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Sazetak

U radu je opisan nacin rada elektromotora s navedenim razlozima njegove $iroke uporabe.
Takoder, opisan je proces proizvodnje elektromotora u tvrtki Konc¢ar-MES d.d., s posebnim
naglaskom na proces bojenja.

Kako bi se proces bojenja unaprijedio (pridonijelo uStedi materijala i poveéanju kvalitete
procesa bojenja i samog proizvoda), analiziran je sa stanoviSta odabira najprikladnijeg
postupka i izvedbe mlaznice te moguénosti automatizacije.

Softverom CATIA/DELMIA oblikovano je nekoliko koncepata automatskog sustava bojenja,
s navodenjem njihovih prednosti, nedostataka i ogranicenja, te je na osnovi toga predlozen
unaprijedeni sustav bojenja dvama robotima Yaskawa EXP1250. Softverskom simulacijom
procijenjena je proizvodnost predloZenog sustava.

FSB Zagreb 1|
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Summary

This work describes the basics of an electric motor and reasons of its widespread use, as well
as its production in the company Konc¢ar-MES d.d., with special emphasis on the process of
painting.

In order to improve the process of painting (to achive material savings and higher quality of
painting process and product itself), it is analyzed, from the viewpoints of choice of the most
convenient painting technology and nozzle type, and automation possibilities.

By the sofware CATIA/DELMIA several concepts of automatic painting system are designed,
with lists of their advantages, disadvantages and limitations. Among those concepts, the
system consisting of two Yaskawa EXP1250 robots is recommended. Software simulation is
used to determine the productivity of the recommended system.
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1. UVOD

Automatizacija proizvodnih procesa predstavlja globalni napredak industrije, a njezin razvoj
utjece na ekonomske i druStvene promjene.

U pocetku automatizacija je bila prisutna samo u tvrtkama koje su proizvodile velike
proizvodne koli€ine, ali danasnji trend, koji robote i manipulatore ¢ini cjenovno
pristupac¢nijima, omogucio je njezino integriranje u srednje velika i manja poduzeca.

Time je omoguéeno proizvod uciniti jeftinijim, a u isto vrijeme i kvalitetnijim. Fleksibilni
automatski sustavi za razliku od radnika mogu osigurati vece proizvodne koli¢ine, vecu
ujednacenost kvalitete proizvoda, vecu ustedu materijala, a time i usStedu poduzecu.

Implementacija automatskih proizvodnih procesa zahtijeva inzenjersko znanje i iskustvo kako
bi se investicija ¢inila $to profitabilnijom u smislu nov¢anog dohotka i kvalitete proizvoda.

Elektromotori su, zahvaljujuci svojim izvrsnim tehni¢kim svojstvima kao $to su izrazito
visoka korisnost, brz odziv i jednostavno upravljanje brzinom odnosnom momentom bez
zup&anog prijenosa, postali osnovna komponenta u gotovo svakoj industriji. Siroku uporabu
elektromotora dokazuje ¢injenica da se gotovo 2/3 proizvedene elektri¢ne energije u svijetu
koristi za njihov pogon.

Cilj ovog rada je razmotriti probleme koji se trenutacno javljaju u procesu bojenja
elektromotora te predloziti poboljsanja u obliku napredne tehnologije — automatskog rjesenja
procesa bojenja. U tu Ce se svrhu, pored ostaloga, oblikovati automatski sustav bojenja
elektromotora u softveru CATIA/Delmia, koja pripada skupini softvera za CAE! i
programiranje off-line.

! CAE —engl. Computer Aided Engineering — Racunalom podrZano inZenjerstvo: ra¢unalom podrzane
inZenjerske djelatnosti oblikovanja, simulacije i vizualizacije radnih procesa.

FSB Zagreb



Eugen Cicvarié Zavrsni rad

2. ELEKTROMOTORI

Elektromotorima se nazivaju strojevi koji pretvaraju elektri¢nu energiju u mehanic¢ku, dok
uredaje suprotne namjene, odnosno one koji pretvaraju mehani¢ku energiju u elektri¢nu,
generatori. Jedna od osnovnih znacajki elektri¢nih strojeva je moguénost dvosmjerne
pretvorbe energije, to znaci da isti stroj u pojedinim radnim uvjetima moze raditi kao motor,
dok u drugim kao generator.

SMIJER ENERGIJE

\ |

GENERATOR

Elektri¢na

ELEKTRICNI energija

STROJ

MOTOR

A

SMIER ENERGIIE
Slika 1. Dvosmjeran rad elektri¢nog stroja

Princip rada elektri¢nih strojeva temelji se na tri osnovne pojave u elektrotehnici, a to su:
elektromagnetna indukcija, sila na vodi¢ u magnetskom polju protjecan strujom, te zakon
protjecanja. Elektromagnetsku indukciju i silu na vodi¢ u magnetskom polju protjecan
strujom veze Se uz pretvorbu mehanicke i elektri¢ne energije, dok zakon protjecanja povezuje
struju 1 magnetske velicine.

O velikoj primjeni elektromotora govori podatak da se gotovo 2/3 proizvedene elektricne
energije u svijetu trosi u elektromotornim pogonima, tj. pogonima koji koriste elektromotore
kao radni stroj. Siroka primjena takvih motora posljedica je izvrsnih tehnickih svojstava kao
Sto su:

e visoka korisnost

e stalna spremnost za pogon uz puno opterecenje
e brz odziv

e Sirok raspon raspoloZive snage

e regenerativno kocenje

e brzina implementacija u proizvodni sustav.

Korisnost elektri¢nih strojeva nadmasuje korisnost ostalih vrsta strojeva, a varira ovisno o
snazi, odnosno o veli€ini stroja. Tako primjerice, kod najvecih elektri¢nih strojeva korisnost
moze iznositi 0,99, kod strojeva srednjih snaga oko 0,9, dok kod mikrostrojeva ne iznosi vise
od 0,2.

Gubitci energije nastaju zbog elektromagnetskih svojstava materijala i mehanickog otpora
gibanju, a manifestiraju se u obliku razvijene topline.

FSB Zagreb 2
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Dobiveni rad iz stroja, W,, manji je od rada koji se doprema stroju, W, stoga za realni stroj
vrijedi izraz:

W, =W, — W,
gdje W oznacuje gubitke.

Elektromagnetska svojstva materijala uzrokuju gubitke Py, zbog protjecanja struje kroz
namot koji je obi¢no izradivan od bakra, gubitke u magnetskom krugu, Pg,, zbog vrtloznih
struja i histereze, te gubitke u izolaciji Ps. Mehanicki gubitci Py, ,, Su uzrokovani trenjem i
ventilacijom, odnosno pomi¢nim dijelovima Stroja.

2.1. PODJELA ELEKTRICNIH STROJEVA

Slika 2. predstavlja uobicajenu podjelu elektromotora koja se moze naci u literaturi [1].

ELEKTRICNI STROJEVI

OSNOVNE IZVEDBE STROJEVA SPECIJALNI STROJEVI

IZMIENICNI

I JEDNOFAZNI I
VISEFAZNI

SINKRONI

NEZAVISNO UZBUBENI

ASINKRONI

ZAVISNO UZBUDENI KOLEKTORSKI

Slika 2. Podjela elektri¢nih Strojeva

S obzirom na vrstu struje koja prolazi prikljuénim vodovima razlikuju se:

e strojevi istosmjerne struje i

e strojevi izmjeni¢ne struje.
Strojeve izmjeni¢ne struje moze e podijeliti na jednofazne i viSefazne (u praksi najéesce
trofazne), a s obzirom na uzbudu i izvedbu rotora na sinkrone, asinkrone i kolektorske.

Osim navedene uobicajene podjele, elektri¢ne se strojeve moze podijeliti prema vrsti
mehanicke zastite, iznosu nazivne brzine vrtnje, izvedbenom obliku i drugome.

FSB Zagreb 3
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2.2. SASTAVNI DIJELOVI ELEKTROMOTORA

Elektromotor kao rotacijski stroj se sastoji od dva osnovna dijela (Slika 3.):

e statora ili nepomicnog dijela
e rotora ili pomi¢nog dijela.

PROPELER ZA ROTOR - N1 visAK

HLADENJE

ZASTITAZA
PROPELER

VRATILO

LEZAINI
POSTOLJE sTiT

Slika 3. Sastavni dijelovi elektromotora

U klasi¢nim izvedbama motora vanjski dio miruje (stator), dok unutarnji rotor se okrece.
Izmedu statora i rotora postoji zracni raspor u kojem se odrzava magnetsko polje, B, nastalo
elektromagnetskim putem. Na rotoru i statoru postoje utori u smjeru osi u kojima se nalazi
namot.

S obzirom na polozaj osovine elektromotor moze biti polozen vertikalno ili horizontalno sto
zahtijeva to¢an izbor lezajeva koji osiguravaju centric¢an polozaj rotora pri vrtnji, aksijalni
pomak rotora, te smanjuju gubitke izazvane trenjem.

Zbog magnetskih, elektricnih 1 mehanickih gubitaka razvija se toplina koja se odvodi pomocu
propelera koji je zasticen kapom i kuéistem koji na sebi ima veci broj rebara ¢ime se
povecava rashladna povrsina.

FSB Zagreb 4
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3. OPIS PROIZVODNOG PROCESA
ELEKTROMOTORA

Kako bi se osigurali standardi, dostupnost i konkurentnost na trzistu industrijska poduzec¢a za
proizvodnju elektromotora su nuzna proizvodnju prilagoditi sukladno nacionalnim normama i
medunarodno priznatim normama, preporukama i propisima kao $to su: IEC, DIN, VDE, EN,
CE.

U ovome radu razmatrat ée se elektromotori koje proizvodi tvrtka KONCAR-MES d.d.

3.1. PROIZVODNI PROCES

Proizvodnja elektromotora zapocinje paralelno u vise izradbenih stanica Sto skracuje vrijeme
ciklusa potrebnog za izradu proizvoda.

U namataonici se u aksijalne utore na statoru namataju bakrene zice (namot), ru¢no ili strojno,
Sto ¢ini namotani statorski paket. U isto vrijeme se u drugoj izradbenoj stanici strojno
obraduju potrebni dijelovi za elektromotore kao §to su vratila, kuéista, lezajni Stitovi i drugi.

Za namotani statorski paket potrebno je napraviti kontrolu kvalitete te ga zatim transportirati
do uredaja za impregnaciju. Impregnacija je proces oblaganja smolom statorskog paketa radi
dodatne zastite. Nakon nanijete smole paket se zagrijava na visim temperaturama koje iznose
oko 220 °C i pri toj temperaturi se zadrzava najmanje osam sati.

Vratila se obraduju na CNC strojevima ili ru¢nim tokarilicama iz metalne Sipke razlic¢itih
promjera i duljina, ovisno o vrsti elektromotora kojeg je potrebno proizvesti. Tako obradeno
vratilo upreSava se u rotor.

Slika 4. Sklop rotora i vratila

Statorski i rotorski paket kao i kuciste, mogu se samostalno lijevati u vlastitoj proizvodnji ili se
dobavljati kao gotovi od ostalih proizvodaca.
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Po potrebi ku¢iste se dodatno obraduje odnosno prilagodava, tako se primjerice mogu obraditi
provrti za dosjed, skinuti srhovi i probusiti navojne rupe preko kojih se pri¢vrsti prikljuéni
ormaric.

Lezajni $titovi se rezu iz Sipke ili se kupuju kao gotovi odljevci nakon ¢ega slijedi dodatna
obrada na CNC strojevima.

Kako bi svi ugradbeni elementi bili spremni za zavrSnu montaznu liniju potrebno je upresati
statorski paket u kuciste.

U zavr$noj montazi, koju obavlja tri do pet radnika, sklapaju se kuciste i rotor, stavljaju se lezaji
¢iji izbor ovisi o orijentaciji elektromotora, brtva, upravljacki ormari¢, poklopac i drugi dijelovi.
Ovisno o0 namjeni, odnosno zahtjevu kupaca, moguce je ugraditi i koénicu koja je
karakteristi¢na primjerice za elektromotore na dizalicama kako bi se sprijecio pad tereta dok je

elektromotor iskljucen.

Nakon zavr$ne montaze, elektromotori se stavljaju na ovjesni lan¢ani konvejer koji prolazi kroz
lakirnicu gdje se nanose zastitni slojevi boje. Broj temeljnih slojeva, od jednog do cCetiri, varira
I ovisi 0 vanjskim utjecajima odnosno radnoj atmosferi u kojoj ¢e se elektromotor nalaziti.
Motori predvideni za rad u priobalnoj ili morskoj okolini sadrze veci broj temeljnih slojeva radi
povece mogucnosti nastanka korozije.

Elektromotori konvejerom nastavljaju put prema jedinici za pakiranje gdje ih je potrebno
osigurati za transport prema kupcu.

3.2. PROCES BOJENJA

U danas$njim industrijama proces bojenja se obi¢no sastoji od nanosenja nekoliko slojeva boje
na predmet obrade, gdje svaki sloj ima specifi¢énu ulogu. Razlikuju se tri osnovne vrste
slojeva: temeljni, srednji (medusloj), te zavr$ni [4].

SREDNJI SLOJ

OCISCENA PODLOGA

Slika 5. Slojevi boje na predmetu obrade
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Temeljni sloj, ¢ije su svrhe zastititi kuéiste od korozije 1 olaksati prionljivost narednih slojeva

boje, postavlja se na prethodno, pjeskarenjem ili poliranjem, o¢is¢enu metalnu podlogu da bi
se omogucila dovoljna adhezija.

Nakon temeljnog sloja, dolazi medusloj koji je namijenjen da predmetu obrade omoguéi
sveobuhvatnu zastitu. Pruza dodatnu zastitu od korozije, usporava oksidaciju te sprjecava
upijanje vlage u vlaznim atmosferama. Ponekad je praksa proizvodaca da ne koriste navedeni
sloj iz razloga Sto je po specifikacijama vrlo slican temeljnom sloju. Umjesto medusloja tada
se nanosi viSe premaza temeljne boje.

Zavrsni sloj, osim $to utjece na estetiku, predmetu osigurava zastitu od utjecaja suncevih zraka
1 smanjuje koli¢inu kondenzacije na povrSini.

Losa priprema povrsine podrazumijeva neuklonjene nakupine masnoce i/ili prasine Cije se
posljedice mogu ustanoviti vizualnom kontrolom nakon apliciranja boje. Greske koje mogu
nastati na povrsini, a Cesto su posljedica nedovoljno dobro pripremljene povrsine, jesu
neobojena mjesta, mjestimice nakupljena boja i vidljiva zrnca prasine ispod premaza [2].

Slika 6. Neobojena mjesta na kuéistu elektromotora

Slika 7. Zaostala prasina prije nano$enja boje
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Slika 8. Mjestimi¢ne nakupine boje

3.3. PARAMETRI U PROCESU BOJENJA

Pravilan izbor parametara nuzan je korak u osiguravanju kvalitete, $to podrazumijeva efikasan
prijenos boje, Zeljenu debljina sloja (&) te eliminaciju greSaka u obliku neobojenih mjesta ili
nakupina.

Postoji niz veli¢ina koje utjecu na proces:

e protok boje, Q,, m®/s

e udaljenost mlaznice od obratka, L, m

e geometrija obratka

e vrsta postupka (HVLP?, konvencionalna ili elektrostatska)
e Dbrzina konvejera, vy, m/s

e Dbrzina gibanja mlaznice po trajektoriji, v,,, m/s

e tlak zraka na ulazu mlaznice, p, bar

e promjer otvora izmjenjivog nastavka na vrhu mlaznice

e trag mlaznice.

Unato¢ sve vecoj softverskoj podrsci za analizu automatskog bojenja, jos uvijek ne postoji
potpuno rjeSenje koje ¢e uzeti sve ulazne veli¢ine u obzir i na temelju toga tocno proracunati
parametre, no pristup takvim softverom svakako bi skratio vrijeme implementacije procesa
(definiranja radnih parametara).

Kao popularna softverska rjeSenja za analizu procesa bojenja vrijedi navesti Roboguide tvrtke
Fanuc [15] i Robot Studio tvrtke ABB [18].

2 HVLP — engl. High volume, low pressure — velik volumen, nizak tlak
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Slika 9. Robot Studio — modul za oblikovanje i analiziranje procesa bojenja

Praksa mnogih proizvodaca koji uvode automatizaciju jest, nakon oblikovanja sustava,
odabrati parametre na temelju prethodnog iskustva, ako postoji, odnosno eksperimentom.
Potom slijedi analiza rezultata procesa bojenja, i, po potrebi, ponavljanje testiranja dok se ne
dostigne zeljeni rezultat.

Takav pristup moze biti vremenski zahtjevan, no nuzan za osiguranje pouzdanosti,
konzistentnosti i ponovljivosti rezultata odabira parametara.

Idealnu efikasnost prijenosa boje s mlaznice na obradak nije moguce u potpunosti posti¢i, ali
pravilnim izborom parametara i tehnologije uvelike se moze povecati.

Efikasnost prijenosa, TE, definira se izrazom:

_ boja koja se aplicirala na materijal

-100 %.
ukupna kolic¢ina potroSene boje o

3.4. PROIZVODNE KOLICINE MALIH ELEKTRICNIH MOTORA U
TVRTKI KONCAR-MES d.d.

Tvrtka KONCAR-MES d.d. godisnje proizvede oko 46 000 elektriénih motora, a detaljniji
popis proizvedenih koli¢ina ovisno u modelu naveden je u tablici 1.

Tablica 1. Proizvodne koli¢ine elektromotora u tvrtki KONCAR-MES d.d.
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Brojcana vrijednost u stupcu ,, Tip elektromotora® oznacava udaljenost od ravnine, na koju je
postavljen elektromotor, do osi vratila motora i predstavlja standardno nazivlje (oznacavanje)
elektromotora s obzirom na dimenzije.
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4. POBOLJSANJA POSTOJECEG PROCESA BOJENJA

Poboljsanja postojeéeg procesa bojenja naziru se prije svega u primjeni automatizacije.
Rjesenja automatizacije proizvodnih procesa koja ukljucuju industrijski robot jos§ uvijek ¢esto
imaju reputaciju da su poglavito primjenjiva samo u velikim i tehnoloski naprednim
industrijama. Medutim, dana$nji trendovi i prakse pokazuje da se automatizacija uvodi i u
cijeli niz manjih industrija, neovisno o namjeni (vrsti proizvoda). Razlog tomu je $to su roboti
postali cjenovno pristupacniji kako se povecava njihov sveukupni udio na trzistu, posebno
zbog trzista koje dozivljavaju nagli rast kao $to je Kina (Slika 10.).

300
250 240
200

150

Sales in thousand units

100

50

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Slika 10. Porast prodaje robota na godiSnjoj razini, u tisu¢ama [19]

Automatizacija procesa bojenja je vrlo dobro — ocekivano rjesenje u slu¢ajevima kada postoji
veéi broj ponavljajuéih proizvoda, ¢ak i bez obzira na broj varijanti proizvoda. U memoriji
upravljacke jedinice automatskog sustava spremljeni su programi koji se neprestano pozivaju
(aktualiziraju), ovisno o proizvodu koji je na redu u proizvodnom procesu (prema planu
proizvodnje).

Takoder je potrebno obratiti paznju na veli¢inu i kompleksnost geometrije dijelova. Za
dijelove vrlo malih dimenzija, nezgodne i preosjetljive za bojenje rukom ili robotom, ili
dijelove komplicirane geometrije do ¢ijih se ploha ne moze pristupiti, preporucuje se
uranjanje u kemijske kupke ili kupke s bojom. [20]

Stoga vrijedi pravilo da ¢e proizvode koje moze bojiti ljudska ruka, vrlo vjerojatno moci i
robot.
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4.1. PROCES AUTOMATSKOG BOJENJA

Bojenje se sastoji od visestrukih postupaka koje je potrebno provesti prije 1 nakon samog
apliciranja boje. Proces nije jednoznaéno definiran, ovisi o tehnnoloskom pristupu unutar
poduzeca, ali obi¢no se sastoji od u nastavku navedenih koraka [12].

1. Zavr$na obrada

Dio ili sklop prije nanoSenja boje je u potpunosti tehnoloski obraden jer svaka naknadna
obrada, nakon bojenja, ostavlja nezasti¢ene povrsine.

2. Priprema povrSine

Povrsinu je postupkom pjeskaranja ili poliranja potrebno ocistiti kako bi se izbjegnule greske
prikazane u poglavlju 3.2.

3. Prezentacija proizvoda

Prezentacija podrazumijeva odabir ulaznog stanja tj. nacina odlaganja i transporta kojim se
proizvod dovodi u lakirnicu i nalazi na po¢etku procesa. Potrebno je osigurati da sve povrsine
koje zahtijevaju nanoSenje boje budu pristupacne.

U Konc¢ar-MES d.d. za ostvarenje funkcije transporta u tehnoloskim operacijama kao §to su

bojenje, susenje i pjeskarenje, koriste konvejer na kojemu su elektromotori kruto ovjesSeni
(Slika 11.).

Slika 11. Ovjesni konvejer

4. NanosSenje boje

Proces bojenja zahtijeva odabir vrste mlaznice (tocka 5.2.), definiranje parametara (tocke 3.3.
i 5.4.) te izbor i prilagodbu automatskog sustava (tocka 5.5.).

5. Stvrdnjavanje sloja

Nakon aplikacije boje predmet se konvejerom odvodi u susaru, gdje se izlaze povisenim
temperaturama, kako bi se skratilo vrijeme suSenja.

6. Kontrola kvalitete

Obradak se skida s konvejera kako bi se napravila vizijska provjera i ispitala debljina boje
(tocka 4.3.).

7. Pakiranje.

FSB Zagreb 12



Eugen Cicvarié Zavrsni rad

4.2. PREDNOSTI AUTOMATSKOG SUSTAVA BOJENJA

Automatizacijom procesa bojenja o¢ekuje se povecanje kvalitete proizvoda, odnosno
postizanje ravnomjernije raspodjele i Zeljene debljine boje po povrsini uz manji utroSak boje.
Ocekivanja su da ¢e zamjena neautomatiziranog (ru¢nog) sustava automatiziranim donijeti
ustedu od 15 do 30 % uz primjenu iste tehnologije bojenja.

Automatski sustavi imaju moguénost rada u uskim tolerancijama sto uvelike otklanja
mogucnost pogreske. Primjerice, ukoliko se u neautomatiziranim sustavima nanese premalo
boje proizvod ¢e morati na doradu $to osim prekomjerne potrosnje iziskuje i dodatno vrijeme.
Suprotno tome, moze se dogoditi i nanoSenje prekomjernog sloja, ¢ime takoder dolazi do
nepotrebne potros$nje i mogucéeg pucanja boje uslijed djelovanja gravitacije.

Precizna debljine boje osigurava dugoro¢niji neometani rad proizvoda, odnosno njegovu
otpornost na koroziju i ostale vanjske utjecaje.

Takoder je obveza proizvodaca u mnogim slu¢ajevima kupcu s proizvodom isporuciti i
rezultate kontrole kvalitete, medu kojima je i debljina boje.

Mjerenje boje izvrSava se s magnetno-induktivnim mjera¢em cije se ticalo postavlja na
kuciste gotovog proizvoda na nekoliko razli¢itih mjesta kako bi se obuhvatila cijela povrsina;
nakon mjerenja rezultati se unesu u racunalo da bi se u konacnici isprintali te isporucili kupcu
zajedno s proizvodom.

Vazno je napomenuti da su lakirnice izrazito nezdrave za ¢ovjeka zbog kemijskih spojeva
koje se nalaze u bojama.

Slika 12. Znakovi opasnosti vezani uz kemijske spojeve u bojama

Objasnjenje znakova (Cetiri znaka i pet objasnjenja):

o H226-Zapaljiva tekucina i para.

e H315-Nadrazuje kozu.

e H317-Moze izazvati alergijsku reakciju na kozi.

e H318-Uzrokuje teske ozljede oka.

e HA411-Otrovno za vodeni okoli$ s dugotrajnim ucincima.
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4.3. ISPITIVANJE DEBLJINE BOJE

Ispitivanje debljine boje napravljeno je na dva nasumi¢no odabrana motora, SABZA 80 i
7ABZKAE 180. Mjerenja su obavljena magnetno-induktivnim mjera¢em, a rezultati su
prikazani slikama 13. i 14.

Slika 13. Mjerene boje na motoru 5ABZA 80

Slika 14. Mjerenje boje na motoru 7ABZA 180
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5. AUTOMATIZACIJA PROCESA BOJENJA
ELEKTROMOTORA

U ovom poglavlju ée se opisati projekt nove lakirnice u tvrtki KONCAR-MES d.d. , uz
navodenje nekoliko mogucih varijanti rjeSenja automatizacije bojenja, koja su proizasla iz
novih ideja i steCenog znanja prilikom izrade ovoga rada. RjeSenja ¢e se pokusati Sto vjernije
prikazati koriste¢i CAD i CAE, a na temelju prednosti i nedostataka izabrati ¢e se ono
najbolje te dodatno razraditi.

Takoder ¢e se pristupiti odabiru pravilnih parametara procesa bojenja, analizi kinematike
automatskog procesa bojenja te izboru odgovarajuée postupka bojenja na temelju koje ¢e se
izabrati automatska mlaznica.

5.1. OPIS PROJEKTA NOVE LAKIRNICE

Slikama 15. i 16. prikazana je trenuta¢na shema nove lakirnice: buduéi da je projekt jos u fazi
razvoja, nisu u potpunosti razradeni svi detalji, a trenutne dimenzije mogu odstupati od onih u
konacnoj verziji.
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Slika 16. Funkcionalna shema nove lakirnice
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Lakirnica se sastoji od dvije kabine za licenje (Kabina 1 i Kabina 2), a moze se izvesti kao
jedinstvena Kabina s dva radna mjesta.

Ukupna duljina transportnog sustava je oko 90 m, a ukupna nosivost transportnog lanca koji
je izveden kao samostalna konstrukcija iznosi 10 000 kg.

Brzina konvejera je prilagodljiva pomocu frekvencijskog pretvaraca, za potrebe ovog rada
pretpostavit ¢e se osnovna brzina od 0,4 m/min.

Na transportnom lancu potrebno je omoguciti prihvat motora na udaljenosti svakih 400 mm, a
mjesta za utovar i istovar moraju biti izvedena tako da postavljanje odnosno skidanje
elektromotora bude jednostavno, tj. zahtijeva se varijabilna visina skidanja pojedinog
elektromotora.

Proces je izveden tako da se predmeti obrade gibaju kontinuirano kroz kabine za licenje i
suSare.

Nakon izlaska iz Kabine 1, gdje se nanosi temeljna boja, elektromotor ulazi u Susaru 1 u kojoj
se ventilacijom toplog zraka postize temperatura od 60 °C. Uz pretpostavljenu brzinu
transportnog lanca 0,4 m/min susenje boje traje oko 1 h. Zatim, nakon susenja, elektromotor
dolazi u prostor za hladenje prisilnom ventilacijom zraka sobne temperature kako bi povrSina
bila spremna za nanosenje drugog sloja boje.

U Kabini 2 se nanosi sljedeci sloj boje, ovisno o proizvodnome procesu pojedinog

jednog do Cetiri sloja boje, najéesée ima dva sloja: temeljni i zavrsni).

Iza Kabine 2 nalazi se Susara 2 u kojoj se elektromotor susi u istim temperaturnim uvjetima i
vremenskom periodu kao i u Susari 1.

Predmet obrade nakon Susare 2 se opet prisilno hladi kako bi bio spreman za pakiranje ili
nanoSenja sljedeceg sloja boje.

Kabine se sastoje od dvije odsisne stijene sa sistemom ispiranja. Stijena je napravljena od
inox lima s kontroliranim odsisom. Zrak u kabini je filtriran i klimatiziran, a stijene imaju
ispirace vode. Voda odlazi u separator gdje se taloZi boja, a pro¢iS¢ena voda se vraca u sustav.

Osim zahtjeva za zadovoljavanje Ex standarda s klasifikacijskom zonom [21] (o¢ekuje se da
radni sustav lakirnice bude upravljiv, §to podrazumijeva reguliranje: brzine transportnog
lanca, temperature zraka u suSarama, temperature i protoka zraka u kabinama, razine vode u
bazenu ispod kabina za bojenje, protoka zraka u rekuperatoru, te odsisa zraka iz kabina prema
filtrima.

5.2. 1ZBOR MLAZNICE

Vrsta mlaznice u automatskom sustavu bojenja bitan je ¢imbenik koji ¢e se ponajvise odraziti
na zavr$nu kvalitetu proizvoda. Izbor mlaznice ovisi 0: geometriji obratka, zahtjevima za
kvalitetom i brzinom operacije, investiciji te ograni¢enjima postupka bojenja u kojemu se
mlaznica koristi.
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U razmatranje ¢e se uzeti najéeScée koristeni postupci bojenja:
o elektrostatska
e HVLP —engl. High-Volume/Low Pressure — velik volumen/nizak tlak
e LVLP —engl. Low-Volume/Low Pressure — nizak volumen/nizak tlak
e konvencionalna.

Za svaku ¢e se napraviti osnovna analiza kako bi se odabralo rjesenje koje ¢e §to bolje
zadovoljiti postavljenje kriterije.

5.2.1. Elektrostatska mlaznica

Takav nacin nanoSenja boje funkcionira na principu elektrostatskih sila koje se javljaju uslijed
razli¢ito nabijenih tijela odnosno Cestica. Za razliku od Klasi¢nog, u elektrostatskom bojenju
se na vrhu mlaznice nalazi elektroda koja ¢esticama boje pri izlazu dodjeljuje pozitivan naboj,
tako da ¢e negativno nabijeni, uzemljen metalan predmet, privlaciti pozitivne kapljice boje
poput magneta.

nabijene cestice boje

slobodni ioni V., ‘omm
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e - ® redmet obrade
multiplikator VISOng napona elektroda visokog napona e /p
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Slika 17. Osnovni dijelovi elektrostatskog sustava

Uslijed tako stvorenog elektricnog polja u kojem djeluju elektrostatske sile, omogucuje se
vrlo velika efikasnost prijenosa boje na predmet, u prosjeku iznad 90 %, $to uvelike pridonosi
ustedi boje: preko 50 % u odnosu na Konvencionalan nacin bojenja.

Zbog djelovanja sila, elekstrostatsko bojanje je pogodno za predmete sloZene i nepristupacne
geometrije kako bi se osigurala postojanost boje 1 pravilna raspodjela po cijeloj povrsini.
Primjerice, u automobilskoj industriji takav nacin nanosenja boje je prisutan ve¢ dugi niz
godina jer olakSava projektiranje trajektorije gibanja mlaznice, a neki dijelovi karoserije su
toliko nepristupacni da se ne bi mogli obraditi drugom metodom bojenja.
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Slika 18. Nacin primanja boje na obradak

Ipak, i pored svih prednosti, ovaj na¢in nano$enja boje nije primjenjiv na elektromotorima.
Naime, testiranja su pokazala da se u kanalima, izmedu rebara za hladenje motora, stvara
Faradeyev kavez §to sprjecava apliciranje boje.

Slika 19. Rebra za hladenje elektromotora

5.2.2. HVLP

Engl. kratica HVLP oznacava termin High-Volume/Low Pressure, odnosno velik
volumen/nizak tlak. Takav nadin bojenja koristi veéi protok zraka, oko 0,01 m%/s isporu¢en
pri nizem tlaku na izlazu iz mlaznice. (ispod 1 bara manometarskog tlaka).

Postoje dva pristupa kojima se moZze uspostaviti bojenje HVLP. Jedan je investirati u turbinu
koja ima moguénost generiranja vece koli¢ine zraka kojeg isporucuje pri nizim tlakovima.
Drugi nacin podrazumijeva zadrzavanje trenutnog sustava dopreme zraka, ali potrebno je
investirati u konverzacijsku mlaznicu koja pomocu zra¢nih komora i prepreka spusta visoki
ulazni (6 bara) na nizi izlazni tlak (ispod 1 bara) [5].

Uslijed nizeg tlaka takav proces omogucava bolju kontrolu procesa, mlaznica se nalazi blize
predmetu obrade §to uvelike povecava prijenos boje. Prosje¢na transportna efikasnost za
HVLP iznosi oko 65 % Sto je veliki napredak u odnosnu na konvencionalnu metodu ¢ija
efikasnost iznosi oko 35 %.
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Prednosti postupka HVLP jesu:

e visoka zavr$na kvaliteta sloja boje zbog fine atomizacije boje, s boljom kontrolom
prekomjernog nanosa boje (zbog nizeg izlaznog tlaka nema ,,odbijanja“ boje od
obratka)

e velike ustede boje radi vece transportne ucinkovitosti

e smanjeno Stetno djelovanje na okolis$

e jedna od najéesce koristenih metoda $to podrazumijeva vecu podrsku u smislu
opreme, savjeta i sli¢no.

Nedostaci su:

e sporija brzina bojenja od konvencionalne metode
e zahtjev za veCom koli¢inom zraka.

5.23. LVLP

Postupak LVLP za razliku od HVLP-a koristi manje protoke zraka, oko 0,0025 do 0,0035
m?3/s, §to ide u prilog danasnjim stavu Koji stla¢eni zrak kategorizira kao skup medij.

Takav pristup omoguéava jo$ bolju kontrolu procesa u smislu postizanja bolje zavrsne
kvalitete i manjeg gubitka boje uslijed efikasnijeg prijenosa (TE iznosi iznad 70 %).

Unato¢ manjem protoku zraka i tlaku na izlazu, tehnologija LVLP ponekad ne moze
zadovoljiti zahtijevanu brzinu procesa danasnjih industrija, §to je ujedno i razlog zasto HVLP
ima enormno ve¢i trzi$ni udio.

Prema iskustvima lakirera, takoder se ne preporuca koristiti LVLP za nanosenje temeljne boje
zbog prevelike viskoznosti Sto oSte¢uje mlaznicu.

5.2.4. Konvencionalna mlaznica

U danasnje vrijeme industrije sve manje koriste konvencionalni nacin bojenja iz razloga kao
Sto su: prekomjerno trosenje boje i nezadovoljavanje propisa utjecaja na okolis.

S obi¢nom, konvencijalnom opremom u prosjeku se samo 1/3 boje prenese na obradak,
ostatak boje pada na vodeni zid, gdje se filtrira, a zatim odlazi na otpad.

Na izlazu iz takve mlaznice djeluje tlak od 3 do 5 bara (negdje i vise) $to proces €ini brzim od
HVLP-aili LVLP-a.

Prednosti su:

e pravilnim odabirom parametara moze se posti¢i visoka zavrsna kvaliteta
e proces je brzi od HVLP-ai LVLP-a.
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Nedostaci su, pak:

e slabija kontrola procesa, moze do¢i do prekomjernog nanosa boje
e iskoristi se tek oko 30 % boje
¢ unekim zemljama ne zadovoljava ekoloske propise.

5.2.5. Preporuka mlaznice

Sagledavanjem osnovnih prednosti, nedostataka i ograni¢enja pojedinih postupaka bojenja,
kao najbolji izbor pokazao se HVLP. Navedeni postupak zadovoljava zahtjeve za kvalitetom,
brzinom operacije i moguénost integracije u sustav koji moze isporuditi ulazni tlak od 3 do 6
bara.

Preporucuje se nekoliko automatskih mlaznica razli¢itih proizvodaca, namijenjenih radu na
manipulatorima i robotima.

Mlaznica SATAjet 3000 A ili mlaznica SATAjet 3000 ROB (Slika 20.) — ROB inacica
mlaznice se razlikuje po tome $to ima automatsko podeSavanje traga mlaznice i vanjsku
regulaciju protoka zraka. Obje varijante su isklju¢ivo namijenjene automatskim procesima.

H

Cijena je 10 500 kn.

Sara

German Engineering

Slika 20. SATAjet 2000
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Mlaznica Anest Iwara LPA 100 ili mlaznica Anest Iwara LPA 200 (Slika 21.), mlaznica je
napravljena od nehrdajuéeg ¢elika, sadrzava vanjsku kontrolu traga mlaznice® i protoka fluida.
Cijena iznosi 9 000 kn.

Slika 21. Anest IWATA LPA 200

5.3. OPIS GIBANJA MLAZNICE

Za vrijeme gibanja u prostoru toc¢ka mijenja svoj polozaj. U nekom trenutku t poloZzaj tocke
odreden je vektorom polozaja r, iz ¢ega slijedi da se vektor r mijenja s vremenom.
Geometrijsko mjesto polozaja viSe toaka s obzirom na koordinatni sustav opisuje krivulja u
prostoru koja se naziva putanjom [11].

Slika 22. Opisana promjena putanje toc¢ke [11]

Vektorska jednadzba putanje, tj. promjena vektora r tokom vremena prikazuje se izrazom:
r=r(t).

U realnim slucajevima putanja predstavlja gibanje tijela, odnosno alata po nekim tockama. U
primjeru robota i manipulatora najcesce se upravlja polozajem vrha alata koji je pricvrs¢en na

3 fan geometry -- trag mlaznice
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takav sustav (pistolj za zavarivanje, hvataljka, mlaznica za bojenje, svrdlo i drugo). Polozaj se
prati s obzirom na neku prethodno definiranu koordinatnu os.

Slika 23. Definiranje putanje s obzirom na vrh alata

. Stoga Ce
se u ovom radu, pokusati definirati krivulja koja ubuduc¢e moze predstavljati referencu za
propisivanje (definiranje radnih parametara) tehnoloskih postupaka i dokumentacije za
bojenja. Takoder, definiranje prikladne krivulje osnova je za projektiranje automatske izvedbe
bojenja (oblikovanje tehnickog rjeSenja i njegovog kasnijeg programiranja).

U cilju pojednostavnjenja prikazivanja putanje (trajektorije), proces bojenja moze se ras¢laniti
na tri segmenta: bojenje upravljatkog ormarica, kucista te ventilatorske kape. Navedeni
segmenti su prikazani slikama 24. do 27. Na tim su slikama dane cjelokupne putanje, s time
da zelene tocke predstavljaju pocetnu tocku, a crvene krajnju to¢ku gibanja. Gibanje je u svim
slu¢ajevima krivocrtno.

Upravljacki ormaric

Ventilatorska kapa

Slika 24. Na 3D modelu elektromotora oznaéeni: upravljacki ormarié, kuéiste i ventilatorska kapa
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Slika 25. Trajektorija pri bojenju upravlja¢kog ormariéa

Slika 26. Trajektorija pri bojenju ku¢ista elektromotora
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Slika 27. Trajektorija pri bojenju ventilatorske kape

Za opis i analizu trajektorija i kinematike, moze se koristiti neki od koordinatnih sustava:
Descartesov, sferni, cilindri¢ni, polarni ili drugi. Na primjer, u Descartesovom koordinatnom
sustavu smjerove 0si X, Y i z odreduju jedini¢ni vektori i, j i k. U prostoru se odabire referentna
tocka, odnosno ishodiste koordinatnog sustava O, a tocka koja odreduje poloZaj alata naziva
se materijalna tocka M.

N x
B A o
—_— AR
ICas 2= '
N AL I AL ] AL LLL L L L LI '
: A (X,y,2) !
v ' v Z
1 >~ L A >~
1 — ] Ze -
v Lk v 4
-v: j ' ,"

Slika 28. Opisivanje poloZaja materijalne tocke u Descartesovom koordinatnom sustavu

Polozaj Cestice je opisan koordinatama: X = X(t), y = y(t) i z = z(t), to su ujedno i parametarske
jednadzbe putanje, a t oznacava vrijeme i predstavlja nezavisan parametar.
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5.4. POSTAVLJANJE PARAMETARA MLAZNICE

Automatske mlaznice obi¢no sadrze tri ulaza, od kojih su dva za zrak, dok je jedan za boju
(Slika 29.).

SUSTAV HVLP AUTOMATSKE MLAZNICE

REGULATOR
) ZRAKA
ATOMIZIRAJUCI ZRAK

<
—3

—— OPERATIVNI KONTROLNI ZRAK

.l ]
\ 4 VENTILS 3 = «_KOMPRIMIRANI
CYL STUPNJA \ ZRAK
REGULATOR { ‘
ZRAKA

POTISNUTABOJA |=

UTOR CIJEVI ZA
BOJU —— PROTOK ZRAKA
—— PROTOK BOIJE

Slika 29. Shema rada automatske mlaznice [6]

Prema preporukama proizvodaca za navedene automatske mlaznice HVLP [6 i 7], minimalni
ulazni tlak iznosi 3 do 4 bara. Operativna kontrolna zra¢na linija sadrzi automatski ventil
pomocu kojeg se regulira proces. Temeljni sloj iz spremnika potrebno je potisnuti tlakom od
0,7 do 1,5 bara, ovisno o viskoznosti, Zeljenoj debljini i kvaliteti sloja.

Propisana udaljenost mlaznice od predmeta iznosi 200 mm.

Prije nego Sto se krene u operativnu uporabu potrebno je na €istoj jednobojnog podlozi (npr.
papir) ispitati kakav trag boje ostavlja mlaznica, slika 30. prikazuje moguce slucajeve [10].

Slika 30. Mogudi tragovi boje prilikom namje§tavanja parametara [10]
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Redom prikazani slu¢ajevi na slici 30.:

A) prevelik protok zraka
B) nedovoljan protok zraka
C) nedovoljno boje

D) previse boje

E) pozeljno stanje.

Takoder se zahtijeva odabrati i izmjenjivi nastavak na vrhu mlaznicu o kojem ovise dimenzije
otvora za boju, za nanos temeljnog sloja iskustvene preporuke iznose od 1,4 do 2 mm.

Ponekad se nije moguce u potpunosti osloniti na preporuke proizvodaca, tehnoloski listovi su
radeni u pojedina¢nim slu¢ajevima, odnosno za odabran tlak, odredene dimenzije otvora za
boju, vrstu boje (razlika u viskoznosti), razli¢ite protoke zraka i sloja i drugo. No, mogu
posluziti kao vodilja za vlastito postavljanje.

Tablicom 2. predlozen je osnovni sadrzaj (za stvaranje) tehnoloskog lista za proces bojenja,
naime, za upis osnovnih podataka o procesu (definiranje radnih parametara procesa).

Tablica 2. Prijedlog sadrzaja tehnoloskog lista za proces bojenja

TEHNOLOSKA LISTA ZA PROCES BOJENJA
NAZIV ELEKTROMOTORA
KORISTENA MLAZNICA
VRSTA BOJE temeljina/zavrsna
TRAZENA DEBLJINA BOJE

BRZINA GIBANJA KONVEJERA, vy, m/s

BRZINA GIBANJA MLAZNICE PO TRAJEKTORUI, v,,,, m/s

UDALJENOST VRHA MLAZNICE OD OBRATKA, L, m

TLAK ZRAKA NA ULAZU U MLAZNICU, p, bar

PROTOK ZRAKA KROZ MLAZNICU, Q,, m3/s

PROMIJER OTVORA IZMJENJIVOG NASTAVKA NA VRHU

MLAZNICE 1.0,1.2,1.4,1.5...

TRAG MLAZNICE

PROTOK BOJE, Q,,, m3/s

NAPOMENE
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5.5. PRINCIPIJELNA TEHNICKA RJESENJA AUTOMATSKOG
PROCESA BOJENJA

U sklopu zadatka predlozit ¢e se nekoliko tehnickih rjeSenja — koncepata automatskog procesa
bojenja. Svaki od predstavljenih koncepata bit ¢e opisan, s navedenim prednostima,
nedostacima i ograni¢enjima, a ono najizglednije ¢e sadrzavati dodatnu razradu.

5.5.1. Mlaznice po obodu kruznog manipulatora

Polozaj manipulatora moZe se promatrati u dvije varijante, kao stati¢an (fiksiran)? ili linearno
pomican preko dodatnog konvejera.

U slucaju stati¢nog polozaja potrebno je ubrzati konvejer na kojem se nalaze elektromotori jer
paralelno radi vec¢i broj mlaznica, tri ili viSe, ¢ime se ubrzava proces bojenja, §to brzinu od 0,4
m/min ¢ini nedovoljnom (Slika 31.).

4 Ovdje je zapravo rije¢ o nosa¢u mlaznica, a ne manipulatoru koji ostvaruje neko gibanje.
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Slika 31. Koncept mlaznica po obodu kruZnog manipulatora i moguéa gibanja

Slika 32. Koncept mlaznica po obodu kruZznog manipulatora

Ukoliko je manipulator pomican, trenutna brzina konvejera elektromotora moze ostati
konstantna, a ciklus procesa bojenja ¢e biti definiran brzinom gibanje dodatne osi.

FSB Zagreb 30



Eugen Cicvarié Zavrsni rad

Ovakav manipulator podrazumijeva vlastito konstrukcijsko rjesenje posto nije prisutan na
trzistu, §to moZe smanjiti investicijske troskove jer bi se koristilo vlastito znanje.®

U primjeni na elektromotorima postoji problem §to se ne mogu obuhvatiti sve povrsine, 1
zbog slozene povrsine postoji mogucnost da dijelovi kod spojeva ili utori za hladenje ne budu
obradeni (0bojeni). Ovakav koncept bi bio idealan kod dugackih cijevi konstantnog promjera.

Prednosti:

e paralelno koriStenje visSe mlaznica proces moze uciniti brzim

e dobro rjeSenje za obratke vece duljine i konstantnog promjera

e kompaktnost

¢ jednostavno definiranje kinematike (gibanje jednog elementa u smjeru jedne osi)
e samostalna konstrukcija rjeSenja su obi¢no cjenovno pristupacnija.

Nedostaci:

e ukoliko se proizvodi veci asortiman proizvoda razli¢itih dimenzija, mlaznice nece
imati konstantnu udaljenost od predmeta obrade $to mijenja parametre

e nemoguénost obrade dva elektromotora na jednom nosacu

e potreba za dodatnom osi (na kojoj se nalazi kruzni manipulator) ili prilagodba
postojeceg (regulacija brzine)

e uredaj nije moguce prenamijeniti

e potreba za veéim brojem mlaznica

e potreban jak kompresor koji ¢e paralelno posluzivati sve mlaznice

e nedostupnost takvih proizvoda na trziStu, zahtjeva se vlastito projektiranje

e nemogucnost integracije sustava za automatsko ¢iS¢enje mlaznica.

Ogranicenja:

e nije primjenjivo na elektromotorima zbog nemogucnosti dohvata ventilatorske kape
e zbog komplicirane geometrije elektromotora postoji mogucénost neobradenih povrSina.

5.5.2. Primjena linearnih manipulatora

Linearni manipulatori vrlo su Cesto rjeSenje u procesu bojenja za velikoserijsku proizvodnju
[13]. Obi¢no sadrze dva stupnja slobode gibanja s moguénosti dodavanja jo$ jednog ukoliko
se integrira na linearni tracni sustav.

Uslijed ograni¢enih kretnji, kompliciranije geometrije kao Sto su elektromotori, zahtijevaju
uvodenje nekoliko takvih manipulatora i njihovo pravilno postavljanje, horizontalno ili
vertikalno, kako bi se proces uc¢inio potpunim.

Osi manipulatora moguce je dobaviti u razli¢itim dimenzijama, obi¢no s hodom od 1 do 2 m,
a ovisno o tome cijena se krece od 1000 do nekoliko tisu¢a USD.

% Vlastito razvijeni sustav mogao bi se zatim nuditi na trzistu.
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Na bloku koji se linearno giba po vodilicama po potrebi je moguce instalirati veéi broj
mlaznica (Slika 33.).

Slika 33. Linearni manipulator s ucrtanim smjerovima mogucih gibanja

Manipulator koji se nalazi na putanji elektromotora potrebno je postaviti na tracni sustav radi
izbjegavanje kolizije.

Ukoliko je brzina konvejera nedovoljna, potrebno je i ostala dva manipulatora postaviti na
tracni sustav (Slika 34.).
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Slika 34. Koncept procesa s linearnim manipulatorima

Prednosti:
e brzina izvodenja operacije
e prakti¢no rjeSenje za ravne geometrije
e postavljanje viSe mlaznica na manipulator moze ubrzati proces
e zbog linearnog pomaka ima moguénost bojenja vise proizvoda na jednom nosacu.

Nedostaci:
e potrebno kombinirati manipulatore kako bi se obuhvatio plast predmeta popre¢nog
kruznog presjeka

e neiskoriSten moguéi hod mlaznice s obzirom na dimenzije elektromotora
e potrebno konstruirati/kupiti linearni tra¢ni sustav

e potreban jak kompresor koji ¢e paralelno posluZivati vise mlaznica

e nemogucnost integracije sustava za automatsko ¢is¢enje mlaznica.

Ogranicenja:
e mogucénost neobradenih povrSina
e nemogucnost dohvata jedne strane upravljackog ormarica u rjeSenju prikazanom na
slici 34.
Udio neobradenih povrsina bi se smanjio ako nosa¢ ima moguénost rotacije elektromotora
tijekom procesa bojenja, no to zahtijeva dodatna ulaganja i ne rjeSava problem neobradene
povrsine na upravljackome ormaricu.
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5.5.3. Industrijski robot

Uslijed svoje svestrane primjene i mogucnosti prenamjene industrijski robot ima nezaustavljiv
trend rasta po pitanju automatizacije [17]. Koristi se u mnogim operacijama kao §to su:
zavarivanje, obrada odvajanjem Cestica, zavarivanje, bojenje, rukovanje, pakiranje,
paletiziranje i druge.

Prethodno navedena principijelna tehnicka rjeSenja pokazala su da sustavi do tri stupnjeva
slobode gibanja, ¢ak i kombiniranjem vise manipulatora, teSko mogu dohvatiti sve povrsine
koje je potrebno obojiti.

Proizvodaci robota za aplikaciju bojenja pretezito predlazu robote koji imaju Sest stupnjeva
slobode gibanja, tako primjerice Yaskawa izdvaja iz ponude sljedece robote prikazane na slici
35[81i17].

EPX2800 EPX1250 EPX2050

Slika 35. Ponuda robota za proces bojenja tvrtke Yaskawa

Prikazani roboti razlikuju se po dimenzijama, odnosno po horizontalnom i vertikalnom
dosegu, kao i po nosivosti. Masa predlozenih mlaznica iznosi oko 0,5 kg, $to znaci da svi
roboti zadovoljavaju u pogledu opterecenja, te je potrebno ispitati moze li robot kinematiski
obuhvatiti povrsine predvidene za nanosenje boje.

Kinematska provjera se moze napraviti pomocu softvera Delmia-je, dodatka Catia-je,
proizvodaca Dassault Systemes. Delmia u svojoj bazi sadrzi modele robota vec¢ine veéih
proizvodaca robota s unaprijed definiranim kinematskim vezama izmedu zglobova (Slika 36).

FSB Zagreb 34



Eugen Cicvarié

Zavrsni rad

Current: ‘

MOTOMAN

& Robotlib

3 ABB

3 ACMA
3 ADEPT
3 cLoos
3 coMaU
3 DAIHEN
3 DENSO
3 DUERR

3 FANUC
3 HYUNDA

EPX1250-2000

EPX2050-A300

EPX2050-A500

EPX2700-2000

EPX2700-A100

EPX2750-A300

EPX2800-24000

EPX2800R-Z000

EPX2200-A00

v [ Small Icons

- #4| |

>

Close I

Slika 36. PredloZeni industrijski roboti MOTOMAN (Yaskawa) u bazi Delmia-je

Kao predmet razmatranja uzet ¢e se najveci motor iz Koncarove serije malih elektri¢énih

strojeva, 7AZ 180 B3, s gabaritnim mjerama oznacéenih na slici 37.

485

D348

585. 3

Slika 37. Gabaritne mjere motora 7AZ 180 B3

EPX1250 je najmanji robot iz Yaskawine serije robota namijenjenih bojenju. Sadrzi Sest
stupnjeva slobode gibanja, horizontalni doseg iznosi mu 1,26 m, vertikalni 1,85 m, dok mu je
maksimalna nosivost 5 kg.
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Principijelno rjesenje s jednim robotom pokazuje nemoguénost dosega nekih povrsina, kao
Sto su straznji dio upravljackog ormarica i donje strane elektromotora (slike 38. 1 39.).
Takoder u oba slucaja postoji opasnost od kolizije s predmetom obrade.

Slika 38. Nemoguénost dosega robota EPX1250 do upravlja¢kog ormari¢a

Slika 39. Nemoguénost dosega robota EPX1250 do donje strane elektromotora
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Rotacijom elektromotora za 90 °, robotu je udaljenija polovica elektromotora gotovo Citava
nedostupna za obradu (Slika 40.).

Slika 40. Nemoguénost dosega robota EPX1250 pri promijenjenoj orijentaciji elektromotora

Navedeni se problem mozZe rijesiti uvodenjem jo$ jednog robota EPX1250: tako, osim §to ¢e
se osigurati apliciranje boje po ¢itavoj povrsini, proces ¢e se moci izvesti u kracem
vremenskom razdoblju zbog paralelnog rada dvaju robota (slike 41. i 42.).

Slika 41. Dva robota EPX1250 mogu doseéi sve povrsine predvidene za bojenje

FSB Zagreb 37



Eugen Cicvarié Zavrsni rad

Slika 42. Prikaz paralelnog rada dvaju robota EPX1250 u virtualnom okruzZenju

Drugo rjesenje istog problema (Slika 40.), a sa samo jednim robotom EPX1250, sadrzavalo bi
uporabu nosaca koji ima mogucnost rotacije elektromotora. Tada, nakon §to robot obradi
jednu polovicu elektromotora, motor se na nosacu rotira za 180 ° oko osi vratila ili osi
okomite na vratilo, Sto neobradenu polovicu elektromotora ¢ini dostupnom za obradu. Takvo
rjeSenje podrazumijeva da svi nosaci imaju pogonsku jedinicu koja izvrSava rotaciju,
odgovarajuce senzore i upravljacku jedinicu (Slika 43.).

Slika 43. Rad jednog robota s okre¢uéim nosa¢em
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Robot srednje velicine, EXP2050, i najveéi robot iz serije, EXP2800, bez obzira na veci
horizontalni i vertikalni raspon, u odnosu na EXP1250, takoder ne mogu u pojedinacnom radu
dosegnuti sve plohe elektromotora, unota¢ isprobavanju vise razli¢itih polozaja. Posto dva
robota EPX1250 zadovoljavaju kriterije obrade, nece se razmatrati paralelni rad veéih robota
jer time nepotrebno rastu iznos investicije za robote i potreban prostor za njihov smjesta;.

S obzirom na dimenzije i nosivost, cijene navedenih robota iznose od 25 000 do 60 000 EUR.
Prednosti rjeSenja s dva robota:

e mogucénost opisivanja gibanja oko sloZzene geometrije

e fini pokreti omogucuju odrzavati konstantnu udaljenost mlaznice od obratka
e kompatibilnost s automatskim sustavima za ¢isé¢enje mlaznica

e sinkron rad viSe robota ubrzava proces

e softverska podrska za simulaciju procesa.

Nedostaci rjeSenja s dva robota:

e skuplje rjeSenje u odnosu na kruzni i linearni manipulator
e potrebna dva robota da se opise cijela povrSina elektromotora
e zahtjev za ve¢im prostorom lakirnice.

Ogranicenja:

e Robot u pojedina¢nom radu ne moze dosegnuti sve potrebne tocke da bojenje bude
potpuno, osim ako u procesu sudjeluju dva ili vise robota koji zajedno rade, ili se
uvedu nosaci s moguénosti rotacije.

5.6. 1ZBOR PRINCIPIJELNOG TEHNICKOG RJESENJA

S obzirom na postavljene zahtjeve, odabrano je principijelno tehnicko rjeSenje s dva robota
EPX1250 koji paralelno rade na bojenju elektromotora (Slika 42.). Finim kretnjama robot
moze dosegnuti sve povrsine namijenjene bojenju, a pritom odrZati konstantnost parametara
tijekom cijelog ciklusa obrade.

Za razliku od ru¢nog bojenja, robot ima vrlo visoku ponovljivost, §to ¢e rezultirati manjim
brojem gresaka i ve¢om toc¢nosti ukoliko su parametri dobro definirani.

Detaljne specifikacije robota Yaskawa EPX1250 dane su tablicom 3.

Cijena dvaju robota iznosi oko 60 000 EUR-a.
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Tablica 3. Specifikacije robota Yaskawa EPX1250

Broj kontroliranih osiju 6
Nosivost 5 kg
Vertikalni doseg 1,852 mm
Horizontalni doseg 1,256 mm
Maksimalna brzina S-0s 185 °/s
L-0s 185 °/s
U-os 185 °/s
R-0s 360 °/s
B-os 410 °/s
T-0s 500 °/s
Masa 110 kg
Potrosnja energije 1,5 kVA
Dopusteni momenti R-0s 8 Nm
B-0s 8 Nm
T-05s 3 Nm

Dosusteni momenti inercije

R-0s 0,20 kg m?

B-0s 0,20 kg m?

T-0s 0,07 kg m?

Montaza

Pod, strop, zid
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Pomocu softvera CATIA/DELMIA dobiveno je procijenjeno vrijeme procesa bojenja
elektromotora u iznosu od 14,2 s, uz brzinu robota postavljenu na 50 %. Vazno je napomenuti
da pritom trajektorija nije optimirana i nije u potpunosti jednaka trajektoriji ru¢nog bojenja
(slike 25. do 27.).

T 1300

Slika 44. Udaljenost izmedu dvaju nosaca

Uz pretpostavljenu brzinu konvejera vk = 0,4 m/min i osni razmak izmedu dvaju nosaca 1,3
m, §to ostavlja dovoljno prostora za dimenzije elektromotora i njegovu obradu (slika 44.),
proistjece da je u smjeni od 7,5 sati moguée obojiti 138 elektromotora. Proracun je u
nastavku:

Luk=1,3m
vk = 0,4 m/min

ts=7,5h=27000s

L 1,3 : - o
t = %k === 325min = 195 s, iz ¢ega slijedi:
Vi 0,4
ts _ 27000
Nmotora = ?S =5 = 138 motora
pri ¢emu su:

Luk - udaljenost izmedu dva nosaca, m

vk— brzina gibanja konvejera, m/s

t — takt, vrijeme bojenja i vrijeme dolaska elektromotora u radni prostor robota, s
ts — vrijeme trajanja jedne smjene, s

Nmotora — Moguca proizvedena koli¢ina elektromotora u smjeni trajanja 7,5 sati.

Postojeca priblizna maksimalna proizvodna koli¢ina iznosi 185 elektromotora dnevno. U
svrhu dosezanja (i premasivanja) te koli¢ine, proizvodnost je moguce povecati brzim radom
robota i konvejera (uz provjeru kvalitete procesa bojenja), no istodobno s druge strane treba
uzeti faktor iskoriStenja robota (koji moze biti znatno manji od 100 %). Ukoliko se brzina
konvejera primjerice poveca na 1 m/min, ¢ime takt iznosi 78 s (§to je opet dovoljno robotu za
obradu po procjeni iz simulacije), u smjeni od 7,5 sati moguce je obojiti ¢ak 346 motora. No,
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treba imati na umu da je potrebna provjera odrzivosti kvalitetnih parametara procesa bojenja
(uskladenost vremena suSenja s brzinom konvejera).

Moze se zakljuciti da je predlozeni automatski proces bojenja izgledan za ostvarenje
proizvodno-ekonomskih ciljeva, ali su potrebni dodatni proracuni i provjere.

Automatski robotski sustav moguce je jo§ unaprijediti automatskim ¢istacem mlaznice (Slika
45.) i sustavom za automatsku izmjenu boje (Slika 46.). [13]

Slika 46. Sustav za automatsku izmjenu boje
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6. ZAKLJUCAK

Siroka primjena elektromotora, kao pokretada radnih strojeva u industriji i elektriénih vozila,
podrazumijeva i njihove velike proizvodne koli¢ine. Velike proizvodne koli¢ine, pak,
neminovno zahtijevaju automatizaciju proizvodnje, kojom se, kako bi poduzece ostalo
konkurentno na trziStu, ne ostvaruje samo zahtijevana koli¢ina, nego i povecana kvaliteta
proizvoda.

Tako je u ovome radu razmatrana proizvodnja elektromotora, pri ¢emu je posebna paznja
posvecena procesu bojenja i njegovoj automatizaciji.

Prije razmatranja automatizacije bojenja, analiziran je tehnoloski proces bojenja, kako bi se
on, s jedne strane, Sto potpunije definirao, a s druge, odredili bitni ¢imbenici za njegovo
unaprjedenje.

I 1'rcnutacno Koristena vrsta mlaznice,

konvencionalna, ima efikasnost prijenosa boje na obradak oko 35 %, $to predstavlja velik
gubitak materijala, a time 1 skuplji odvoz otpada. Stoga su opisane najc¢eSce koriStene druge
vrste postupaka i mlaznica, na temelju ¢ega je odabran postupak HVLP, s prosje¢nim
prijenosom boje oko 65 % 1 manjom mogucnosti prekomjernog nanosa sloja boje na obradak.
U sklopu rada preporucene su automatske mlaznice proizvodaca Sata odnosno Inest Iwata te
je navedena njihova okvirna cijena.

Za preporuceni postupak bojenja 1 mlaznicu, predloZeni su oblik i sadrzaj tehnoloskog lista za
proces bojenja, ¢ijim bi se koriStenjem u potpunosti definirao proces bojenja. U tehnoloski list
unosio bi se niz radnih (tehnoloskih) parametara.

Dodatno, u radu su spomenute greske koje se mogu pojaviti prilikom konfiguriranja
(postavljanja) parametara mlaznice te dani prijedlozi za njihovo otklanjanje.

U drugome dijelu rada, oblikovana su tri koncepta s nekoliko podvarijanti, tj. principijelnih
tehnickih rjeSenja automatskog bojenja, s navodenjem njihovih prednosti, nedostataka i
ogranicenja. Ispostavilo se da dva industrijska 6-0sna robota u sinkronom radu najbolje
ispunjavaju postavljene kriterije, u smislu ostvarenja sloZenih trajektorija za pokrivanja svih
povrsina elektromotora namijenjenih bojenju. Koncepti automatskih sustava oblikovani su u
softveru CATIA/DELMIA (koji sadrzi bazu robota s unaprijed definiranim kinematskim
vezama izmedu zglobova), koristenjem robota EXP1250 tvrtke Yaskawa.

Oblikovanje koncepata automatskog bojenja, zasnivalo se na postavci njihovog ukljuc¢enja u
konvejerski sustav za pomicanje ovjeSenih elektromotora, koji se upravo projektira za tvrtku-
proizvodaca elektromotora.

Softverskom simulacijom procijenjeno vrijeme bojenja elektromotora uz pomo¢ dvaju robota
iznosi 14,2 s, uz brzinu robota postavljenu na 50 %, s napomenom da trajektorija robota treba
biti dodatno optimizirana.

Brzinom konvejera od 0,4 m/min i pretpostavljenim osnim razmakom izmedu dvaju nosaca
ovjesenih elektromotora od 1,3 m, moguce je u smjeni trajanja 7,5 smjeni obojiti 138
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elektromotora, sto je blisko maksimalnoj dnevnoj proizvodnoj koli¢ini postojeceg procesa.
Ako bi se povecala brzina konvejera, §to brzo robotsko bojenje dozvoljava, moze se utjecati
na povecanje proizvodnosti.

Predlozeni automatski proces bojenja izgledan je za ostvarenje proizvodno-ekonomskih
ciljeva, ali su potrebni dodatni proracuni i provjere.

Daljnji koraci za uvodenje automatizacije zahtijevaju jos detaljniju analizu parametara bojenja
1 definiranje optimirane trajektorije, pomocu softverskih rjesenja i pokusa.
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