predstavitev podjetja Hella Saturnus Slovenija, d. o. o.

Podjetje HELLA Saturnus Slovenija, d. o. 0., (v nadaljevanju HSS) se ponasa z ve¢
kot 100-letno zgodovino delovanja. Predstavlja pomemben ¢len v mednarodni skupini
HELLA, ki sodi med vodilne dobavitelje avtomobilske industrije na globalni ravni. Z
letom 2022 je vecinski lastnisSki delez prevzelo podjetje Faurecia, s imer je nastala
skupina FORVIA, ena najvedjih svetovnih avtomobilskih dobaviteljic.

HSS uspesno sodeluje s Stevilnimi vodilnimi proizvajalci avtomobilov, med drugim s
koncerni, kot so BMW, Mercedes-Benz Group, Volkswagen Group in Stevilni drugi.
Klju¢ne dejavnosti podjetja obsegajo razvoj, proizvodnjo in trzenje naprednih
svetlobnih in elektronskih komponent. Med njihove glavne proizvode sodijo zarometi,
meglenke, dnevne luci, notranja osvetlitev in razlicne enofunkcijske ter vecfunkcijske
svetilke, vkljuéno z elementi ambientalne osvetlitve. Asortiment obsega logotipe, ki so
obenem tudi pokrovi radarjev ter panele (prednje maske).

V podjetju je zaposlenih priblizno 2000 oseb, med katerimi je velik deleZ visoko
usposobljenih strokovnjakov s podrogij strojniStva, fizike ter elektronike. Proizvodni
procesi v podjetju so organizirani v dve glavni skupini, in sicer proizvodnjo komponent
ter kon&no montazo izdelkov.

V okviru diplomske naloge je obravnavan tehnoloSki proces lakiranja v sklopu oddelka
KAS1, ki sodi v proizvodnjo komponent. Oddelek vklju€uje tako proces brizganja
plasti¢nih le€ in panelov kot tudi zunanjega in notranjega lakiranja. Lakirna linija deluje
avtomaticno, pri Cemer je ¢loveski nadzor potreben zlasti v zakljuéni fazi procesa, kjer
se izvaja vizualna kontrola polizdelkov — le€ in panelov — z namenom odkrivanja
morebitnih napak oziroma odstopanj od kakovostnih zahtev, ki so predpisane za
posamezen projekt (Heinmann, 2021).

Na spodniji sliki je prikazan logotip Helle.
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Slika 1: Logotip HELLA Saturnus Slovenija, d. o. o.
(Vir: SIC Ljubljana, 2024)

1.4 Predpostavke in omejitve

Pri obravnavi tehnoloskega procesa zunanjega lakiranja avtomobilskih panelov je bilo
potrebno zaradi kompleksnosti proizvodnje in Stevilnih vplivnih dejavnikov doloditi
ustrezne predpostavke ter upostevati omejitve, ki vplivajo na obseg in usmerjenost
analize v okviru diplomskega dela.

Predvideva se, da lakirna linija na oddelku KAS1 deluje v standardnih, stabilnih
pogojih, brez vecjih motenj ali izrednih okoliS&in, ki bi lahko pomembno vplivale na
zanesljive rezultate. Prav tako se predpostavlja, da so robotski sistemi in ostala
avtomatizirana oprema tehni€no brezhibni ter delujejo skladno s specifikacijami
proizvajalca in internimi standardi podjetja.

Uporabljeni materiali, kot so laki, granulat, premazi in Cistilna sredstva, so ustrezno
certificirani ter skladni z zahtevami avtomobilske industrije. Opazanja in meritve, ki so
bili zbrani v Casu izdelave naloge, veljajo za reprezentativen prikaz obiCajnega
delovanja lakirne linije, pri Cemer se predpostavlja tudi, da je vizualni nadzor izdelkov
izveden dosledno in strokovno s strani usposobljenega osebja.

Kljub natancni zasnovi raziskave je bila naloga podvrzena dolo¢enim omejitvam.
Analiza je osredotogena izkljuéno na lakirni proces v okviru oddelka KAS1, zato
ugotovitve niso neposredno prenosljive na druge oddelke ali proizvodne linije v
podjetju. Zaradi varovanja poslovno ob¢utljivih informacij je bil dostop do dolo¢enih
tehni¢nih in finanénih podatkov omejen, kar je vplivalo na $irino analize. Poleg tega
je raziskava temeljila na podatkih, zbranih v omejenem ¢asovnem obdobju, zato niso
zajeti dolgoroCni vplivi, kot so sezonska nihanja, zamenjava izdelCnih serij ali
spremembe v strukturi proizvodnje. Diplomska naloga se prav tako ne poglablja v
ekonomsko analizo investicijskih vidikov robotizacije niti ne obravnava SirSih
organizacijskih posledic na ravni kadrov ali strateSkega razvoja podjetja.
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1.5 Metode dela

Raziskava v okviru diplomske naloge se je pri€ela z zbiranjem in pregledovanjem
razpoloZljive literature (Dolenc, 2020). Zaradi omejene koli€ine strokovnih virov, zlasti
v slovenskem jeziku, je bilo primarno gradivo pridobljeno iz internetnih virov podjetja
Hella Saturnus Slovenija, d. 0. 0., dopolnjeno je bilo z izbranimi viri iz knjiznicnih
sistemov COBISS in DKUM. Veliko je tudi internega gradiva. Zbrano gradivo je bilo
sistemati¢no analizirano, pri Cemer je bila uporabljena metoda analize dokumentov.
Poudarek je bil na identifikaciji vsebin, ki so neposredno uporabne za razumevanje in
obratovanje obstojeCega stanja v procesu brizganja in zunanjega lakiranja panelov.

V eksperimentalnem oziroma prakti¢nem delu raziskave je bil uporabljen kombiniran
pristop, najprej je bilo potrebno celovito razumeti delovanje lakirnega procesa, kar je
zahtevalo analiti€no obravnavanje posameznih faz znotraj tehnolodkega postopka. S
pomocdjo analitiCcne metode je bil proces razdeljen na klju¢ne korake, ki so bili nato
podrobno prouceni z vidika njihove vloge in vpliva na konéni rezultat.
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2 TEORETICEN DEL

Avtomatizacija proizvodnih procesov predstavlja pomemben dejavnik povecanja
ucinkovitosti in kakovosti v sodobni industriji (Dolenc, 2020).

2.1 Brizganje

Brizganje plastike je ena najpogosteje uporablienin metod za oblikovanje
termoplasti¢nih materialov v industriji. Postopek vklju€uje segrevanje plasti¢éne mase
do tali¢a, njeno vbrizgavanje pod visokim tlakom v kovinsko orodje ter ohlajanje in
strjevanje v konéni izdelek. Tehnologija omogoc€a visoko ponovljivost, natan¢nost in
produktivnost, zaradi Cesar je nepogresljiva pri masovni proizvodnji komponent v
avtomobilski industriji.

2.1.1 Brizgalni stroj Engel Duo 1700 2K

V proizvodnem procesu na oddelku KAS1 se za izdelavo avtomobilskih le€ in panelov
uporablja sodoben brizgalni stroj Engel Duo 1700 2K. Gre za dvoploS&ati hidravlicni
stroj, ki je zasnovan za zahteve industrijske aplikacije z vecjimi dimenzijami orodij in
vi§jimi zapiralnimi silami. Ena izmed klju¢nih prednosti stroja je njegova kompaktna
konstrukcija, ki omogoC€a optimalno izbiro prostora v proizvodnem okolju, hkrati pa
zagotavlja izjemno robustnost, stabilnost in ponovljivost procesov.

Stroj Engel Duo 1700 2K dosega nazivno zapiralno silo 17.000 kN, kar omogoca
obdelavo velikin orodij in hkrati zagotavlja zadostno tesnjenje tudi pri visokih
brizgalnih pritiskih. Volumen brizganja je odvisen od konfiguracije vbrizgalne enote,
pri Cemer se v obi€ajnih primerih giblje med 300 in 1000 cm?®. Premer polza, ki je
pomemben za natan¢no doziranje in homogenizacijo materiala, znasa od 70 do 90
mm. Brizgalna enota je zasnovana tako, da omogoca visoko stopnjo prilagodljivosti
razlicnim vrstam materialov, vkljuéno s tehni¢no zahtevnimi termoplasti, kot je
polikarbonat (Makrolon), ki se uporablja pri izdelavi panelov.

Pomembna tehnoloSka znacilnost stroja je uporaba energijsko varéne
servohidravlicne pogonske tehnologije, ki zagotavlja optimalno energetsko
ucinkovitost ob hkratnem ohranjanju visoke natan¢nosti gibanja. Poleg tega je stroj
opremljen z nadzornim sistemom CC300, ki omogoca intuitivno upravljanje s pomocjo
sodobnega uporabniskega vmesnika. Sistem omogoc€a natancno spremljanje vseh
procesnih parametrov, hitro prilagajanje nastavitev in ucinkovito diagnostiko
morebitnih napak, kar pomembno prispeva k stabilnosti proizvodnega procesa.

Zaradi visoke zmogljivosti in zanesljivosti je stroj Engel Duo 1700 2K posebej
primeren za proizvodnjo optiénih komponent, kjer so dovolijena le minimalna
odstopanja v dimenzijski nenatancnosti in kakovosti povrdine. V kombinaciji z
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natanéno zasnovanim orodjem in optimalnimi procesnimi parametri stroj omogoca
doseganje visokih standardov, ki jih narekuje avtomobilska industrija.

Na spodniji sliki je prikazan brizgalni stroj Engel DUO 1700.

Slika 2: Brizgalni stroj Engel DUO 1700
(Vir: Maschinenhandel Borowski GmbH, b. I.)

21.2 Orodje

Orodje za brizganje predstavlja enega kljuénih elementov v procesu brizganja
termoplastov, saj dolo¢a obliko, dimenzije, povrSinsko kakovost ter funkcionalne
lastnosti kon¢nega izdelka. V primeru izdelave avtomobilskih le€ in panelov gre za
visoko precizno in kompleksno vecdelno orodje, ki je zasnovano posebej za optiCne
komponente, kjer so tolerance minimalne, povrSinska kvaliteta pa mora ustrezati

V uporabi je orodje z dvojnim delovanjem, namenjeno brizganju dvokomponentnih
delov, kjer se najprej oblikuje prozorna leca iz opti¢no Cistega polikarbonata, nato pa
se v istem orodju izvede Se drugi vbrizg érne komponente, ki sluzi kot nosilec ali
senca. TakSna zasnova omogoca optimalno spajanje obeh materialov in odpravlja
potrebno po dodatnih montaznih postopkih.
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Orodje vsebuje sistem za natancno termoregulacijo, ki zagotavlja enakomerno
temperaturno porazdelitev po celotni povrsini votline. To je bistvenega pomena pri
brizganju opti¢nih delov, saj temperaturna nihanja lahko povzroc€ijo notranje napetosti,
deformacije ali opti€ne nepravilnosti. Poleg tega je vklju¢ena vro€a Soba (angl. hot
runner), ki omogoCa optimalen tok materiala, zmanjSuje toplotne izgube ter
prepreCuje nastanek napak, kot so kratki brizgi ali zamrznjeni robovi.

Za uporabo orodja je kljuéna tudi uporaba senzorike, ki nadzira tlak, temperaturo in
hitrost polnjenja, s Cimer se zagotavlja konstantna kakovost izdelkov. Orodje je
izdelano iz visokokakovostnih jekel, odporno proti obrabi in visoki temperaturi, kar
omogoca dolgotrajno in stabilno proizvodnjo brez pogostih servisnih posegov.

Natan¢na izdelava orodja ter redna vzdrzevanja sta kljuénega pomena za
zagotavljanje nizkega izmeta in visoke ponovljivosti, & posebej v obratovalnem
okolju, kot je oddelek KAS1, kjer se proizvaja vecje Stevilo delov dnevno. Skupaj z
naprednim strojem Engel Duo 1700 2K tvori orodje tehnolosSko celoto, ki omogoca
zanesljiv, avtomatiziran in kakovostno stabilen proizvodni proces.

Na spodniji sliki je prikazano tridelno brizgalno orodje.

Slika 3: Tridelno brizgalno orodje
(Vir: Lakara, 2025)

01 — vpenjalna enota orodja

02 — brizgalna enota orodja

03 — horizontalna vrtljiva miza (180°)
04 — vrtljivi del orodja
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2.1.3 Material

V proizvodnem procesu brizganja le€ in panelov na oddelku KAS1 se uporabljata dva
temeljna materiala, Makrolon® Clear in Makrolon® Bayblend. Oba materiala izhajata
iz portfelja visoko zmogljivih polikarbonatnih mas, proizvajalcev pod blagovno znamko
Covestro, in sta prilagojena zahtevnim pogojem, ki jih narekuje avtomobilska
industrija.

Makrolon® Clear je opti¢no izredno dist polikarbonat, ki se uporablja za izdelavo
prozornih komponent, kot so leCe avtomobilskih svetil. Gre za material z iziemno
visoko prepustnostjo svetlobe (ve¢ kot 88 %), nizko stopnjo lomljivosti in odli¢no
dimenzijsko stabilnostjo. Zahvaljujo¢ svojim mehanskim lastnostim je Makrolon®
odporen proti udarcem in toploti, kar je klju¢no pri uporabi v vozilih, kjer prihaja do
toplotnih obremenitev, mehanskih vibracij in izpostavljenosti UV zarkom. Material se
oblikuje tudi po zelo nizki stopnji notranji napetosti, kar pripomore k zmanj$evanju
napak na brizganju, kot so napetostne razpoke ali opti€ne popacenosti. PovrSina
izdelka je gladka, sijoCa in pripravljena za nadaljnjo obdelavo, kot je lakiranje, brez
potrebe po dodatnem mehanskem obdelovaniju.

Na spodniji sliki je prikazan material Makrolon® Clear in Makrolon® Bayblend.

Slika 4: Makrolon® Clear & Makrolon® Bayblend
(Lastni vir)

Drugi kljucni material, ki se uporablja kot dopolnilo oziroma nosilni element, je
Makrolon® Bayblend. V osnovi gre za zlitino polikarbonata (PC) in akrilonitril-
butadien-stirena (ABS), ki povezuje lastnosti obeh materialov: Zilavost, toplotno
odpornost in dimenzijsko stabilnost polikarbonata ter obdelovalnost in nizko skréenje
ABS. Bayblend se uporablja za ¢rne komponente, ki sluzijo kot nosilni ali estetski
element pokrivnih le¢ in panelov. Material je posebej zasnovan za avtomobilsko
industrijo in zagotavlja visoko stopnjo UV stabilnosti ter dobro odpornost proti
staranju, kar preprecuje porumenelost in mehansko degradacijo skozi €as.
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Pri dvokomponentnem brizganju je kljuéna tudi medsebojna kompatibilnost
materialov. Makrolon® Clear in Bayblend imata podobne temperaturne razpone
obdelave ter visoko adhezijsko zdruZljivost, kar omogo€a trdno in trajno vez med
obema komponentama brez mehanskega spajanja. To omogo€a proizvodnjo
kompleksnih komponent v enem tehnoloSkem koraku, kar pomembno prispeva k
optimizaciji proizvodnega procesa.

Zaradi svojih tehni€nih in opti¢nih lastnosti tako Makrolon® Clear kot tudi Makrolon®
Bayblend predstavljata optimalno izbiro za uporabo pri svetlobni tehniki v avtomobilski
industriji, kjer se zahteva visoka kakovost, trajnost in estetska dovr§enost koncnih
izdelkov.

2.2 Lakirna linija

Zunaniji lakirni proces le€¢ in panelov na oddelku KAS1 poteka na sodobni,
avtomatizirani lakirni liniji, zasnovani za visoko ponovljivost in stabilno kakovost
obdelave opti€no obdcutljivih komponent. Linija vklju€uje ve¢ medsebojno povezanih
funkcionalnih sklopov, ki skupaj tvorijo celovito tehnoloSko reSitev, prilagojeno
zahtevam avtomobilske industrije.

V prvi fazi lakiranja komponento zajame industrijski robot ABB, opremljen s
specializiranim prijemalom in leCo ali panel odlozi v lakirno $ablono, namenjeno za
dolo¢en projekt. Roboti delujejo po vnaprej definiranih programih, ki so prilagojeni
geometriji izdelka in zahtevam — npr. hitrosti premika robota, raznim programskim
ukazom, nanosu sloja laka, spremljanju in raunanju koraka verige.

Lakiranje poteka v zaprtih lakirnih kabinah s kontrolirano atmosfero, kjer se
nadzorujejo temperatura, vlaga in hitrost zraka, kar je kljuéno za prepre€evanje
kontaminacije in zagotavljanje enakomernega nanosa. Kabine so opremljene s
filtracijskim sistemom z veéstopenjskim prec€iS€evanjem zraka, ki vkljuCuje tako
predfiltracijo kot HEPA filtre. To omogoca lakiranje v t. i. Cistem okolju, ki ustreza
standardom opti¢ne kakovosti.

Po nanosu laka se komponenta preko susilnega transportnega sistema premakne v
prvo fazo termi¢ne obdelave, kjer vstopi v IR pe€. Ta uporablja infrardeCe Zarke za
enakomerno segrevanje povrsine in zaCetno suSenje sloja laka, s ¢imer se zmanj3a
tveganje za nastanek povrsinskih napak, kot so mehurcki ali valovitost. Tu izhlapijo
vsa topila v laku.

Sledi UV komora, kjer pride do zamrezevanja laka (ang. UV crosslinking). Ta faza je
bistvena pri lakih, ki vsebujejo fotoiniciatorje in omogoc€a hitro utrjevanje s pomocjo
UV svetlobe. Rezultat je trd, kemi¢no odporen sloj, ki ustreza mehanskim in opti¢nim
zahtevam.
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V nadaljevanju je komponenta izpostavljena temperirni peci, kjer se izvede poasno
in kontrolirano segrevanje. Namen te faze je zmanjSevanje notranjih napetosti v
materialu in laku, ki lahko nastanejo zaradi toplotnih razlik in hitrosti strjevanja. Ce te
napetosti ostanejo v izdelku, lahko vodijo do kasnejSih deformacij, pokanja laka ali
opti€nih nepravilnosti.

Po zaklju¢enem su$enju se izdelki prenesejo na vizualni kontrolni trak, kjer operater
vsak kos preveri pod definirano svetlobo in z opti€nimi pripomocki. Glavni namen te
faze je odkrivanje morebitnih napak na proizvedeni leci. Podatke o izmetu oziroma
neustreznem kosu nato belezijo v racunalniSkem sistemu iTAC, ki omogoca sledenje
vsaki komponenti in analizira napako glede na ¢asovno obdobje, strojno opremo ali
serijo.

Robotizacija in natanCna avtomatizacija lakirnega postopka na tem oddelku omogoca
visoko ucinkovitost, dosledno kakovost ter znatno zmanjSanje ¢loveSkega vpliva in
izmeta. Celoten proces je zasnovan tako, da zadosti strogim zahtevam avtomobilske
industrije, hkrati pa omogoc¢a hitro prilagoditev pri spremembah produktov ali lakirnih
zahtev.

Na spodniji sliki je prikazan layout lakirnice in susilnih peci.
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Slika 5: Postavitev lakirnice
(Lastni vir)

2.2.1 Lak UVHC 5000

V procesu zunanjega lakiranja le¢ se uporablja enokomponenten lak tipa Hard Coat
UVHC5000 Clear, ki je posebej razvit za zas€ito optiCnih in estetskih plasti¢nih
povrsin. Gre za UV utrjevalni premaz, ki se aktivira pod vplivom ultravijoli¢ne svetlobe
in je primeren za nanos na polikarbonatne materiale, kot je Makrolon in Bayblend.

Lak UVHC5000 Clear se odlikuje po visoki mehanski odpornosti, predvsem na
praske, udarce ter kemi¢ne vplive, kar je klju€no za komponente, ki so izpostavljene
zunanijim vplivom in vsakodnevni uporabi. Po utrjevanju tvori prozoren, trd in elastiCen
sloj, ki ne vpliva na opti¢ne lastnosti materiala, hkrati pa zagotavlja dolgotrajno zasc¢ito
in ohranja videz.
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Pomembna prednost tega laka je hitra UV polimerizacija, ki omogoca vecjo
proizvodno preto¢nost ter zmanjSanje ¢asa obdelave. Poleg tega njegova sestava
omogoca dobro adhezijo na obdelano plastiéno povrsino, minimalno kréenje in visoko
optitno Cistost, kar je posebej pomembno pri komponentah za avtomobilsko
razsvetljavo.

Zaradi vseh teh lastnosti je lak Hard Coat UVHC5000 Clear idealna izbira za zascitni
premaz pokrivnih le€ in panelov v avtomobilski industriji, kjer so kakovost, trajnost in
vizualna brezhibnost klju¢nega pomena.

2.2.2 Prelagalni robot IRB 1600

V sklopu avtomatiziranega tehnoloSkega procesa prelaganja le€ in panelov med
brizganjem in lakirnico se uporablja industrijski robot ABB IRB 1600-5/1.45 Type A.
Gre za Sestosnega robotskega manipulatorja, ki je zasnovan za hitro, natan¢no in
ponovljivo izvajanje nalog v zahtevnem industrijskem okolju. Model IRB 1600 v
izvedbi 5 kg nosilnosti in dosega 1,45 metra omogola zanesljivo rokovanje s
plastiénimi komponentami, kot so avtomobilske leCe in paneli, brez mehanskih
poskodb ali kontaminacije povrsine.

Robot se wuporablja za avtomatizirano prelaganje komponent z uporabo
pnevmatskega prijemala, ki je posebej zasnovano za manipulacijo obc&utljivih opticnih
delov. Integracija robota v proizvodnjo celico omogo€a zmanjSanje roénega dela,
veCjo konsistentnost procesov in zmanj8anje mozZnosti napak zaradi €loveSkega
faktorja. Robot je krmiljen preko ABB-jevega naprednega krmilnega sistema IRC5, ki
omogocCa enostavno programiranje, hitro u€enje poti ter varno delovanje v sozitju z
drugimi avtomatiziranimi sistemi.

Robotska reSitev vklju€uje tudi namenski transportni sistem in namensko paleto, s
katero se zagotavlja stabilnost in varno pozicioniranje komponent med manipulacijo.
Visoka stopnja ponovljivosti robota (+0,02 mm) zagotavlja natan&nost pozicioniranja,
kar je bistvenega pomena za nadaljnji proces lakiranja, kjer so tolerance minimalne,
Zlasti pri prozornih delih.

Uporaba robota ABB IRB 1600-5/1.45 Type A pomembno prispeva k vedji
fleksibilnosti in uCinkovitosti proizvodne linije, saj omogoca hitro prilagajanje razlicnim
izdelkom in orodjem ter s tem tudi lazje uvajanje novih izdelkov v proizvodnjo (ABB
robotics, 2022).

Na sliki spodaj je prikazan robot IRB 1600.
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Slika 6: Prelagalni robot IRB1600
(Lastni vir)

2.2.3 Lakirni robot IRB 580

V industrijskem lakiranju so natan&nost, ponovljivost in varnost kljuénega pomena. Z
napredkom avtomatizacije so lakirni roboti postali nepogredljivi del sodobne
proizvodnje (Potoc¢nik, 2019).

V tem poglavju je predstavljen industrijski lakirni robot ABB IRC5P v EX
(protieksplozijski) izvedbi, ki je posebej zasnovan za delo v eksplozijsko ogrozenih
okoljih, kot so lakirnice in prostori, kjer se uporabljajo vnetljive snovi.

ABB IRC5P je del robotske serije za lakiranje, namenjene natan¢nemu nanasanju
premazov v okoljih z visokimi zahtevami po kakovosti povrSinske obdelave. V
kombinaciji z roboti serije IRB (npr. IRB 580) predstavija popolno reSitev za
avtomatizacijo lakirnih procesov.

Na spodniji sliki je prikazan robot IRB 580.
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Slika 7: Lakirni robot IRB 580
(Lastni vir)

Modularni sistem krmiljenja s podporo za lakirne funkcije.
Visoka natancnost pozicioniranja (0,15 mm).

Sest osi gibanja za kompleksne povrsine.

Moznost integracije z razli¢nimi vrstami lakirnih pistol.
EX zaScita za varno delovanje v ATEX conah 1 in 2.

Krmilnik IRC5P temelji na arhitekturi ABB-jevega standardnega IRC5 sistema, vendar
je optimiziran za potrebe lakiranja, in sicer

omogoca natanéen nadzor hitrosti, tlaka in pretoka barve,

podpira ABB-jevo programsko okoljie RAPID ter uporabo simulacijskega
orodja RobotStudio Paint,

vsebuje integrirane funkcije za nadzor lakirne pistole, barvnih ventilov ter
dozirnih sistemov in

omogoCa povezavo z zunanjim sistemom prek industrijskih protokolov
(EtherNET/IP, ProfiBus ipd.).
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Ex izvedba robota pomeni, da so vsi njegovi sestavni deli zasnovani in certificirani za
delovanje v eksplozijsko ogrozenih okoljih, kjer obstaja nevarnost vziga in/ali
eksplozije zaradi prisotnosti topil, barv in prahu. Robot je opremljen z:

- antistati¢no prevleko in materiali,

- zatesnjenim ohiSjem za prepre€evanje vdora plinov in

- sistemi za nadzor tlaka in temperature znotraj robota.

Robot izpolnjuje evropske varnostne zahteve po direktivi ATEX (2014/34/EU) ter
ustreza razredu zascite EX Il 2G T6.

Prednosti uporabe lakirnega robota:
- Kakovost: konstanten nanos barve brez nihanja v debelini sloja,
- UcCinkovitost: hitrejSe lakiranje z manj porabe materiala,
- Varnost: zascita delavcev pred izpostavljenostjo nevarnim hlapom,
- Fleksibilnost: enostavna menjava barv in nastavitev za razlicne izdelke,
- Trajnost: manj odpada, manj €iS¢enja, vecja ponovljivost.

Robot lahko izvaja razli¢ne nadine lakiranja, kot so:
- Elektrostatika,
- Airless (brezzra¢no brizganje),
- HVLP (High Volume Low Pressure),
- Kombinacije zgoraj navedenih tehnologij.

V prakti¢ni uporabi se gibanje robota programira glede na geometrijo izdelka, Zeleno
debelino nanosa, hitrost gibanja in razdaljo od povrSine. Robot omogo&a samodejno
nastavitev poti s pomocjo vnaprej dolo€enih tock, ki jih lahko enostavno simuliramo v
okolju RobotStudio.

Nasa lakirna tehnologija je HVLP (High Volume Low Pressure) in je ena
najpogostejSih uporabljenih tehnologij nana8anja laka v avtomobilski industriji, saj
omogoca visoko ucinkovitost nanosa ob hkratnem zmanjSanju izgub materiala in
emisij v okolje (Zupancic, 2018).

Pri tej metodi se za razprSevanje laka uporablja velik pretok zraka pri nizkem tlaku
(obi¢ajno med 0,7 in 1,0 b), kar omogoc€a boljSi nadzor nad curkom laka in zmanjsSuje
pojav meglice (overspray).

Glavne znacilnosti HVLP tehnologije:
- Vecja ucCinkovitost prenosa: Do 70 % laka se prenese neposredno na
povrsino, kar pomeni manj izgube v zraku.
- ManjSi povratni odboj: Lak se nanese mehkeje in poasneje, kar zmanjSa
odboj delcev s povrsine.
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- Ekoloska prednost: Zaradi manjSega razprSevanja v okolico je metoda
skladna z okolijskimi zahtevami in omogo¢a manj$o porabo topil.

- Primerna za fine zakljuéne premaze: Uporablja se predvsem za natan¢ne in
gladke premaze, kjer je pomembna kakovost videza kon¢nega izdelka.

HVLP pistole delujejo tako, da stisnjen zrak z visokim pretokom skozi Sobo razprsi lak
v drobne kapljice. Zaradi nizkega tlaka so kapljice vecje kot pri klasi¢nih visokotlaénih
metodah, vendar se bolj usmerjajo in lepSe oprimejo povrSine. To omogoca ved;ji
izkoristek laka in manjSo porabo barve ter topil. Sistem je lahko integriran z robotskim
aplikatorjem, kot je ABB IRB 580, kar omogoc¢a popolnoma avtomatiziran, konstanten
in natanen nanos.

HVLP je v avtomobilski industriji standard pri zaklju¢nih slojih (top coat), saj omogoca
visok sijaj, enakomernost in debelino sloja. Tehnologija je Se posebej primerna za
lakiranje manjSih komponent, kot so avtomobilske pokrivne le€e, kjer je kakovost
povrsine bistvenega pomena.

2.2.4 Lakirna pistola AGMDPRO

Lakirna pistola AGMDPRO je profesionalna HVLP pistola (High Volume Low
Pressure), posebej zasnovana za natancen in kakovosten nanos barve ter premazov
v industrijskih lakirnih sistemih. PiStola je kompatibilna z razli€nimi vrstami premazov
(vklju€no z vodnimi in topilnimi barvami) ter je primerna za uporabo v avtomatiziranih
ali ro€nih lakirnih procesih. V okviru optimiziranega lakirnega procesa avtomobilskih
pokrivnih le¢ je lakirna piStola name&Cena na koncu robotske roke robota. V tej
konfiguraciji piStola omogoca konsistenten nanos laka z optimalnim razprdevanjem in
minimalnimi izgubami. Zaradi natanéne Sobe in kontroliranega pretoka materiala
omogoca visoko kakovost povrSinske obdelave, kar je kljucno za estetsko dovrSene
in funkcionalno ustrezne izdelke.

Lakirna pistola AGMDPRO sodi med pistole, ki omogoc€ajo ucinkovit in enakomeren
nanos laka pri nizkem tlaku. Opremljena je s Sobo premera 0,85 mm, kar omogoca
fino razprSevanje materiala. Za svoje delovanje potrebuje pretok zraka med priblizno
270 in 300 litri na minuto, pri delovnem tlaku med 0,7 in 1,0 bara. Telo pistole je
izdelano iz eloksiranega aluminija, kar zagotavlja nizko tezo in odpornost proti obrabi,
medtem ko sta dizna in igla izdelani iz nerjavnega jekla, odpornega proti koroziji in
kemikalijam, kar podaljSuje zivljenjsko dobo naprave. Vhod za barvo je standardiziran
z notranjim navojem G1/4", kar omogo¢a enostavno prikljucitev na dozirni sistem.

Na spodnji sliki je prikazana lakirna pistola, ki jo uporabliamo pri lakiranju,
AGMDPRO.
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Slika 8: Lakirna pistola AGMDPRO
(Lastni vir)

2.2.5 Nalagalni robot IRB 2600

V okviru avtomatizacije procesa prelaganja le¢ po procesu lakiranja se uporablja
industrijski robot ABB IRB 2600-12/1.85. Gre za S$estosni industrijski robotski
manipulator z visoko nosilnostjo in velikim delovnim dosegom, ki omogoc¢a hitro,
natancno in zanesljivo izvajanje nalog rokovanja s komponentami.

Robot IRB 2600 v izvedbi 12 kg nosilnosti in dosegom 1,85 metra je zasnovan za
srednje zahtevne do teZje manipulacije naloge, kjer so kljuénega pomena tako
delovna hitrost kot visoka natan¢nost. V nasem primeru se uporablja za prelaganje
avtomobilskih le€ in panelov na transportne susilne palete in njihov nadaljnji prenos v
suSilne peci. Zaradi veCjega dosega omogoCa fleksibilno pozicioniranje tudi v
prostorsko zahtevnejsih postavitvah.

Robot je opremljen z namenskim pnevmatskim prijemalom, ki omogo¢a varno in
nezno rokovanje z obcutljivimi opti€nimi komponentami. Celoten sistem je zasnovan
tako, da preprecCuje poskodbe povrSin ali kontaminacijo delov, kar je bistveno za
doseganje kakovostnih standardov v nadaljnjem procesu po lakiranju.

Krmilni sistem ABB IRC5 omogoca enostavno integracijo v obstoje€o avtomatizirano
linijo, hitro programiranje ter u€inkovito upravljanje robotskega gibanja. Robot podpira
tudi napredne funkcije, kot so senzorika, sledenje poti in nadzor sile, kar je Se posebej
pomembno pri rokovanju z razli¢nimi oblikami in velikostmi komponent.

Uporaba robota IRC 2600-12/1.85 pomeni pomemben korak k vecji avtomatizaciji in
zmogljivosti procesa, saj omogoca:
- zmanjSanje ronega dela,
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- povecanje ponovljivosti in stabilnosti prelagalnih operacij,
- optimizacijo pretoka materiala in krajSanje ciklov,
- izboljSanje varnosti zaposlenih in zmanjSa tveganja za poSkodbe.

Zahvaljujo¢ tehniéni dovrSenosti, prilagodljivosti in robustnosti robot IRB 2600
predstavlja idealno reSitev za potrebe sodobne avtomobilske proizvodnje, kjer so

standardi kakovosti in uCinkovitosti iziemno visoki.

Na sliki spodaj je prikazan prelagalni robot IRB 2600.

Slika 9: Nalagalni robot IRB 2600
(Lastni vir)

2.3 Susilne peci

Po zaklju¢enem nanosu laka na avtomobilske panele sledi klju¢en korak v procesu —
termi€na obdelava oziroma suSenje lakirnih povrsin. Lakirane leCe se z drugega
prelagalnega robota, ki je names&Cen neposredno za lakirno kabino, avtomatsko
prelozijo z lakirnega transporta na susilni transportni sistem, imenovan tudi »suha
veriga«. Ta sistem je zasnovan kot verizni transport s 80 univerzalnimi nosilci, ki
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omogocajo prevoz razli¢nih le¢ razlicnih oblik in dimenzij, ne glede na specificen
projekt.

Transportna veriga suSenja se premika s stalno hitrostjo 0,14 m/s, kar omogoca
natanéno doloCen &as suSenja vsakega kosa skozi posamezne faze procesa.
Pomembna znacilnost tega sistema je odsotnost podmazovanja verige. Olja in
maziva bi namreC pri vijih temperaturah v peCeh izparevala in s tem povecala
tveganje kontaminacije lakirne povrsine. To bi lahko povzro€alo napake, kot je t. i.
neomocenost, pri kateri se lak povrSine izdelka ne oprime pravilno.

Susilni transport vodi leCe zaporedno skozi ve€ susilnih komor oziroma peci, kjer se
termi¢no aktivirajo kemijske vezi v laku. Namen teh peci je odstranitev topil,
stabilizacija nanosa in zagotavljanje konénih mehanskih ter opti¢nih lastnosti laka.
Vsaka pec€ ima svojo temperaturo in ¢asovno nastavitev, ki je optimizirana glede na
uporabljeni lak (UVHC 5000) in vrsto komponente. Obi¢ajno so temperature v peceh
prilagojene tako, da ne povzro€ajo deformacij plasticnih materialov, temvec
omogocajo enakomerno in popolno susenje zasc¢itnega sloja.

2.3.1 SusSilna IR pec¢

Prvi del suSilnega procesa poteka v infrardeci (IR) peci, ki je razdeljena na pet
temperaturnih con. Vsaka cona vsebuje tri sklope grelnih elementov, sestavljenih iz
veC infrardeCih panelov. Grelniki so names€eni v dveh nivojih — osrednji nad
transportno potjo ter bo¢no levi in desni strani, pod kotom 90 stopinj, kar omogoca
celovito in enakomerno obsevanje povrsine leCe. Temperature IR panelov se glede
na pozicijo znotraj peci gibljejo med 220 °C in 350 °C.

Cas prehoda lakiranega panela skozi IR pe¢ je priblizno 240 sekund. Med tem
postopkom povrsina leCe doseze najvecjo temperaturo priblizno 80 °C. Namen IR
peCi je predvsem izparevanje topil iz nanesenega laka ter zagotavljanje
enakomernega razlivanja lakirnega sloja po povrSini leCe. Ta proces preprecCuje
nastanek povrsinskih nepravilnosti laka, kot je u€inek »pomaranéne koze«.

Pomemben del tega postopka je tudi tvorba t. i. interpenetracijske plasti (IPL —
interpenetration layer), ki nastane z difuzijo laka v zgorniji sloj polikarbonatne povrsine.
IPL plast igra klju¢no vlogo pri adheziji med lakom in substratom ter vpliva na konéno
mehansko in kemi¢no odpornost premaza. Z nadzorom temperature v posameznih
conah peci lahko neposredno vplivamo na hitrost izparevanja topil in posledi¢no na
debelino IPL sloja, ki mora ustrezati to¢no dolo€enim specifikacijam in se obicajno
meri skupaj z debelino lakiranega sloja.
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2.3.2 UV zamrezilna pe¢

Po prehodu skozi IR pe¢ nadaljujejo lakirani paneli svojo pot po suSilnem
transportnem sistemu v UV pe¢€, kjer poteka postopek fotopolimerizacije laka. V
notranjosti UV pec€i je names€enih dvanajst visokozmogljivih UV zarnic, strateSko
razporejenih levo, desno, centralno in pod kotom 45 ° glede na pot suSilne verige. Ker
se v procesu uporablja UV utrjevalni lak, je osvetlitev z UV svetlobo klju¢na za
popolno zamrezZenje oziroma utrjevanje lakirnega sloja.

Lakirna povrsina je UV Zarkom izpostavljena priblizno 95 sekund, pri Eemer se moc¢
posamezne Zarnice giblie med 120 W/cm? in 200 W/cm?. Natancnost osvetlitve je
klju€na, saj mora biti koli€¢ina prejete UV energije optimalna za popolno strjevanje
laka, ne da bi pri tem priSlo do pregrevanja ali poSkodb materiala.

Zaradi kompleksnih geometrijskih oblik le¢ in njihove raznolikosti je Se posebej
pomembno, da so le€e na univerzalnih nosilcih suSilne verige natanéno pozicionirane,
saj lahko ze manjSi odmik od optimalnega polozaja ali nepravilno naravnana UV
zarnica povzro€i nepopolno strijevanje laka. TakSna neustrezna izpostavljenost vodi
do povrsinskih napak, kot so neposuseni deli, ki ne dosegajo zahtevanih mehanskih
in estetskih lastnosti.
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Na spodniji sliki je prikazana stara meritev UV

on Radom coating line according to HN67160 MUVSTS 0010.HS51-20250106_08_38 081 PRl

TEST RUN-protocol  =%™" with UVST3 D cmaumsoesies

Bemutzer test run (TR} reference (REF)
path e ClUsersIPUBICIOpSY

file 08 38 08.1xt refUVST3 00

5.0Hz 50 Hz

production line HSS1 HS51

date/time 6.01.2025 08:38 28.10.2021 19:00
comment [Feguiar test run reguiar test run
new settings Octaber 28 2021

lamp 1 530, Ismp2 590, lamp3 610, lampd 610 Hz
speed of chain 70.5Hz 0.14 m per sec

UV-values

CuRsoR

channel
[T

6691 6000 10000] o9z 361[
9435 a7s0| 17500 11808 21| X

peak-temperatures

cumser T L L Tt o curson

channel NiE] ] )

[ ] 1218 120,0 130.0] 1240
X 1110

1062 =

action requiered yes: | ] NO: [ X ]

UV-evaluation:

UV energy oul of Bmils (channel speaific mits, within Bme of imeres UV-F UV-6 |
MUVST3 0D10-HSS1-20250106_08_38_08 1_UV.pat

o

ark values [mWicm?]
alue et
st 1,00

Slika 10: Stara meritev UV pedéi pred predelavo
(Lastni vir)

2.3.3 Temperirna IR pec¢

Zadnja temperirna pe¢ ima klju¢no vlogo v zakljuéni fazi procesa lakiranja, saj
omogocCa sproS€anje notranjih napetosti, ki nastanejo med lakirnim nanosom in
osnovnim materialom — polikarbonatom. LeCe vstopajo v temperirno pe¢ neposredno
po izhodu iz UV pedi, kjer je bil lak utrjen z UV zarki. V kolikor teh napetosti ne bi
ustrezno sprostili, bi lahko priSlo do nezelenih geometrijskih sprememb lece ali celo
do mikrorazpok v lakirnem sloju, kar bi bistveno zmanjSalo mehansko stabilnost in
opti¢no kakovost izdelka.

Notranjost peci je razdeljena na Sest temperaturnih con, kjer vsako od njih sestavlja
pet sklopov IR grelnikov. Ti IR grelniki so names&¢eni na ve¢ ravneh: nad transportnim
sistemom, lateralno levo in desno ter na spodnji strani, kar omogo¢a enakomerno
segrevanje celotne povrdine panela. Glede na pozicijo posameznega grelnika se
temperatura IR panelov gibljejo med 315 °C in 450 °C, pri ¢emer temperatura same
le€e doseze priblizno 120 °C.

Proces temperiranja traja priblizno 100 sekund in je skrbno nadzorovan, saj mora
zagotoviti ravnovesje med ucinkovitim spro$Canjem napetosti in ohranjanjem
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geometrijske stabilnosti ter opti€ne Cistosti leCe. Temperirna peC tako bistveno
prispeva k dolgoro¢ni obstojnosti in funkcionalnosti lakiranih komponent.

2.4 Klimatski sistemi

Vsi prostori, vklju¢eni v proces lakiranja, so opremljeni s centralnim sistemom
klimatizacije. Dovodni zrak se pred vstopom v prostore obdeluje s pomocjo
vecCstopenjskega filtracijskega sistema, ki uc€inkovito odstranjuje prasne delce in
druge necdistoCe, ki bi lahko povzroCale kontaminacijo lakirne povrsine ali vplivale na
kakovost lakirnega nanosa.

Delovanje lakirne linije je neposredno pogojeno s pravilnim delovanjem klimatskega
sistema. V primeru okvare ali nedelovanja zagon linije iz varnostnih razlogov ni
mogoc€. Klimatski sistemi zato predstavljajo kljuéno komponento zagotavljanja
stabilnih pogojev in so vklju€eni v sistem vzdrzevanja.

Filtracijski sistem vkljuCuje vec filtrov, skladnih s standardom ISO 16890 in EN 779. V
prvi fazi zrak prihaja skozi predfilter M6, ki odstrani 70 % delcev velikosti 0,4 um. Nato
sledi termi¢na obdelava (ogrevanje in hlajenje) zraka, ki nato potuje skozi fini filter F9,
z minimalno ucinkovitostjo filtracije 95 % za enako velikost delcev.

Zmes zunanjega in notranjega zraka se po tem postopku vodi proti lakirni liniji, kjer
pred vstopom v Cisti prostor preide Se skozi koncni filter ULPA H15, ki zagotavlja
visoko stopnjo Cistosti zraka, skladno z zahtevami lakirnega procesa.

Na spodniji sliki je prikazan klimatski sistem lakirnice.
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Slika 11: Klimatski sistem

(Lastni vir)
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3 PREDELAVA LAKIRNE LINIJE

Zaradi vse vedjih zahtev kupcev in razvoja sodobnih oblik vozil, ki vklju€ujejo tudi
vecje in opti€no zahtevnejSe pokrivne leCe oziroma panele, je bila na oddelku KAS1
nujna prilagoditev obstojeCega tehnoloSkega procesa lakiranja (Frumen, 2007).

ObstojeCa lakirna linija je bila prvotno nalrtovana in namenjena za klasi¢ne
avtomobilske zaromete manjSih dimenzij in komponent, zato ni omogoc€ala stabilne
obdelave vegjih kosov, dolzine tudi 1,5 metra. V okviru praktiCnega dela diplomske
naloge so bile zato analizirane, naCrtovane in izvedene naslednje kljucne tehnicne in
procesne spremembe.

3.1 Avtomatsko prelaganje in transport do lakirnice

Po zakljuéenem procesu brizganja na stroju Engel Duo 1700 2K sledi avtomatizirano
prelaganje le€ in panelov na transportni sistem, ki vodi do lakirnice. Glede na visok
standard kakovosti in obdcutljivost opti¢nih povrSin je bil celoten transportni in
manipulativni sistem zasnovan s poudarkom na neZnem ravnanju, natancnosti
pozicioniranja ter sledljivosti komponentam.

Prelaganje le€ iz stroja na transportno linijo izvaja industrijski robot ABB, ki s pomocjo
namenskega pnevmatskega prijemala natanéno zajame sveze brizgan panel.
Prijemalo je zasnovano posebej za tovrstne izdelke, saj omogo€a varno oprijemanje
brez mehanskega pritiska, ki bi lahko povzro&il mikrodeformacije ali poSkodbe na
opti€ni povrsini. Konstrukcija prijemala vklju€uje mehko obloZen oprijemni del ter
pnevmatski sistem z nastavljivim tlakom, kar omogo€a prilagoditev razli¢nim
velikostim in oblikam le¢, Ceprav za vsak projekt uporabljamo drugo prijemalo.

Zajem in prelaganje potekata povsem avtomatizirano in sinhronizirano s ciklom stroja,
s Cimer dosezemo optimalen pretok proizvodnje brez nepotrebnih zastojev. Robot
odlozi le€o ali panel na namensko paleto, ki je prilagojena obliki izdelka in omogoca
fiksno pozicioniranje, s Cimer se preprecijo tresljaji, premiki ali nezeleni stiki med
posameznimi kosi. Paleta je izdelana iz antistaticnega materiala, kar zmanjSuje
nabiranje prahu in drugih necistog, ki bi lahko negativno vplivale na nadaljnje lakiranje.

Transport palete do lakirne linije poteka po servo krmiljenem transportnem sistemu,
ki zagotavlja natancno premikanje, zanesljivo pozicioniranje in moznost vkljuCitve v

Sirsi digitalni nadzor sistem (npr. iTAC).

Na spodniji sliki je prikazan transportni sistem od brizgalnega stroja do lakirne linije.

stran 24 od 38



B&B Visja strokovna $ola

Slika 12: Servo transport
(Lastni vir)

Tovrsten sistem prelaganja in transporta pomembno prispeva k avtomatizaciji
celotnega proizvodnega procesa na oddelku KAS1, saj omogo¢a zmanjSanje
CloveSkega vpliva, vi§jo ponovljivost, boljSo kakovost izdelkov in zmanj8anje moznosti
napak ali poSkodb, ki bi nastale zaradi roCnega rokovanja.

3.2 Kontrolna to¢ka in ¢iS€enje

Na vmesni tocki pred vhodom v lakirnico se panel na paleti samodejno ustavi na
kontrolni toCki, kjer je nameS&ena ionizacija in kamera visoke lo€ljivosti za prvi vizualni
pregled. Ta pregled omogoca zaznavo grobih napak (npr. delna deformacija panela)
Ze pred vstopom v lakirno linijo, kar prepre€uje nepotrebno obdelavo napake in s tem
povecuje ucinkovitost procesa.

Po pozitivni potrditvi kontrole sistema panel skupaj s paleto samodejno usmeri proti
vhodu v lakirnico. Tukaj je namesCen prvi prelagalni robot ABB IRC 1600, ki s
pomocjo namenskega pnevmatskega prijemala natan¢no dvigne izdelek s
transportne palete.

Da bi zagotovili CistejSo povrsino in preprecili kontaminacijo med transportom panela
od brizgalnega stroja do lakirnice, robot obdelovalno povrsino panela obrise z v
izopropanolom navlazeno antistaticno krpico (IPA), potem pa aktivni ionizacijski
sistem »tajfun«, ki uporablja vrte€e se Sobe s stisnjenim zrakom (2—3 bar) z uporabo
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usmerjenega zraka in elektricnega toka nevtralizira elektrostati¢ni naboj, kar zmanjsa
priviagnost delcev na povrsini leCe.

Na sliki so prikazane ionizacijske Sobe in IPA Cistilni sistem.

Slika 13: Tajfun in IPA krpica
(Lastni vir)

3.3 Vstavljanje panela v lakirno Sablono

Lakirna $ablona sluzi kot nosilna podlaga za odlaganje panela pred vstopom v lakirno
kabino. Vsaka Sablona je posebej izdelana za doloCen projekt in je loCena za levo ter
desno leCo (v primeru lakiranja par manjSih le¢). Ob zamenjavi proizvodnega projekta
je obvezna tudi menjava ustreznih lakirnih $ablon, ki morajo biti pred uporabo suhe in
temeljito ocisCene, da prepre€imo kontaminacijo lakirne povrSine z ostanki laka ali
vlage iz sistema za prepihovanje lakirne Sablone s stisnjenim zrakom, ki je namenjen
za prepihovanje Sablone, da bi preprecili vdor laka na spodnjo stran le¢e. V zgornjem
delu Sablone so vgrajene Sobe z usmerjevalnimi plo$€icami oziroma pokroveki, Ki
omogocajo enakomerno razporeditev zraka. Tako ustvarjen nadtlak ucinkovito

preprecuje, da bi se lak oprijel spodnje strani leCe.

Sablona je sestavljena iz osnovne plosge, ki se namesti na dvizno postajo in vkljuéuje
fiksni ter pomicni del lakirne Sablone. Zgornji del Sablone je natan&no oblikovan po
konturah panela ter opremljen z utorom, kamor se panel natanéno usede med
odlaganjem. Ta utor zagotavlja stabilno pozicijo panela med postopkom lakiranja ter
§¢iti spodnjo povrsino pred nezelenim nanosom laka.

3.4 Lakirni program panela

Zaradi uvedbe vedjih in kompleksnejsih avtomobilskih panelov, ki v dolzino presegajo
tudi ve€ kot 1 meter, je bilo potrebno prilagoditi strategijo gibanja lakirnega robota. Pri
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obdelavi tak$nih kosov je bil klju¢en prehod na SirSe poti gibanja lakirnega programa
(t. i. brush), ki omogo€a enakomerno in ucinkovitejSo, predvsem pa hitrejSo pot
porazdelitve laka po SirSi in vecji povrSini. S SirS§im razprsilnim kotom smo zmanj3ali
Stevilo potrebnih prehodov robota ez povrsino panela, s ¢imer smo pohitrili cikel
lakiranja, hkrati pa ohranili Zeleno kakovost nanosa.

Za vedji panel smo zato razvili prilagojen program gibanja, kjer je bil poudarek na
dolgih ravnih in vzporednih potezah robota z visjo hitrostjo gibanja, v primerjavi z
obiajnimi programi za lakiranje za manjSe leCe. Hitrost gibanja je bila povisana na
optimalno vrednost, ki omogo€a homogeno debelino sloja, hkrati pa preprecuje
prekomeren nanos laka in s tem povezane napake, kot so kapljanje ali pretirana
debelina oziroma pomanjkanje laka na panelu.

Na spodniji sliki je prikazan del lakirnega programa.

49 PROC mainmiB() g9 Paintl p22,vPaint2868,:38,t6un\Wob]:=wturntable;
5 e an B4
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| Config: LM 237 .
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4 | 7L 180 - )
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Slika 14: Del lakirnega programa panela
(Lastni vir)

Pojasnila:
- Moved: hitri premiki med pozicijami (dodatna varnost pri vstopu/izstopu iz
lakirnega obmodja),
- MovelL: linearni premiki za enakomerno lakiranje povrsine,
- SetDO: vklopl/izklop digitalnih izhodov, ki simulira vklop/izklop lakirne pistole,
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- robtarget: definicija toCke gibanja (nastavi§ glede na dejanske koordinate
izdelka),

- tooldata & wobjdata: orodje (lakirna pistola) in bazna ravnina (koordinatni
sistem).

Robotski program je bil strukturiran tako, da se robot najprej pozicionira v zacetno
to¢ko, nato pa po vnaprej doloCenih koordinatah opravi prehode preko povrsine
panela. Vsak nanos se zacne in kon¢a zunaj roba izdelka, s ¢imer se prepreci lokalno
prekrivanje in omogodi gladek prehod pri spremembi smeri. Uporabljeni parametri za
tlak in koli¢ino laka so bili nastavljeni s priporoCili proizvajalca laka, prav tako pa je
bila optimizirana razdalja med Sobo in povrSino panela (cca. 200 mm), kjer je
kljuénega pomena pri zagotavljanju enakomernega nanosa.

Pri pripravi programa je bila uporabljena kombinacija testiranja v simulacijskem okolju
in kasnejSih fiziCnih validacij na liniji. Rezultati so pokazali znatno izboljSanje
ucinkovitosti — €as cikla se je skraj3al, deleZ izmeta zaradi neustreznega nanosa pa
se je zmanjSal. Tak pristop predstavlja pomemben korak v smeri nadaljnje
avtomatizacije in optimizacije lakirnega procesa za zahtevne vedje izdelke.

3.5 Prelaganje na susilni transport

Po konCanem postopku zunanjega lakiranja v lakirni kabini sledi faza prelaganja
panelov na susilni transport. Ta korak, tako kot vsi do sedaj, je kljuénega za nadaljnje
utrjevanje nanosa laka in pripravo izdelka na nadaljnje procese.

Obstojeci susilni transportni sistem je bil zasnovan za obdelavo manjsih avtomobilskih
pokrivnih le¢, z do 120 standardiziranimi nosilci, razporejenimi vzdolZ transportne
verige. Z razsSiritvijo proizvodnega programa in vkljucitvijo vecjih plastic¢nih kosov in
panelov je bilo treba sistem prilagoditi novim dimenzijam, masi in zahtevam
procesnega susenja.

Prelaganje opravi Sestosni industrijski robot ABB IRB 2600, ki je opremljen s
pnevmatskim prijemalom, prilagojenim za obcutljivo manipulacijo lakirnih povrsin.
Robot panel prime na namenskem robu le¢e — t. i. lepilnem robu — kjer ni lakirana
povrsina, s ¢imer se prepreci poSkodovanje nanosa ali kontaminacija povrsine.

Po prijemu robota panel usmeri pod infrardeCi (IR) grelec znamke Heraeus, kjer se s
pomocjo IR sevanja aktivirajo kemijske vezi v nanosu laka. Ta korak izboljSa oprijem
in zaCetno zamrezevanje laka, kar prispeva k boljSi mehanski odpornosti in daljsi
obstojnosti izdelka. Izpostavljenost IR sevanju je Casovno natancno doloCena in
usklajena z dinamiko gibanja robota, da se prepreCi pregrevanje, deformacije ali
druge nezelene spremembe na povrsini.
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Po prehodu izpod IR grelca robot panel odlozi na susilni transportni sistem, ki je
sestavljen iz 80 suSilnih palet ali voziCkov. Ti so namenjeni nadzorovanemu
transportu izdelkov skozi susilno fazo, ki vklju€uje dodatno temperaturno obdelavo v
tempiranih pe¢eh ter UV zamrezevanije laka, kar zagotavlja popolno utrditev povrSine.

Celoten proces je avtomatiziran, natan¢no sinhroniziran z delovanjem lakirne linije in
nadzorovan preko PLC sistema, ki zagotavlja visoko stopnjo ponovljivosti in kakovosti
kon¢nega izdelka.

3.6 Grelec Heraeus

Uporaba infrardeCega sistema Heraeus MX 350/600 v procesu lakiranja
avtomobilskih komponent:

Na spodniji sliki je prikazan IR grelec Heraeus.

Slika 15: Grelec Heraeus
(Lastni vir)

3.6.1 Uvod v IR tehnologijo susenja

Za ucCinkovito suSenje lakiranih povrSin, predvsem pri uporabi sodobnih
dvokomponentnih ali UV akrilnih premazov, je proces suSenja z IR tehnologijo hiter
in usmerjen na povrsino. InfrardeCe (IR) suSenje omogoc€a ciljno ogrevanje lakirnih
delov, kar vodi do krajsSih Casov susenja, niZje porabe energije in boljSega nadzora
nad kakovostjo premaza.
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Tehniéne znadilnosti so:

3.6.2

Tip sevalcev: srednjevalovni infrarde¢i (Medium Wave IR), kar omogoca
globinsko penetracijo v premaz.

Moc¢ enote: 350 W do 600 W na posamezni IR modul.

Valovna dolzina: skoraj takojSen odziv (polna mo¢ v nekaj sekundah).
Hlajenje: pasivno ali aktivno (z zrakom), odvisno od konfiguracije.

Krmiljenje: integrirano ali loCeno, moznost PID regulacije in povezave z
avtomatiziranim nadzornim sistemom.

Moznost povezovanja ve€ enot v linijo.

Nastavljiva razdalja in naklon na obliko kosa.

Primerno za statiCne in dinami¢ne transportne sisteme (npr. transportna
veriga).

Vloga v procesu lakiranja in susenja

IR-sistem Heraeus MX 350/600 je nameSc&en v suSilnem delu linije, kjer deluje bodisi
kot predsuSenje pred vstopom v suSilne peci, bodisi kot glavni vir energije pri hitro
suSecih premazih. Uporablja se za:

pospesSeno izhlapevanije topil pri osnovnih slojih (primer, baza),

utrjevanje prozornih zas¢itnih lakov,

zmanjSanje Casa potrebnega za rokovanje z izdelkom po nanosu laka (manj
¢akanja na susenje),

zmanjSanje mehanskega odtisa (manjSi potreben prostor v dolzino, ker je
susenje hitrejse).

Prednosti uporabe Heraeus MX 350/600 so:

zmanjSanje €asa suSenja: skrajSanje ciklov za 30-50 %, odvisno od debeline
premaza;

manjSa poraba energije: IR toplota se prenese neposredno na premaz, brez
potrebe po ogrevanju zraka;

boljSa kakovost povrSine: zmanjSana moznost neenakomernega susenja ali
nastanka mikro razpok;

enostavna integracija: modularne zasnove omogocajo enostavno vgradnjo v
obstojece linije;

nizki stroSki vzdrzevanja: dolga zivljenjska doba IR cevi in zanesljivo
delovanje.

Sistem Heraeus MX 350/600 predstavlja sodobno reSitev za ucinkovito suSenje
lakiranih avtomobilskih delov, predvsem plasti¢nih pokrivnih le€, ki zahtevajo hitro,
natancno in energijsko ucinkovito obdelavo. V kombinaciji z robotiziranim lakiranjem
in predelanim transportnim sistemom IR-sistem omogoc¢a vecjo produktivnost, vecjo
kakovost in manjSo porabo virov v celotnem tehnoloSkem procesu.
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3.7 Predelava UV pedi

Obstojeco UV pec, sestavljeno iz zaporedno vezanih UV reflektorjev, smo predelali v
tunelsko UV pec. S tem smo dosegli enakomernejSe in ucinkovitejSe UV susenje
oziroma zamrezevanje laka ter boljSi nadzor nad temperaturnimi pogoji v procesu.

Glavne tehni¢ne znadilnosti so:

Zasnova nove konstrukcije za montazo UV reflektorjev, prilagojeno za tunelski
prehod izdelkov.

Nova elektricna napeljava, prilagojena novi konfiguraciji reflektorjev in
zahtevam po varnosti.

Vpeljan je sistem hlajenja reflektorjev z mrzlim zrakom, kar zmanjSuje
termi¢no obremenitev komponent in izboljSuje stabilnost procesa.

Moznost boljSega servisiranja in nadzora posameznih komponent
reflektorskega sistema.

Nova tunelska UV pec je razdeljena na dve coni s skupno 12 UV reflektorji.

Na spodniji sliki je prikazana nova postavitev UV reflektorjev.

278009 mJ/cm?

658 mW/em?

Slika 16: Nova postavitev UV reflektorjev in Zarnic
(Lastni vir)

CONA 1:
8 UV reflektorjev

o Skupna doza: 276.009 mJ/cm?
o Intenziteta: 658 mW/cm?
o Reflektorji so namesS€eni v neposredni blizini, kar omogoca

enakomerno izpostavljenost izdelkov z UV sevanjem iz ve€ smeri.
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- CONA 2:

o 4 UV reflektoriji
Skupna doza: 231.4848 mJ/cm?
Intenziteta: 658 mW/cm?

Reflektorji so names€eni linijsko, nad izdelkom, kjer se susenje
zakljugi.

o O O

Dodatne tehni¢ne izboljSave so:
- Nov okvir in nosilna konstrukcija za montazo reflektorjev.
- Elektricna predelava za lo¢eno upravljanje con in reflektorjev.
- Hladilni sistem z vnosom hladnega zraka za stabilizacijo temperaturnih
pogojev.

Na spodniji sliki je prikazana konstrukcija za postavitev UV reflektorjev.

Slika 17: Nova konstrukcija v UV peci
(Lastni vir)

3.8 Pohitritev susilne verige

Da bi omogodili transport vecjih kosov in preprec€ili prekrivanje ali mehanske
poSkodbe med suSenjem, je bilo Stevilo nosilcev zmanjSano:
- Z 120 na 75 nosilcev, kar omogoca vecji razmik med posameznimi elementi.
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- Novi razporeditveni koraki: 600 mm (prej 375 mm), kar zagotavlja ve€ prostora
za vecje kose.

- Posledi¢no je sistem primeren tudi za veCslojne premaze, saj se zmanj$a
nevarnost prenosa delcev med izdelki.

Za vecjo fleksibilnost v meSanih proizvodnih serijah sta bila razvita in vpeljana dva
tipa nosilcev:
- Nosilci za ve€je kose — robustnejsi, Sirsi, s prilagodljivimi pritrdi$ci, namenjeni
izdelkom Sirine do 500 mm.
- Nosilci za manjSe kose — ozji, lazji, omogocajo vec€jo gostoto obdelave pri
manjsih serijah.

Zaradi zmanjSanega Stevila nosilcev in izboljSane toplotne enakomernosti v peCeh se
je odprla moznost za pohitritev procesa. Klju¢ne spremembe:
- Povecanije hitrosti transporta z 1,5 m/min na 1,7 m/min.
- Optimizacija temperature in pretok zraka v susilnih pe€eh, da se kljub vis;ji
hitrosti ohrani enakomerno susenje kosov.
-V nekaterih primerih se je €as suSenja skrajSal do 15 %, brez vpliva na
kakovost povrsine kosov.
- Povecana fleksibilnost proizvodnje: mozna menjava med razli¢nimi tipi kosov
brez vecjih mehanskih sprememb.
- Zmanj8ani zastoji in hitrejsi pretok izdelkov skozi susilni proces.
- Manj obrabe transportnega sistema, ker je masa enakomerno porazdeljena in
ni ve¢ preobremenitve z gostoto nosilcev.
- Prilagoditev sistemu robotiziranega lakiranja, saj vedji razmiki omogoc&ajo
boljSi dostop prelagalnega robota brez vecjih posSkodb pri odlaganju panelov.

Predelava suSilnega transporta je bila nujna za sledenje zahtevam sodobne
avtomobilske industrije, kjer se vse bolj uporablja vecje in kompleksnejSe plasti¢ne
komponente. Z zmanjSanjem Stevila nosilcev, uvedbo dveh dimenzij nosilcev in
pohitritvijo transportnega sistema se je zagotovila ve€ja zmogljivost, kakovost
izdelkov in boljSa usklajenost z ostalimi fazami avtomatizirane proizvodnje.

3.9 Stanje pred in po optimizaciji procesa zunanjega lakiranja
avtomobilskih panelov

Primerjava stanja lakirnega postopka pred in po uvedbi optimizacije predstavlja
kljucno toCko vrednotenja ucinkov reorganizacije tehnoloSkega procesa lakiranja
avtomobilskih panelov. V tej analizi ne gre zgolj za prikaz izboljSav v produktivnosti,
temveC za celostni vpogled v preoblikovanje delovnega okolja, avtomatizacijo
postopkov, zmanj$anje napak ter dvig ponovljivosti in kakovosti konénega izdelka.
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Temeljna razlika med izhodis¢nim in optimiziranim stanjem je prehod iz ro¢no
vodenega, delno avtomatiziranega lakirnega postopka v celovito robotiziran sistem z
visoko stopnjo standardizacije in digitalnega nadzora. Spremembe so zajele tako
strojno opremo, programsko podporo kot tudi organizacijske vidike dela
(usposabljanje operaterjev, definicija odgovornosti, uvajanje kontrolnih tock).

NajpomembnejSe izboljSave se kazejo v treh kljucnih dimenzijah:
- Uc&inkovitost nanosa laka
- Zmanj$anje odstopanj in napak
- Optimizacija porabe materiala

Tehni¢na Cisto€a in nadzor procesa sta klju¢na za prepreCevanje napak na optiénih
komponentah (Skofic, 2013).

V nadaljevanju je prikazana tabela, ki povzema bistvene razlike med obema fazama

procesa.

POSTOPEK

PRED OPTIMIZACIJO

PO OPTIMIZACIJI

PRIPRAVA LAKIRNE
LINIJE

Roéno nastavljanje,
visoka variabilnost

Standardizirana priprava
z robotskim vodenjem

UPORABA OPREME Polavtomatske pistole, Robotizirane lakirne
Cloveski faktor celice z avtomatskim
pomemben doziranjem

ENAKOMERNOST Spremenljiva debelina Visoka enakomernost

NANOSA sloja, vidni defekti nanosa (£0,5um), manj

popravil

PORABA LAKA Visoka poraba zaradi Optimizirano
premazov in ponavljanja razpréevanje, do — 25 %

porabe laka

NAPAKE (PRAH,_
ZRACENI MEHURCKI,
KAPLJICE)

Povpre¢no 60 % panelov
z napakami

Pod 20 % napak,
standardna ponovljivost

CAS LAKIRANJA NA

29,1 sekunde

16,5 sekunde (43 %

posameznikov

KOS krajSi cikel)
USPOSOBLJENOST Prakti¢no brez Validirana
ZAPOSLENIH standardov, izkusen; usposobljenost, interni

preizkusi znanja

SLEDLJIVOST IN Rocni zapisi, pomanjkljivi | Digitalni zapis

REVIZIJA digitalni arhivi parametrov (SAP)
VARNOST IN Visoka izpostavljenost Zaprti roboti, lo€eno
ERGONOMIJA hlapom in vibracijam servisno obmocje
VZDRZEVANJE Nepregledno, reaktivho Prediktivno vzdrZzevanje s
OPREME senzorji in alarmi

Tabela 1: Primerjalna analiza lakirnega postopka pred in po optimizaciji

(Lastni vir)
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Zgornja primerjava jasno nakazuje, da je robotizacija postopka lakiranja prinesla
veclplastne Koristi. Najbolj o€itna je pove€ana procesna stabilnost, ki pomeni man;j
popravil, manj odpada in manj nezadovoljstva pri koncnih kupcih. Standardizirani
postopki, ki jih izvajajo industrijski roboti, omogo&ajo ponovljivo kakovost, ki ni ve¢
odvisna od posameznikovega trenutnega psihofizicnega stanja.

Digitalna podpora omogoc¢a sprotno spremljanje koli¢ine porabljenega laka, debeline
sloja, temperature in vlage v lakirnici, kar omogocCa takojSnje ukrepanje ob
odstopanjih. S tem se poveca odzivnost proizvodnje in zmanjsa koli¢ina izmeta.

Pomembno je tudi, da optimizacija ni bila izklju¢no tehnoloSka, temvec je zahtevala
tudi organizacijsko prilagoditev. Z uvedbo validacijskih sistemov za operaterje in
stalnega spremljanja klju¢nih parametrov procesa, se je dvignila raven notranje
kakovosti. Lakirna linija je tako iz klasi¢ne proizvodne enote postala digitalno vodena
kontrolna toCka, kjer se podatki o vsakem nanosu shranjujejo in omogocajo revizijo,
sledenje in dolgoro¢no analizo ucinkovitosti.

V prihodnje se pri€akuje prehod na industrijo 5.0, kar pomeni, da bodo postopoma
avtomatizirane tudi tiste faze proizvodnega procesa, ki so trenutno roCne. To bi
dodatno zmanjSalo moZnost ¢lovedkih napak ter prispevalo k visji kakovosti in ved;ji
zanesljivosti celotnega procesa. Namesto konéne vizualne kontrole bi se lahko uvedel
avtomatiziran sistem za prepoznavanje napak, ki bi omogocCil natancnej$o
identifikacijo in odstranjevanje neustreznih izdelkov. V nadaljevaniju bi bil vzpostavljen
tudi avtomatski sistem pakiranja, pri katerem bi robot sam vstavljal leCe v ustrezno
embalazo. Podjetje je Zze uvedlo avtonomne transportne enote (AGV), ki brez voznika
prevazajo zapakirane izdelke do skladiS€¢a. Prav tako je zgrajeno popolnoma
avtomatizirano skladisce.
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4 ZAKLJUCEK

Temeljni cilj diplomskega dela je bil preuditi in optimizirati proces zunanjega lakiranja
avtomobilskih panelov z osredotoCenjem na predelavo obstojeCe lakirne linije in
uvedbo avtomatizacije preko industrijskih robotov. S tem projektom smo Zeleli dosedi
izboljSano kakovost izdelkov, veé&jo procesno stabilnost, zmanj$anje ¢loveskih napak
in vi§jo produktivnost.

Analiza obstojeega stanja je pokazala Stevilne pomanijkljivosti v roénem in delno
avtomatiziranem postopku lakiranja — od neenakomerne porabe laka, velike
odvisnosti od spretnosti operaterjev, do pomanjkljive sledljivosti in ponovljivosti
rezultatov. Z uvedbo robotiziranega sistema za nanos laka in prilagoditvijo lakirne
linije glede na dimenzije in geometrijo panelov smo dosegli pomembne korake k
optimizaciji.

Klju€ne pridobitve po optimizaciji vkljuCujejo:
- Povecano ponovljivost in konsistentnost nanosa laka
- ZmanjSano porabo materiala (zlasti laka in topil)
- Znizanje Stevila napak in reklamacij
- Skrajsan Cas cikla lakiranja
- IzboljSano ergonomsko in varnostno okolje za zaposlene
- Vi§jo sledljivost podatkov in mozZnosti analitike preko digitalnega nadzora
procesov

Avtomatizacija je omogocila, da smo nekdaniji ro¢ni in polavtomatski proces lakiranja
panelov spremenili v stabilen, zanesljiv in energetsko ucinkovitejSi sistem. Robotiziran
nanos laka ne le zagotavlja enakomernost in natan¢nost, ampak omogoca tudi hitro
prilagoditev parametrov glede na tip izdelka in proizvodni nalog.

S predelavo lakirne linije smo omogogili lakiranje tudi vecgjih ali kompleksnejsih kosov,
s Cimer se je povecala fleksibilnost proizvodnje in razSirila ponudba za stranke. Prav
tako so bile vpeljane kontrolne toCke za zagotavljanje kakovosti, kar dodatno
zmanjSuje moznost napak v kon¢nih izdelkih.

Zaklju¢imo lahko, da uvedeni optimizacijski ukrepi niso zgolj tehnoloski napredek,
temvel strateSka investicija v dolgoro€no konkurenénost podjetja. Povec&anje
kakovosti, zmanjSanje stroSkov in dvig zadovoljstva kupcev so jasni pokazatel]
uspesSnosti izvedene prenove. V prihodnje bi bilo smiselno razmisliti e o popolni
digitalizaciji spremljanja procesa in vkljuCitvi dodatnih senzornih sistemov za sprotno
analizo kakovosti, s ¢imer bi dodatno utrdili temelje sodobne, industrijsko proizvodnje
po nacelih Industrije 4.0 in kasneje tudi 5.0.
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Avtomatizirana proizvodnja predstavlja pomemben korak k digitalni in pametni tovarni
prihodnosti (Schwab, 2017).
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