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I Teoreticka cast

1 Uvod

Zijeme v dobg, kde nas moderni technologie obklopuji kazdy den a ¢lovék si bez nich
nedokaze piredstavit sviij obvykly zivot. Lidé, kteti zili pted sto lety, si technologie dnesni
doby ani nedovedli pfedstavit, coz svéd¢i o neuvéfitelné rychlém vyvoji. Elektronické
pfistroje nés obklopuji naprosto v§ude. Doma, v auté, v préci a zkratka jsou neodmyslitelnou
soucasti naseho zivota. Rlizna zatfizeni a jednotky jsou unikatni, nicméné maji jeden dilezity
a spole¢ny zéklad a tim jsou desky plosnych spoji neboli DPS. DPS jsou zakladnim prvkem
pro kazdy elektronicky pfistroj, protoze diky nim miizeme vytvaiet nové elektronické prvky.
Na trhu existuje mnoho riznych zptisobti vyroby DPS, které jsou také dale rozvedeny v této
praci. Samotna vyroba DPS je velmi naro¢na, jelikoz musi byt splnéna fada vlastnosti at’ uz

elektrickych, mechanickych nebo tepelnych.

Hlavnim cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh ndstrojové hlavy
S automatickou vyménou ndstroje. Soucasti tohoto navrhu je také systém odméfovani
skute¢né vzdalenosti nastroje od povrchu obrabéného materidlu, a to v redlném Ccase.
Soucasti tohoto ndvrhu je také systém pro odvod tiisky, kterd pfi procesu obrabéni vznika.
Cely konstruk¢ni ndvrh by mél zarovein spliiovat rozumnou ekonomickou naro¢nost, oproti
existujicim feSenim na trhu. Soucasti této prace je také obecna teoreticka reSerSe na téma

moznosti vyroby DPS:
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2  Desky plosnych spoju

Desky plosnych spoji (DPS, anglicky Printed Circut Board — PCB), jsou zakladem
vSech elektronickych pfistroji a jsou urceny k osazeni elektronickych komponent. Samotna
deska je wvyrobena z elektroizola¢niho materidlu nebo sklolaminatu s médénymi
elektrickymi spoji (cestami) a pajecimi body, které jsou urceny pro montdz soucastek.
Vodivé cesty v DPS jsou vytvofeny za pomoci riznych metod, které¢ jsou detailnéji

rozebrany dale.

V dnesni dobé umoziuji moderni technologie vyrobu DPS z jedné, dvou, tii nebo 1
vice vrstev. Pii vyrobé DPS musi byt dosazena vysoka spolehlivost a funkénost, kterd mize
byt ovlivnéna spravnym vybérem zakladniho materidlu nebo technologickym procesem

vyroby.

Samotné komponenty lze umistit na desce v pruchozich otvorech (technologie PTH)
nebo na ploSe desky (technologie SMT). Technologie umisténi se od sebe li§i jenom
metodou pajeni. U PTH technologie probihé péjeni na protilehlé stran¢, kdezto u SMT na

stran¢ umisténi. [1]

Obr. 1: Technologie pdjeni PHT [1]

SMT ~~—

Obr. 2: Technologie pdjeni SMT [1]
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2.1 Rozdéleni DPS dle konstrukce

2.1.1 Ohebné DPS

Ohebné plosné spoje byly vyrobeny s cilem nahradit tradi¢ni dratové kabelaze.
Hlavni fundamentalni vyhodou téchto spojii je jejich ohebnost. Diky této zakladni vlastnosti
umoznuji ohebné spoje snadnéjsi instalaci a servis, zvySenou spolehlivost, isporu hmotnosti
a mista. Navrh ohebnych spoji musi prob¢hnout s cilem zajistit vysokou spolehlivost bez
poruch i pii milionech ohybti, coZ je nezbytny ptedpoklad pro instalace v mistech, kde nelze
vyuzit jiny typ DPS. Vyhody ohebnych desek byly poprvé vyuzity v automobilovém
pramyslu a nyni se vyuzivaji predevsim jako ndhrada za svazky vodi¢li nachazejicimi se pod

karoserii vozu. [2]

Obr. 3: Ohebné DPS [3]

2.2 Neohebné desky

2.2.1 Jednovrstvé DPS

Nejzékladnéjsi plosné spoje, které maji elektronické soucastky na jedné stran€ a na
druhé stran¢ maji vodivé cesty — spoje. Vzhledem Kk tomu, ze je vodi¢ jen na jedné strané
nazyva se tento DPS jednostranny nebo jednovrstvy. Tento typ desky je vhodny pouze pro
jednoduché obvody, protoZe spoje jsou jen na jedné strané, nelze je vést na strané druhé, a

proto musi vést jen kolem sebe.[1]

Obr. 4: Jednovrstvé plosné spoje [3]
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2.2.2 Dvouvrstvé DPS

wewvr

Dvouvrstvé (dvoustranné) plosné spoje jsou vhodnéj$i pro ndrocnéjsi obvody,
protoze maji dvojnasobnou plochu pro vedeni spoji (cest) ve srovnani s jednovrstvymi
plosnymi spoji. Dvouvrstvé desky maji vodiCe na obou stranach a ty jsou spojené

pokovenymi otvory. [1]

Obr. 5: Dvouvrstvé plo$né spoje [3]
2.2.3 Vicevrstvé DPS

Vicevrstvé plosné spoje maji jednu nebo vice vnitfnich vodivych vrstev. Toto je
dosazeno slisovanim jadra, médénych vrstev a izolacnich prepregti. Pocet vrstev se oznacuje
jako pocet v§ech motivi. Otvory ve vicevrstvych deskach jsou oboustranné, které proniknou
celou deskou. Slepé otvory (blind vias) nam Spojuji jednu z vné&jsich vrstev s jednou nebo
vice vnitinimi vrstvy. Ke spojeni pouze vnitinich vrstev je vhodné vyuzit tzv. pohibenych

otvord (buried vias). [1]

Obr. 6: Vicevrstvé plosné spoje [3]
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3 Zakladni materialy DPS

Zakladni materidl (ZM) je charakterizovan podle normy NEMA (National Electrical
Manufactures Association). Tato norma charakterizuje zakladni laminat podle pouzitého

substratu a pouzitého typu pryskyfice.

Substrat, ktery se pouziva na zhotoveni vodivého motivu, slouzictho k montazi
elektronickych soucastek. Zakladni material muze byt riznych rozméri, tvaru a pruznosti.
ZM pro desky plosnych spoji miizeme rozdélit na organické, anorganické a kompozitni

materialy.

DPS musi byt odolné vuci teplotnimu, elektrickému, mechanickému a

chemickému namahani.

3.1 Organicky zakladni material

Organické zakladni materidly mohou byt na bazi papiru, ptipadné sklenéné tkaniny

s reaktoplastovou pryskyfici, epoxidovou nebo fenolovou, které nejsou pruzné.

Mezi hlavni vyhody organickych substratii je jejich hmotnost a dielektricka vlastnost.
Mezi zéapory patii mald tepelnd vodivost, velky soucinitel teplotni roztaznosti a obCasna

navlhavost

FR-1 a FR-2 — obsahuji jako zakladni slozku celul6zovy papir nasyceny fenol
formaldehydovou pryskyfici. Z angli¢tiny oznaceni FR znaci Fire Retardent, coz znamena
zpomalovac hofeni. Rozdil mezi deskami je v teploté sklenéného prechodu. Tyto materialy
jsou urceny pro nendrocné aplikace. FR-1 a FR-2 jsou malo odolné proti vlhkosti a maji

hors$i mechanické vlastnosti. [5]

FR-3 — obsahuje opét jako zakladni slozku celul6zovy papir, oproti FR-1 a FR-2 je

vV

lep$i mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti. [5]

FR-4 — zékladni sloZkou je sklenénd tkanina nasycena epoxidovou pryskyfici. Ma
dobré elektrické a mechanické vlastnosti, chemickou odolnost a je samo hasici. FR-4 lze

pouzit pro teploty do 150 °C. [5]
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FR-5 - je podobny jako FR-4, ale ma lepsi vlastnosti a je mozné jej pouzivat do
teploty 180 ° C. [5]

3.2 Kompozitni zakladni materialy

Material pod nazvem CEM1 (Composite Epoxy Materials) je kompozitni material,
ktery je nejcastéji pouzit jako levnéjsi ndhrada za material FR4. Zaklad je tvoien z papiru
nebo sklenéné rohoze CEM3, s piidavkem jedné vrstvy sklenéné tkaniny. CEM1 nelze

pokovovat. [4]

Desky vyrobené z kompozitnich materialu maji lepsi elektrické a mechanické
vlastnosti. V zavislosti na tloustce maji lepsi odolnost v ohybu, lepsi izola¢ni vlastnosti a

odolnost vii¢i vlhkosti. Maji vysoky izola¢ni odpor a nizkou hoflavost. [5]

3.3 Anorganické zakladni materialy

Oproti organickym materialim maji vyssi teplotni odolnost, diky tomu vydrzi i
teplotu vypalu tlustych vrstev. Na druhou stranu ma tento typ niz§i koeficient teplotni
roztaznosti. Desky z anorganického materialu jsou drazsi, maji vét§i hmotnost, jsou kiechké

a maji rozmerova omezeni. Nékteré materialy mohou byt i toxické.

3.3.1 Keramické materialy

Tento typ materidli se pouziva pii vyrobé zvlastnich typt DPS se specifickymi
vlastnostmi. Nej€astéji jsou pouzity jako podlozky pro tlusté vrstvy, jelikoz maji vysokou
teplotni odolnost a vydrZi tedy vypal tlustych vrstev. Keramické materidly jsou velmi
ktehké, na druhou stranu maji vSak vysokou chemickou odolnost. V elektrotechnice se
keramické materialy déli na dvé skupiny podle relativni permitivity. JestliZe je hodnota vyssi
nez 12, pouziva se tento typ pro vyrobu kondenzatorového dielektrika. Jestlize je nizsi,

pouziva se jako substrat. [4][6]
Keramické substraty miizeme rozdélit na 3 skupiny:

Korundovia keramika — vyrabi se z oxidu hlinitého litim nebo valcovanim jemnych
prasku oxidii kovil a skla. Korundové substraty maji pomérné vysokou tepelnou odolnost
(ptiblizné 25 W/mK), dobrou mechanickou odolnost, tepelnou stabilitu a dielektrické
vlastnosti. [4][6][7]
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Beryliova keramika — vyrdbi se z oxidu berylnatého. Tento typ materidlu ma
nejvyssi tepelnou vodivost (250 W/mK) a je proto vhodny pro vykonové obvody. Hlavni
nevyhodou tohoto materialu je jeho toxicita pii vyrobé. Ma mensi pevnost a je drazsi nez

korundova keramika. [7]

Aluminium — nitridova keramika (AIN) — pouziva se jako substrat k beryliovému
substratu pro pouziti ve vykonovych obvodech. Material ma vyssi teplotni vodivost nez
korundova keramika (170 W/mK), mé nizky koeficient teplotni roztaznosti, neni toxicky, ma

dobré elektrické a mechanické vlastnosti a je levny. [7][8]
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4  Metody vyroby DPS

V dnesni dobé se k vyrobé desek plosnych spojii pouzivaji tii druhy vyrobnich postupu.
e Subtraktivni — metoda spociva v odstraniovani zbyte¢né médi leptanim
o Aditivni — metoda spociva v nanaSeni vodivych cest

e Semiaditivni — kombinovany postup subtraktivni a aditivni

4.1 Subtraktivni technologie

Subtraktivni metoda pievlada ve svétové vyrobe DPS, kviili jeji nizké cené. Tento
proces je zaloZen na principu odebirani prebytecné médi leptanim ze substratu, pfi¢emz
vodivy motiv je chranén leptuvzdornym rezistem. Subtraktivni technologie mizeme rozdélit

na dva druhy:

e Pattern platin (pokoveni motivu) — tato technologie je nejrozsitenéjsi. Vyuziva se

zde Sn, Sn/Pb nebo Al jako leptuodolné vrstvy. [9]

e Panel plating (pokoveni desky) — pied vyleptanim jsou otvory a vodivé cesty

kryty fotorezistem. [9]

4.2 Aditivni technologie

Aditivni technologie je zaloZena pouze na chemickém procesu a nevyuziva
elektrického proudu. Proces leptani se v této technologii viibec nevyuZiva a odpadaji tedy
i veskeré nevyhody snim spojené. Nejvice se zde vyuziva tvrzeny papir nebo
sklolaminat, materialy jsou bez kryci vrstvy a jsou napustény palladiem. Hlavnim rozdilem
mezi aditivni a subtraktivni technologii je, Ze zdkladni materiél je zpracovan bez pouZiti
meédeéné folie. Diky tomu nedochazi k mechanické deformaci vyvolané vnitinim pnutim.

[10]

4.3 Semiaditivni technologie

Semiaditivni technologie kombinuje subtraktivni a aditivni technologie. Je zaloZena
na principu pokoveni vyvrtanych otvord i celého povrchu desky médi. Nasledné dojde
K vyleptani vodivého motivu za pouziti leptuodolné masky. Semiaditivni technologii 1ze

vyrabét jednovrstvé, dvouvrstvé a vicevrstvé DPS. 0[11]
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5 ReSeni existujici na trhu

Plosné spoje lze v dnesni dob¢é vytvorit jak ve formé desek (2D), tak i ve formée
tvarované¢ho povrchu (3D). Molded Interconnect Devices (MID), neboli 3D plosné
spoje, postupné nahrazuji spoje deskové, z divodii zmenSovani rozméru, snizovani
hmotnosti a z divodu lepsiho prostorového vyuziti. Technologie pro vyrobu MID lze vyuzit
také na vyrobu DPS. Diky tomu lze fici, Ze na trhu existuji 4 druhy metod vyroby vodivych

struktur.

o Ttiskovym obrdbénim
e Laserem (LPKF-LDP®, ADDIMID, MIPTEC)
o 3D tiskem (Aerosol-Jet®, Inkjet)

e Plazmou (Flamecon®, Plasmadust®)

5.1 Triskové obrabéni

Frézka je idedalni pro rychlou tvorbu prototypu desek plosnych spoji. Stolni frézka
na plosné spoje vyrazn¢ snizuje ¢as navrhu a vyvojaii mohou desky vytvaret pfimo na svém

pracovisti. Diky tomu je mozné projekty rychle dokoncit a produkt uvést na trh. [12]

Hlavni vyhoda stolni frézky oproti ostatnim druhtim je jeji cena, na druhou stranu je
obcas nezbytné po tiiskovém leptani vyuzit chemického procesu leptani ke zlepSeni kvality

povrchu DPS:

Optimalni podminky pfi tfiskovém obrabéni jsou dany vyrobcem nastroji. V
zavislosti na typu materialu, priméru drazky nebo otvoru, musi byt spravné zvolena rychlost
posuvu a otacky, které vyrobce néstrojit uvadi v rozmezi od 3000 do 100000 ot/min. Obecné

plati pravidlo, ze vrstva médi by méla byt odebrana béhem jedné otacky. [13]

Pti obrabéni materialu vznikaji otfepy z obou stran DPS, tomu se dd zabranit
pouzitim dalSiho materialu pfiloZzeného k desce. Diky tomu, Ze jsou materidly dobie stlaceny

k sobé, se minimalizuje riziko otfepu vrchnich a spodnich stran.

podminky, Ze vime spravné parametry nastaveni. Také je mozné pouZzit néstroje ze slinutého

karbidu wolframu, které jsou méné¢ citlivé na nespravné nastaveni. [13]
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Obr. 7: Typy pouzivanych vrtaki a fréz [14]

5.2 Vytvarieni vodivych struktur pomoci laseru

521 LPKF -LDS®

Jedna se o nejpouzivanéjsi metodu na trhu pro vyrobu vodivych vrstev. Tato metoda
pokryva témet 50 % trhu. Diky jeji univerzélnosti je vhodna jak pro vyrobu prototypd, tak 1
pro sériovou vyrobu. Umoziuje vytvareni jemnych struktur s velkym stupném volnosti pfi
projektovani ve 3D. [15] LDS spada pod metody One-shot Molding [15], coz je technologie
vhodna pro velkosériovou vyrobu diky nizké cené za kus. Tato metoda je zalozena na
principu vstfikovani roztaveného plastu do formy, ve které ziskd svij kone¢ny tvar. Po

vychladnuti dojde k jejimu otevieni a vyndani vytvarovanych dili.

PPA

PAMXD6

PA 4T

PA 6.6 cross-linkable
PA 6/6T-PA 6T/X
PA 10T -PA 1010

High-temperature
thermoplast

Performance

Technical
thermoplast

Standard
thermo-

Amorphous Semi-crystalline

Obr. 8: Rozdéleni aktualné pouzivanych material [18]
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Laser Direct Structuring (LDS) je aditivni metoda, ktera je Setrna k Zivotnimu prostredi
coz je v dnesni dobé vyznamné pozitivum. Vyrobni proces probiha bez procesu leptani, a

substrat je tvofen z recyklovatelného materilu.

Materidly pouZzivané pii LDS obsahuji jako aditivum organokovy, které jsou
rozprostfeny v celém objemu materialu. Materidly, které neobsahuji aditivum, lze oSetfit
pomoci spreje LPKF ProtoPaint [15][16]. Diky teplotni roztaznosti organokovti, nedochazi
k aktivaci aditiva béhem procesu lisovani zakladniho substratu, kdy je material zahtivan na
vysokou teplotu. Je to dano tim, Ze aditivum tvoti zhruba 4-10 % celkové hmotnostni vyliskt
a jeho vliv na mechanické vlastnosti je zanedbatelny [17]. Pfimé laserové strukturovani je
zalozeno na principu ozafeni a nasledné aktivace jader pod paprskem. Pro strukturovani se
obvykle pouziva laser Nd:YAG s vinovou délkou 1064 nm [15]. Po ozafeni laserem dochazi
k rozkmitani molekul polymeru a naslednému rozruseni jejich struktury [17]. Béhem ozateni
laserem dochézi k odpateni vrstvy o tloustce 1 az 2 um, dasledkem toho se na povrchu
vytvoii mikroskopicka drsna struktura, ktera poskytuje dostatek adheze a zaroven odkryje
¢astecky aditiva [16]. Finalnim krokem je chemické pokoveni ¢asti, které byly zasazeny

laserem.

Additive activated by '
laser ablation Laser Modified polymer

Obr. 9: Aditivni aktivace povrchi laserem [18]

Standardné¢ se nyni dodrZzuje minimalni Sitka vodivé cesty zhruba 150 pm pfi
minimalnim intervalu 200 um. Z technologického hlediska Ize vyrobit i vodivé cesty s Sitkou
100 um a méné, musi byt nicméné predem upraven technologicky proces. V dnesni dob¢ je
technologicky limit $itky vodivé cesty zhruba 50 az 55 um. Rychlost opotiebeni vodivych

vvvvvv

rychlost opotiebeni snizuje.
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5.2.2 ADDIMID

Technologie ADDIMID vyuziva materialu obohaceného aditivy podobné jako pfi
technologii LPKF-LDS®, avsak jako aditivum se vyuzivda kovovych prasku
Cu, Al nebo Ni. [15] Velikost zrnka musi byt v rozmezi od 0,5 do 1,2 um. [19] Vytvareni
vodivych cest probiha obdobné jako u LPKF-LDS® a to za pomoci laseru. Druhy pouzitého
laseru jsou bud’ Nd:YAG s vlnovou délkou 1064 nm nebo laser na zakladé¢ CO2 s vinovou
délkou 10,6 um [15]. Zrnka, ktera se nachazi na povrchu, jsou obaleny ve vrstvé izola¢niho
materialu, aby se piedeslo jejich metalizaci. [19] Minimalni Sitka vodivych cest je obdobné
jako u LPKF — LDS® pi#iblizn¢ 50 um. [20] Diky nizké cené hliniku Ize vyuzit velké
mnozstvi ne pfili§ drahych ale pomémé kvalitnich polymert, coz zvySuje ekonomicky

potencial technologie. Tato technologie je momentalné ve stadiu vyvoje. [15]

Fabrication process Laser activation Activated surface Metallization
(e.g. SLS) N [N B

Aluminum PCircuit trace (Copper)

SiO, Polymer matrix

@ %9 ©
090 ©

Obr. 10: Proces vytvofeni vodivé cesty technologii ADDIMID - bez vrstvy SiO2, plati i pro LPKF-LDS® [19]
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-
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5.2.3 MIPTEC

Semiaditivni metoda strukturovéani od spole¢nosti Panasonic MIPTEC se zasadné lisi
od metody vyroby u technologii LPKF-LDS® a ADDIMID. Po vytvarovani dochdzi ihned
k chemickému pokoveni médi po celé ¢asti povrchu. Dale dochazi k odstranéni materialu
pomoci UV nebo IR zafeni. Jako dalsi krok je galvanické zesileni médi, pficemz se
nezadouci méd’ nasledné odlepta. Diky tomu je mozné dosdhnout $itky vodivych cest 50 um.
Uhel dopadu laseru pfi vytvafeni cest miize byt i 90 stupiit. Moderni je vyuziti materialu
PPA (polyphthalamide), pticemz jako zékladni substrat jsou pouzity keramické materialy
Al>03 nebo AIN, a to piedevsim pro jejich dobrou tepelnou vodivost a rozmérovou stabilitu.
[15][21]
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Obr. 11: Moznosti vyroby vodivych cest technologie MIPTEC [21]
5.3 Vytvareni struktur pomoci tisku

Tiskova elektronika ma v porovnani s konvenc¢ni elektronikou obrovsky ekonomicky
pfinos, nebot’ piinasi nova a efektivni feSeni pii jeji vyrobé. [22] Proces vytvateni plosnych
spoju sestava z natisknuti materialu na 3D substrat a nasledného sintrovani. [17] Jedna se o
funkéni tisk, na ktery jsou kladeny jiné naroky nez na bézny graficky tisk, ktery je tvoien
homogenni vrstvou. [23] Proces tiskového vyrabéni muizeme rozdélit na kontaktni a

bezkontaktni.

5.3.1 Aerozol-Jet®

Technologie Aerozol-Jet® je bezkontaktni metoda. Tisténi probiha bez pouziti
Sablony a nanaseny material vstupuje ve formé koloidni disperze. [15][17] Koloidni disperze
je mikroheterogenni latka obsahujici ¢astice velké od 1 nm do 500 nm (pro Aerosol-Jet®

zhruba 50 nm), s obsahem pevnych ¢astic od 60 do 70 %.[15][17]

Prvni cCast, do které inkoust vstupuje, se nazyvd bubbler. Bubbler obsahuje
rozpoustédlo (voda, izopropylalkohol, aceton) a napomahé k pfeméné inkoustu v aerosol
Vv atomizéru, ktery je vyplnén inertnim plynem N2. [17][24] Existuji dva typy atomizérti —
pneumaticky a ultrazvukovy. Odlisuji se zptisobem vzniku aerosolu. Pneumaticky atomizér
je zaloZen na rozbijeni inkoustu o stény nadoby, kdeZto ultrazvukovy rozbiji inkoust pomoci

ultrazvukovych vin. [24]
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Pneumaticky atomizér (PA) je vhodny pro inkousty o viskozité¢ 1-1000 mPaxs,
kdezto ultrazvukovy atomizér (UA) je vhodny pro inkousty o viskozité 1-5 mPaxs. Velkou
vyhodou UA je minimalni pouzitelné mnozstvi inkoustu pfiblizné 1 ml, oproti 30 ml u PA.
[22] U PA prochazi smés na vystupu pies Virtualni Impactor (VI), ktery ma za ukol
odlucovat prebytecny dusik a pfili§ velké Castice inkoustu. Po vystupu z VI mé aerosol
homogenni strukturu. Néasledné je aerosol vhanén do trysky (T) s keramickymi nebo
ocelovymi hroty. Z trysky vychazi proud aerosolu usmérnény dusikem. V blizkosti hlavy se
nachazi také tzv. Shutter (S), coz je zafizeni, které velmi rychle dokaze zastavit proud

dopadajiciho aerosolu na substrat tim, Ze se presune pod Spicku tiisky. [24]

Bubbler (B1, B2)
Utelem bubblerd je napomoci
tvorbé aerosolu v atomizéru
prinesenim kapitek
rorpouitédla  do  inkoustu
Naplni bubbleri je tedy latka ve
které je inkoust rozpuitén
(voda, isopropyl  alkohal,
aceton,...).

Virtual Impactor (V1)
Toto zafizeni ma za kol
odtahovat  prebytecny
dusik a piilis  velké
Eastice inkoustu a délat
tak aerosol za mim
homogenni

Ultrazvukovy atomizér (UA)
Vyrdbi  aerosol  rozbijenim
inkoustu ultrazvukovymi vinami
Je vhodny pro inkousty mensich
wviskozit (1-5 mPas), ale inkoustu
je potfeba jen 1 ml.

"\ Tryska (T)
Jde o trysku ze které wychazi

proud aerosolu fokusovaného
dusikem. Hroty jsou keramické

& ocelové a jsou k dispozici od
vhodny pro inkousty vétsich velmi tenkych pro jemné mativy
viskozit (1-1000 mPas), ale

ak pa silné pro pokryvini ploch
inkoustu je potfeba nejménd 30 i —
ml.  Atomizér je  moiné

promichavat a wyhfivat. Shutter (S)

Shutter je mechanické zafizeni,
které velmi rychle zastavuje
depozici aerosolu na substrit
presunutim pod $picku trysky.

Pneumaticky atomizér (PA)
Vyribi  aerosol  rozbijenim
inkoustu o sténu nadoby. le

Obr. 12: Technologie Aerosol-Jet® s pneumatickym a ultrazvukovym atomizérem [24]

Vytvrzovani je proces oddéleni tekutych ¢asti inkoustu od pevnych ¢astic. Existuje
nekolik zplsoby vytvrzovani komponent vytiSténych aerosolem. Standardné se pouziva
suSici pec nebo pdjeci pec. Doba vydrzeni je pfimo navazana na teplotou vytvrzovani. Pti
malych teplotach je doba vydrzeni vétsi, to ma vliv na elektrickou vodivost, kterd ma
tendenci se zvétSovat se zvétsujici se teplotou spékani. Dal§im zpisobem vytvrzovani je za
pouziti laseru s IR zafenim nebo svételnym paprskem z UV svétla. Jako zdroj svétla se
pouziva LED modré barvy, ktery je zaostfen pomoci sklenéné ¢ocky. Pro lepsi pajeni za

pomoci UV, je nutné vzit v uvahu jeho vinovou délku a intenzitu. [15]
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5.3.2 Inkjet

Inkjet je selektivni aditivni technologie tisku struktur. [17] Elektrické vodivé
inkousty musi obsahovat pevné nanocastice, aby nedoslo k ucpani tiskové hlavy. Pro lepsi
vystup z této hlavy by viskozita ¢astic neméla presahnout 20 mPaxs. Povrchové napéti, které
je odpovédné za kulaty tvar inkoustu, musi byt v rozsahu od 28 do 350 mN/m. Bézné se
pouzivaji castice o velikosti 50 nm. Koncentrace atomt na povrchu je vyssi, proto je potieba
mensi energie na rozbiti miizky. Problémem je, ze pevné nanocastice maji tendenci
k aglomeraci (spojeni do vétsich celktl). Aby k tomu nedochazelo, obaluji se ¢astice tenkou
organickou vrstvou, ktera je odd€luje. Obalené Castice maji nizsi hustotu, diky ¢emuz se

nanocastice neusazuji na dné nadoby s inkoustem. [15]

Kontinualni Inkjet Pulzni Inkjet
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Transduktor :I\TE'IEU 631 Vysoké napeéti  Substrat (piezo. teplo) Substrat
clektrody  m—
,\ . eee o
= Tryska R.l(llCl pulzy
Pumpa| |Radic| v }cl1yluj ici I Pl(l{;Od m};loi;tu
ézny tla
| T elektrody  Ody Od Radi¢ [¢— Data
Radi¢| [Inkoust| Data vychylenych
kapek

Obr. 13: Kontinualni Inkjet a pulzni Inkjet [17]

Davkovani kapek z tiskové hlavy muze byt nepietrzité (ClJ — Kontinudlni Inkjet)
nebo na vyzadani (DoD — Pulzni Inkjet). Pti kontinualnim tisku se svazané struktury vytvaii
za pomoci rovnomérné dodaného inkoustu. Tento rezim se pouziva pro rychly tisk
s tloustkou vodivych cest 2 um a Sitkou mezi 50 az 150 um. Zesileni vodivych cest 1ze
provést napiiklad natisknutim dalSich vrstev na povrch ptedchozich vrstev. Nevyhodou
metody ClJ je pfedevsim to, Ze tisk probiha také na mistech, které k tomu nejsou uréené, coz

je zpusobeno nepfetrzitym davkovanim inkoustu. Kapky se musi tedy elektricky odklonit.

[15]

DoD umoziiuje na rozdil od CIJ davkovani kapek. Metoda ma vétsi presnost ale
mensi rychlost tisku. Tisténi je zaloZeno na principu fizeni tlaku v komote, diky cemuz je
mozn¢é fidit objem 1 rychlost kapek. Uvniti tiskové hlavy je umistén transduktor, ktery je
zalozen na tepelném nebo piezoelektrickém principu, a ktery fidi mnozstvi kapek

dopadajicich na substrat. [17] V piipadé¢ tepelného Inkjetu je uvniti komory vedouci do
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trysky umistén maly tenkovrstvy ohiivac, ktery ohfiva kapalinu v jeho tésné blizkosti nad

teplotu varu, ¢imz se vytvaii malé bubliny vypart. [22]

Piezoelektricky inkjet vyuzivd piimé mechanické déavkovani, které pisobi na
membranu komory s inkoustem. Piezo krystal se pod napétim deformuje, diky cemuz se

méni objem komory. [4] Vytvrzovani probiha stejné jak u procesu Aerosol-Jet®. [15]

a b

vyhrivad + 1 Bublina I

) 2

. TS

i5téné kapky
o]

Obr. 14: Ukazka principu systému Inkjet vyuzivajici metodu fizeného davkovani inkoustu a) tepelny aktuator
b) piezoelektricky aktuator [22]

5.4 Vytvareni vodivych cest pomoci plazmy

Plazma neboli vysokoenergeticky plynovy paprsek, se pouziva pro roztaveni
metalického prasku obsahujiciho nanocastice. Timto zptisobem je mozné nanaset material
pfimo na substrat. Nejvetsi vyhodou je kratky vyrobni proces, soucasné strukturovani a
metalizace, ale také moznost formovani vrstev s velkou tloustkou a jejich rychlé nanaseni.

Diky tomu ma plazmova technologie veliky potencial. [15]

5.4.1 Flamecon®

Jednd se o automatizovany termokineticky aditivni proces metalizace, ktery
umoziiuje nanaSet tenké metalické vrstvy na velké spektrum substrat. Pfed pouzitim této
metody musi byt substrat o€istén a zdrsnén n€kterou z dostupnych metod, naptiklad laserem
nebo piskovanim. Pfi procesu Flamecon® jsou metalické nanocastice pozadovaného
materidlu vstifikovany do horké komory za pomoci vysoce piesného davkovace. Nasledné

jsou Castice roztaveny a skrz trysku s nosnym plynem dopraveny na povrch substratu. [15]
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Nejvétsi vyhodou procesu je moznost nanaSeni vodivych vrstev s vysokou
proudovou zatiZzenosti za kratky ¢as. Pii kazdém kroku nandSeni mize byt vytvofena vrstva
o tloust'’ce 20 az 100 um, opakovanym vrstvenim lze dosahnout tloustky az 1000 um. Diky
porovitosti a dalSim faktoriim lze u materiali v pevném stavu dosahnout vodivosti struktur
az 50 %. Adheze struktur K substratu zavisi na diametru, vlastnostech ¢astic, a také na
termické energii a rychlosti pti dopadu. Jako substrat 1ze pouzit plasty, difevo, keramiku ¢i

kovy. Tato technologii se nachazi ve fazi vyvoje. [15]

5.4.2 Plasmadust®

Plasmadust® je patentovand technologie od spole¢nosti Reinhausen Plasma
GmbH, ktera funguje na principu studené plazmy. Teplota studené plazmy se pohybuje
v rozmezi 10 az 150 °C. Diky tomu miize byt tato technologie pouzita pro substraty, které
maji vysokou teplotni nachylnost, jako je papir nebo karton. Z kazet je prasek pres hadici
pomoci nosné¢ho plynu vhanén do tiskové hlavy, tzv. trysky plazmy. Diky vibraénimu
ptistroji, ktery brani aglomeraci prasku a umoziuje nanaseni homogennich vrstev, je
zarucena vysokd presnost davkovani prasku. Tiskova hlava se sklada z duté katody, skrze
kterou prochdzi inertni plyn a také =zanody, kterou obklopuje. Pii pouziti
vysokofrekvenéniho proudu, vznikd mezi katodou a anodou impulsni oblouk, ktery ionizuje
plyn a vytvaii tak nizkoteplotni nestabilni plazmu dopadajici na povrch substratu. Pied

dopadem na substrat jsou ¢astice ochlazovany na teplotu, pii které substrat nedegraduje. [15]
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Roztavené Castice

¢astice materialu

Obr. 15: Princip technologie Plasmadust® [17]

Moderni technologie umoziuji vyrobit vodivé cesty o Sifce od 2 do 5 mm. Za pouZziti
kryci masky lze dosdhnout Sitky 200 um, nicméné tato maska zpomaluje cely proces.
V zavislosti na poc¢tu prichodt jednim bodem lze vytvaret vrstvy o tloust'ce 1 az 100 pm pti

maximalni rychlosti 50 m/min.[15]

Prasek musi byt mozné roztavit ve studené plazmeé. Substratem zde mize byt kov,

plast, papir, karton, sklo, keramika, ¢i naptiklad textilie.

Plasmadust® je technologie Setrna k Zivotnimu prostiedi, jelikoZ pracuje bez pomoci

jakychkoliv skodlivych latek, bez procesu aktivace, vysuseni a o¢isténi.[15]
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6 Automaticka vyména nastroji

Automaticka vymeéna nastroje, ve zkratce AVN, je seskupeni uzlid, které slouzi
K praci s nastrojovou jednotkou v obrabécich centrech: odkladani, manipulace, polohovani
a upnuti. Vyhoda AVN je predevsim v tom, Ze neni tfeba pouziti lidské sily. AVN je jedna
chod. Diky velké Skale konstrukénich feSeni mlizeme zajistit optimalni vyuziti AVN v CNC

pii danych technologickych operacich.

Pti konstrukci AVN je nutné brat ohled na specifické pozadavky. Doba trvani
vymeény nastrojii musi byt co nejkratsi, jelikoZ spada do skupiny vedlejSich ¢asti. Od AVN
se o¢ekava vysoka pracovni spolehlivost s ohledem na vysokou cenu stroje a velkou ¢etnost
vymény nastroji. Pro konkrétni oblast vyuziti a technologie je dilezité zvazit optimalni
kapacitu zasobniku, spravny typ zasobniku a manipulatoru, které by méli mit spravné
ustaveni polohy v misté vymény. AVN musi byt odolna proti v§em druhiim znecisténi (fezné

kapaliny, trysky, ...).[25]

To, jak budou nastroje skladovany, tedy

konstrukéni feSeni zasobniku, je ddno typem

1 pouzivanych ndastroji a typem nastrojového
drzaku. Typ néstrojii a typ pouZzitého drzaku

ovlivitluje  nasledné¢ také zplsob upnuti

Vv zasobniku. Pii ndvrhu je nutné znat parametry

Stacionarmi stroje (maximalni rozmér, hmotnost), coz
m  Zasobnik- i . ..

manipulitor nasledné urCuje tuhost konstrukce. Nelze

zasobnik- zapomenout také na bezpecnost, jelikoz
ma Manipuldtor-

htill pohyblivé casti predstavuji vysoké riziko pro

B zssobnik- Cloveéka, a proto musi byt oddéleny tak, aby se
wyménik

do tohoto prostoru za chodu stroje nemohla

Obr. 16: Rozdéleni typt zasobnikt z hlediska pienosu o,
sil a vymény néstroje [25] dostat zadna osoba.
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6.1 Nosné zasobniky

Zasobniky nastrojt Ize rozdélit na dvé skupiny podle toho, jestli pienasi fezné sily
nebo neptenasi. Nosné zasobniky ptenaseji fezné sily od néstroje do rdmu stroje. NejCastéji
se tato konstrukce objevuje v podobé revolverové hlavy. Nastroj upnuty ve stroji mize byt
bud’ pohanény nebo nepohanény. Vyhodou tohoto feSeni je rychla vymeéna nastroji a
kompaktni feSeni, 1ze do n¢j vSak upnout pouze omezené mnozstvi nastroju, pro dany
pracovni stroj. Nejcastéji se lze setkat s revolverovymi hlavami diskovymi, vicebokymi,

korunkového typu a méné ¢astymi transla¢niho typu. [25]

6.2 Skladovaci zasobniky

Dalsim typem zasobniku, ktery se pouziva v AVN, je skladovaci. Tento typ se déli

dle toho, jakym zptsobem je nastroj dopraven do vietene.

Prvni typ zasobniku je tzv. pick-up, ktery se nachédzi v prostoru CNC. Umisténi
zasobniku uvnitf CNC ma za néasledek jeho kompaktnost, je vSak zapotiebi vytesit pfiblizeni
zasobniku k vietenu. Toto feSeni snizuje naklady na CNC, mé vSak vyraznou nevyhodu
vV mnozstvi nastroji, které v ném Ize uskladnit. Vymeéna nastroji probiha tak, ze vieteno
umisti ndstroj na prazdném mist¢, které je urceno pro tento ndstroj a poté najede na pozici
nastroje, ktery je potiebny a upne ho. Typ pick-up je vhodny pro vymeénu frézovacich hlav.
[25]

Druhym typem je zdsobnik-vyménik. Toto feSeni je vhodné pro obrabéci centra
s velkym poctem nastroji, kde by byla problematickéd pfima vyména pomoci typu pick-up.
Pro vyménu slouZi jednoucelovy manipulator, ktery zajisti vyménu mezi zdsobnikem a
vietenem. Vymeéna nastroji je velice rychla a zpravidla trva do péti sekund, nicméné

v ur¢itych piipadech mtize prob&éhnout i v ¢ase do jedné sekundy. [25]

Tretim typem je zdsobnik-manipulator-vymeénik. Pfeprava mezi zasobnikem a
vymeénikem probihd za pomoci manipulatoru. Toto feSeni se pouziva v ptipadé€, ze je
zasobnik umistén daleko od vietena, naptiklad u stroju, kde piivodné AVN nebyla soucasti
a dopliiovala se az pozd¢ji. Diky tomu, Ze je zdsobnik umistén mimo obrdbéci centrum, neni
zde pfili§ velké konstrukéni omezeni z hlediska prostoru. Obcas 1ze narazit také na zdsobnik

umistény na manipulétoru.
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Poslednim typem je staciondrni zdsobnik-manipulator. Zde se jako manipulétor
pouziva primyslovy robot slouzici jako vymeénik, ktery pouziva uchopovaci rameno pro dva
nastroje, tzv. efektor. Tento systém se nazyva RTC, neboli robotickd vymeéna nastroji
(Robotic Tool Change). Vyhodou tohoto typu je neomezeny pocet nastrojii. Existuji tfi druhy

feseni RTC — stacionarni, nezavislé a posuvné. [26]
o Stacionarni — zasobnik nastroju je staticky a robot je umistén na zakladné. [26]

o Nezavislé — zasobnik néstroji je staticky umistény na zakladné a robot se

pohybuje nezavisle. [26]

o Posuvné — zasobnik i robot je posuvny se strojem. [26]
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7 Servopohony

Elektricky servopohon je regulacni pohon, sestavajici se z motoru, piimo napajené¢ho
nebo polovodi¢ového ménice, fidicich a regulacnich obvodu. Pohon musi umoziovat oba
sméry toceni a momentu. Vyhoda servopohonu je v tom, Ze vzdy pracuje v uzaviené
regulacni smycce se zpétnou vazbou. Soucasti motoru byvaji obvykle snimace polohy a

rychlosti.

7.1 Rozdéleni servopohonii podle funkce

Rychlostni (otaCkovy) servopohon — ma pouze otackovou zpétnou vazbu a umoziuje

sledovat zadavané rychlosti. [27]

Polohovy servopohon — je ur€en pro fizeni polohy (thel nato¢eni nebo posuvné
dréhy). Polohové servopohony lze rozdélit z hlediska aplikace na dvé skupiny: cilové a
sledovaci. Pti cilové regulace je mozné optimalni nastaveni polohy. Sledovaci regulace

umoziuje sledovat zadavani trajektorii, to umoziuje presné zadavani rychlosti. [27]

7.2 Rozdéleni servopohony dle typu pouzitého motoru

Stejnosmérny motor

Tento typ motoru patii k nejstarSim elektronickym strojim, a to kvili tomu, ze prvni
elektrické rozvody byli stejnosmérné. Ve stejnosmérném motoru lze plynule ménit otacky
zménou pridavaného napéti. Pro servopohony se pouZiva zejména stejnosmernych motoru s
buzenim permanentnich magnetti ve statoru. Magnety se nejcastéji vyrabi z anizotropniho

feritu, Al-Ni-Co, Samarium-Kobaltu nebo neodym-zelezo-boru.

Aktivnimi ¢astmi motoru jsou stator s permanentnimi magnety a kovovymi nastavci
z mekkého Zeleza pro koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery, rotor (kotva) s
vinutim, tvofenym jednotlivymi civkami, ulozenymi v drazkach a vyvedenymi na
komutéator, ktery spolu s uhlikovymi kartaci a kartaCovymi drzaky tvoti tzv. sbéraci tstroji.
Pro vétsi vykon se pouziva motory s cizim buzenim, v nichz se magnetické pole vytvarfi

proudem budiciho vinuti. Nevyhoda stejnosmérného motoru je Jouleova ztrata. [27]
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Elektronicky komutovany motory

V podstaté “obraceny” stejnosmérny motor, proto se nékdy lze setkat s nazvem bez
komutatorovy stejnosmérny motor. Tento motor ma oproti klasickému stejnosmérnému
motoru magnety na rotoru a vinuti na statoru. Funkce komutéatoru piebira tranzistorovy
meénic. Pro elektronicky komutovany motor mé vystupni proud ménic¢e obdélnikovy tvar a
napéjeny jsou v kazdém okamziku cyklicky pouze dvé ze tii fazi. Diskrétni snimani polohy

je vzdy po 60 el. stupnich. [27]
Asynchronni motor

Jedna se o nejrozsitenéjsi typ motoru. V dnesni dobé probiha renesance tohoto typu
motoru v dusledku jejich pouzivani v pohonech s regulaci rychlosti a polohy. Princip
asynchronniho motoru spocivad ve vytvoteni to¢ivého magnetického pole ve vzduchové
mezete stroje. Toc¢ivé magnetické pole vznikéd prostorovym rozlozenim tfifdzovych vynuti
ve statorovych drazkach stroje a jejich napéjenim tfifazovym harmonickym napétim. Fazové
napéti je posunuto o jednu tfetinu ¢asu. Asynchronni motor je robustni a spolehlivy, jedina

nevyhoda motoru je obtizna regulace otacek. [27]
Synchronni motor

Jedna se o motor, ktery pracuje synchronné¢ s ota¢enim tocivého magnetického pole
statoru. Stator je shodny se statorem u asynchronniho motoru. Konstrukéné je podobny jako
elektricky komutovany motor s magnety uloZenymi uvnitf rotoru, rozdil spo¢iva pouze ve
zpisobu fizeni. Synchronni motor je napajen tfifdzovym sinusovym proudem. Dalsi
odliSnost od elektricky komutovaného motoru je princip sniméni polohy pro ucely fizeni

tranzistorového meénice. Synchronni motor potiebuje trvalou informaci o poloze motoru.

[27]
Krokovy motor

Jedna se o nejjednodussi akéni ¢len pro pfevedeni digitalniho signalu na pohon za
ucelem natoceni thlu rotoru. Krokovy motor si miizeme pfedstavit jako synchronni motor,
v némz je misto tocivého pole generovano “poskakujici” magnetické pole postupnym
napajenim jednotlivych polovych dvojic stejnosmérnym proudem. Pocet stabilnich poloh

rotoru je dan poétem kroki motoru na jednu otacku. [27]
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I Prakticka ¢ast

8 Analyza soucasné pouzivané nastrojové hlavy

Cilem této diplomové prace je provést navrh nastrojové hlavy s automatickou
vyménou nastrojil a skuteénym meétenim vzdalenosti od obrobeného materidlu. Tato novée
navrhovana néstrojova hlava ma za cil odstranit nevyhody soucasn¢é pouzivané nastrojoveé
hlavy a zaroven by méla byt ekonomicky vyhodnéjsi nez dostupna feseni na trhu. Nejdiive
je nutné provést konstrukéni analyzu soucasné nastrojové hlavy u frézky LPKF ProtoMat

E33, kterou katedra disponuje.

—

.
=

Obr. 17: Hlava frézky LPKF ProtoMat E33 Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

1 — Motor (33 000 ot/min)

2 — Hadice pro odvod tfisky

3 — Ruéni regulace Sitky frézovani (mikrometricka hlava)
4 — Télo nastrojové hlavy

5 — Nastroj (fréza/vrték)

6 — Pritlacny mechanismus

7 — Posuvny elektromagnet
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Frézka LPKF ProtoMat E33, kterou katedra disponuje, slouzi pro vyrobu plosnych
spoju. Na zaklad¢ n¢kolika nevyhod vzniklo téma pro tuto diplomovou praci, jejimz cilem
je navrh dokonalejsi nastrojové hlavy, ktera tyto nedostatky eliminuje. Hlavni nevyhodou
této frézy je absence automatické vymény nastroj, pro vyménu nastroje je tedy nutné cely
proces pozastavit a provést ruéni vymeénu nastroje. Nastroj upnuty do klestiny je pohanén
elektromotorem s ota¢kami 33 000 ot/min. [28] Sitka frézované drazky je nastavena pomoci
mikrometrické hlavy a pfitlacného mechanismu. Soucasti této nastrojové hlavy je také
hadice pro odvod tiisky, ktera vznika pfi procesu obrabéni. Toto odsavani tfisky probiha za

provozu a zamezuje zandseni bezprostiedniho okoli nastroje.

Dalsi zasadni nevyhodou soucasné pouzivané frézky je neschopnost métit vzdalenost
od povrchu materidlu v redlném Case. Kvili tomu, Ze material nebyva dokonalé rovny, mtize
nastat situace, kdy fréza bude operovat piili§ hluboko v materialu. Poté musi néktery ze
zaméstnancl katedry pfenastavit vySku frézovaci hlavy rucné. Nebo naopak miize nastat
situace, kdy hloubka fezné drazky je nedostate¢na a materidl se tedy neobrobi dle ocekavani

a proces obrabéni se musi tedy zopakovat nebo dokoncit ru¢ne.
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Vlastni navrh je pohanén
hnacim servopohonem a
spliuje hlavni podminku
danou zadanim DP, ¢imz
je AVN. Kapitoly vénuijici
se navrhu AVN jsou

uvedeny déle v praci

Rotaéni mechanismus se
skenerem SICK. Diky této
sestavé je mozné meénit
polohu snimace od 0° do
180°. Laser umozZnuje
odméfovat  vzddlenost
nastroje od materialu

v redlnem case.

Pfitlaény mechanismus
fizeny elektrickym
linedrnim pohonem

s odsdvacim zafizenim.

Obr. 18: Vlastni navrh hlavy s AVN a odmérovanim vzddlenosti v redlnem case
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9  Rezné podminky

Cilem této diplomové prace je navrhnout feSeni vietene s AVN. Pro konstrukéni
navrh je nutné nejprve urcit fezné podminky. Vieteno je navrzeno s ohledem na pouziti
nastrojii firmy LPKF. BohuZel vyrobce neuvadi vefejné fezné podminky pro jednotlivé
nastroje a bylo tedy nutné pro konstrukéni navrh tyto fezné podminky zvolit. Pro volbu
feznych podminek byl vyuzit software Walter Machining Calculator. Rezné podminky jsou

blize rozepsany v nésledujici podkapitole.

Jako vstupni parametry pro software Walter Machining Calculator byly pouzity
nasledujici veli€iny. Jako prvni byl zvolen primér fezné ¢asti nastroje 0,15 mm, coz
odpovid4d priméru nejmensiho ptedpoklddaného pouzitého ndstroje. Hloubka fezu byla
zvolena 1,5 mm s ohledem na tloustku ptfedpokladaného obrabéného materialu. Dale by
vybran servopohon, ktery vyrabi némecka spolec¢nost Faulhaber a jedna se konkrétn€ o typ
Series 2264 024 BP4. Tento motor byl zvolen s ohledem na optimalni otaky a kroutici

moment.

Na zakladé téchto vstupnich parametri bylo mozné ziskat dalSi fezné
podminky, které jsou uvedeny uvedeny na obrazku nize. Pro dalSi navrh je podstatny

predevsim kroutici moment, ktery byl stanoven na 0,01 Nm.

Sila trisky 0.04 hm | mm

objem matenialu za jednotku €asu  0.66 cm?/min

Doba obrabéni 2 03 sec.
Kroutici moment 0.01 Mc | Nm
Potfebny vykon 0.01 Pmot | KW

Obr. 19: Rezné podminky ze softwaru Walter Machining Calculator [29]

Diky zjisténé hodnoté krouticiho momentu M}, = 10 mMm bylo mozné nasledné

dopoditat také feznou silu pomoci vztahti uvedenych nize.

Mk=10 mNm = 0,01 Nm — Kroutici moment

d=0,15 mm = 0,00015 m — Primér fezné Casti nastroje

Rezné sila [43]
M, 0,01

=——%2 = 1
7 * 2 0,00015*2 133,3 N (1)

39



10 Nalisovani hridele

Ke spojeni htidele s klestinou bylo zvoleno feSeni pomoci lisovaného spoje. Spoj
nalisovanim je jednoduchy, spolehlivy a hospodarny. Z hlediska pevnosti ma vyhodu
vtom, ze nezmenSuje nosny priiez hiidele. Uvazovano je konkrétné nalisovani za
tepla, jelikoz pti nalisovani za studena dochazi k poskozeni stykovych ploch a ¢ast presahu

by se tedy strhla.

Zakladnim materialem klestiny byla zvolena ocel typu CSN 16341, kterd ma
nejmensi mez kluzu Re - 1222 MPa. Tento typ oceli je vhodny k zuSlechtovani a ma
pozadovanou vysokou pevnosti. Pro nésledujici vypocty je dalSim dilezitym parametrem
soucinitel tfeni f. Hodnota soucinitele teni je zvolena na zéklad€ niZe uvedené tabulky. Pro
nalisovani za tepla jsou zvoleny hodnoty jednotlivych veli¢in nasledovné: soucinitel tfeni

f = 0,15 poissonovo ¢islo p = 0,15 a koeficient bezpe¢nosti k,, = 1,5

material soucdsli, zpusob vgroby a lisovdani I

0,10 az (0,15
0,12 az 0,20
0,10 az 0,16
0,15 az 0,25

obé souéasti z oceli, kalené a brousené, lisovino za studena

stejné materiily, plochy hladee obrobene, lisovano za studena
naboj z litiny, ¢ep 2z oceli, lisovano za studena
obe soucasti z oceli, plochy hladce obrobené, lisovano za tepla

Tab. 1: Priblizné hodnoty soucinitele tieni f za klidu pro nalisovany spoj [30]

Koeficient Znalost Znalost Znalost viastnosti Znalost
bezpeénosti zatizeni dovolengho napé&ti materialu prostiedi
1.2-1.5 pfesna pfesna velmi dobra plné pod kontrolou
1.5-2.0 dobra dobra velmi dobra neménng
2.0-2.5 dobra dobra primérnd bé&zna
2.5-3.0 primérna primérna nahodné testovana bé&zna
3.0-4.0 primérna primérna nezkousend bé&zna
3.0-4.0 neurcitd neurcitd neurcitd

Tab. 2: Doporuceny koeficient bezpecnosti pro tazné materialy zaloZeny na mezi kluzu. [44]

10.1 Vypocet nalisovaného spoje a okrajovych podminek

Pro vypoctovy navrh nalisovani hiidele do kleStiny lze pouzit postup pro navrh
pIného hiidele a ndboje. Nejprve je nutné urcit potiebny tlak p,,;n, ktery vznikne ve stykové
plose po nalisovani v disledku pruznych deformaci. Pro urceni tohoto tlaku byl vyuzit vztah
uvedeny nize. [31] Primér hiidele v misté nalisovéni je d,, = 4,8 mm.

2 xk, * M 2*1,5%0,059

Pmin _n*f*l*d% 0,15 0,11 * 0,00482

=1,48 MPa (2)
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Obr. 20: Funkéni rozméry hridele v misté nalisovdni

Dal$im krokem navrhu nalisovaného spoje je ureni hlavnich napéti, tedy radidlniho
or a te¢ného ot. Pro tato napéti plati vztahy uvedené nize, kde A a B jsou integracni

konstanty, které 1ze ur¢it z okrajovych podminek.[31]
B
o (r)=A—— (3)
r
B
o/ (r) =A+ ) (4)
Pro urceni pfesahu na primeéru nalisovani, resp. poloméru rip, je nutné stanovit jiz

zminénd napéti. To vSak neni mozné bez stanoveni okrajovych podminek. Pro ptipad

nalisovani pIného hiidele a naboje jsou okrajové podminky dany nasledujicimi vztahy. [31]

Obr. 21: Prubéhy napéti v hrideli a naboji po nalisovani [31]
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Pro naboj:[31]

07 (11p) = —Pmin (5)
o (1) =0 (6)
Pro htidel:[31]
07 (r1p) = —Prmin (7)
a}(0) = 0/(0) (8)

Po dosazeni a Gpravé vznikne vztah:[31]

o' (11p) = —Prmin (9)
2 2

O-L!I(rlP) = —Pmin* 733 = Pmin * C"=1,89 MPa (10)
—hp

J;(rlP) = ~Pmin (11)

Jlfl(rlP) = ~Pmin (11)

Diky zji$ténym hodnotdm radilniho a te¢ného napéti na priméru nalisovani ry,, Ize
nasledné dopocitat také pruzné deformace Ad} a AdY, které vznikaji pfi montaZi spoje na

priméru nalisovani. Vztahy pro vypocet téchto deformaci jsou uvedeny nize.[31]

I _ dy 1 I _ dy
Ad; = I * [0y (ryp) — u* oy (r1p)] = E [—Dmin + 1 * Dmin]
4.8
— 12
=51 105" [—1,48 MPa + 0.3 * 1,48 MPa] (12)
= —0,0000237 m
I _ d; 11 11 _ dq 11
Adp = E * [0 (rp) —u* 0y (ryp)] = T [Pmin * C" + 1 * Dipin]
=L*[148MPa*189+03*148MPa] (13)
2.1 x10° ’ ’ ' ’
=0,0000743 m
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Naésledné je nezbytné dopocitat minimalni piesah Ad,,;y,, ktery zplisobi ve stykové
plose minimalni tlak p,,;, Minimalni ptesah lze urcit ze vztahu pro pfipad nalisovani plného
hiidele a naboje, ktery je uveden nize.[31]

d, 1 !
Adpin = = * Ppin * (L + C7) =

- «1,48 = (1 + 1.89)
= 0,098 um

2.1%10° (14)

Nakonec bylo zvoleno toleran¢ni pole H6 s toleranci 0 um az 8 pum. Minimalni
rozmér hiidele se nasledné ur¢i pii¢tenim minimalniho ptfesahu k vétsi z hodnot tolerance
H6. Vysledkem je tedy minimalni primér hiidele d,;, = 4.80898. Tolerancni pole hiidele
bylo zvoleno p5, pro které plati rozmezi 12 pm az 17 pm. Jedna se o pfechodné uloZeni, za

uvazovanych podminek bude vsak s presahem v rozmezi 4 ym az 17 um.

.

= <
< ' <

Hé6

Obr. 22: Tolerance jmenovitych priméri soucasti spojenych nalisovanim [31]

Pro maximalni hodnotu pfesahu musi z hlediska pevnostni kontroly naboje platit, Ze:[31]

R _1222_ (15)
oot =TTy o a

d

(16)
Adypax < fp * Opt

Coz je splnéno, protoze prava strana nerovnosti Ad,,,, ma hodnotu 18,6 um.
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11 Loziska

Na zédkladé pozadavkii na kompaktnost celého navrhu byla zvolena vysoce presna
kulickova loziska s kosouhlym stykem. Tento typ byl zvolen, protoze dokéaze prenaset velké
otacky. Kulickova loziska s kosouhlym stykem se vyznacuji vysokou piresnosti
chodu, vykonnosti pii vysokych otackach a vysokou tuhosti systému. Jsou idealni pro
aplikace s velkymi pozadavky na ptesnost, dadle minimalizuji hlu¢nost, vibrace a generovani

tepla.

Tento typ lozisek umoziiuje diky ptisobeni axialnich sil vymezit vili mezi krouzky a
valivymi elementy. Ddle lze nastavit vhodné pifedpéti a dosdhnout vyssi pfesnosti pii

obrabéni. Tento typ loZisek se instaluje v paru a jsou montovana do ,,0*.

Na zékladé maximalnich otadcek servopohonu byl zvolen typ lozisek S71906
ACB/P4A od vyrobce SKF. [40] Dale musi byt dokoupena matice KM6 a pojistny krouzek
MB6.[41][42]

11.1 Kontrola zZivotnosti lozisek

U lozisek je dllezité zkontrolovat jejich zivotnost, ktera je dana jejich dynamickou
inosnosti a zatizenim na jednotliva loziska. Rezna sila (F = 133,3 N) piisobi na konci

nastroje.[33]

Q= 25,00 L=1s750
22X 'z

|
[7777777777/77Z 77777 i
N

Ra &jj Rb

Obr. 23: Schéma vypoctu reakci v lozZiskach

-
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R,+R,=F

(17)

R,*a=F=+*(a+1L) (18)
_Fx(a+L) 100x(25+875)

Ry=— = 57 =171,4N (19)

R,=F—R,=187-257= —-38,1N (20)

Ra, Rb = [N] - Sily ptisobici v jednotlivych loziskach

Po urceni velikosti sil na jednotliva loZiska, je mozné spocitat jejich zivotnost za
pomoci vztahu uvedeného nize. Diky tomu, Ze ob¢ loziska jsou totozna, posta¢i kontrola
pouze vice zatézovaného loziska. Dynamicka inosnost zvoleného loziska je dle katalogu
C =4620 N, a otacky vietena jsou totozné s optimalnimi katalogovymi ota¢kami motoru.
V tomto piipadé je ekvivalentni zatizeni ddno vztahem P = R,, protoze neni pocitano s

axialnimi silami.[31]

c\? 10° 4620\° 10°
) ( ) = 15461,2 hod (21)

L =|— =
h10 (P 60+n \1714) 6021100

V ptipadé€ provozu servopohonu v blizkosti maximalnich otacek, jejichz hodnota je

Nmax = 34500 ot /min, se Zivotnost lozisek snizi zhruba na Lo = 9455,9 hod.
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11.2 Urd¢eni optimalni vzdalenosti loZisek

Pro dosazeni co nejlepsi piesnosti obrabéni je nezbytné stanovit spravnou vzdalenost
mezi lozisky. Tato vzdalenost piimo ovliviiuje deformaci a prihyb vietene. Cim v&tsi je
vzdalenost mezi lozisky tim mensi sily pasobi v loziskach, ale roste prihyb vietene a
naopak. Z tohoto divodu je nutné spocitat optimalni vzdalenost mezi lozisky, kterou lze

urcit z celkové deformace, ktera je dana souc¢tem deformace vietena a lozisek.

Samotny vypocet se sklada z dvou ¢asti. Nejprve je nutné stanovit prithyb vietene,
Vv ptipad¢ Ze loziska jsou uvazovana jako tuha. V druhé ¢asti se pocitd deformace lozisek a
prihyb vietena, které je povazovano za tuhé. Pro kompletni vypocet je nutné vyuzit
parametrického vyjadieni prihybové ¢ary, ztohoto divodu byl pro vypocet vytvoren

zjednoduSeny model.

Ely

B.A. El;

Obr. 24: Vypoctovy model vietene [33]
V prvnim kroku je nutné spocitat kvadraticky moment vypoctového modelu. Konkrétné se

jedna o kvadraticky moment v ohybu na obou koncich vietene.[33]

_mx(D*— d)  mx(30* —20.5%)

— 4
I oa oa =31091 cm (22)
m* (D*— dy) m=*(30* —14%)
I = = = 37875 cm*
1 64 64 cm (23)
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Obr. 25: Prithyb vietene zatizeného silou F za predpokladu, Ze loZiska jsou tuhd [33]

Déle je mozné urcit deformaci vietene v zavislosti na vzdalenosti L mezi lozisky za

pouziti vztahu uvedeného nize.[33]

Fxa?xL  Fxa®
= +
IWE BV EL  3+E+ (29)

Nésledné je mozné spocitat deformaci jednotlivych lozisek a jejich vliv na pruhyb
vietene. Ve vypoctu se vieteno povazuje za dokonale tuhé a je brana v tivahu pouze

deformace lozisek. Vyslednou deformaci lze urcit z podobnosti trojithelniku.[33]

;—\ B

| g
AN
77

Obr. 26: Priithyb vietene za predpokladu, Ze lozZiska jsou poddajna a vieteno tuhé [33]

_ (Va+ yg) *(a+1L)
Yp = L ~— Ya (25)

Pruznou deformaci vysoce piesnych kulickovych lozisek s kosouhlym stykem lze

urcit ze vztahu.[33]

44 %1075 3|Q2

. Y
YLoziska cosa D, (26)
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Kde a =25° - tihel styku loziska

Dw= 3,696 - pramér valivého elementu [mm]

Fr - zatizeni loziska v radidlnim sméru

i=1 - poCet fad valivych télisek

z2=22 - pocet valivych télisek v jedné fadé

Q - sila na valivy element, ktera je dana vztahem

uvedenym nize[33]

_ 5x K

Q= [ *xZ*cosa (27)

Optimalni vzdalenost lozisek vietene se ur¢i jako nejmensi soucet deformaci lozisek
a vietene. Toto lze urcit graficky v zavislosti na hledané vzdalenosti lozisek L nebo poméru

L/a. [33]

yC=yN+yP (28)

Z vyse uvedenych vztahl a hodnot je vytvorena tabulka a graf, ve kterych je uvedena

a zndzornéna deformace vietene, loZisek a jejich soucet.
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L/a[-] L [mm] yn [um] Ya [um] yb [um] Yp [um] yc [um]
1 25 0,1937 1,2430 1,5661 4,3751 4,5688
1,5 37,5 0,2468 1,0858 1,4737 3,1801 3,4270
2 50 0,3000 0,9866 1,4229 2,6276 2,9276
2,5 62,5 0,3532 0,9158 1,3905 2,3131 2,6663
3 75 0,4064 0,8618 1,3681 2,1114 2,5178
3,5 87,5 0,4596 0,8187 1,3516 1,9717 2,4312
4 100 0,5127 0,7830 1,3390 1,8695 2,3822
4,5 112,5 0,5659 0,7529 1,3290 1,7916 2,3575
5 125 0,6191 0,7269 1,3209 1,7304 2,3495
5,5 137,5 0,6723 0,7042 1,3142 1,6811 2,3534
6 150 0,7255 0,6840 1,3085 1,6406 2,3661
6,5 162,5 0,7786 0,6660 1,3037 1,6068 2,3854
7 175 0,8318 0,6498 1,2996 1,5780 2,4099
7,5 187,5 0,8850 0,6350 1,2959 1,5534 2,4384
8 200 0,9382 0,6215 1,2928 1,5320 2,4702
8,5 212,5 0,9914 0,6091 1,2899 1,5133 2,5047
9 225 1,0445 0,5976 1,2874 1,4969 2,5414
9,5 237,5 1,0977 0,5869 1,2852 1,4822 2,5799
10 250 1,1509 0,5769 1,2831 1,4691 2,6200

Tab. 3: Hodnoty deformace lozisek a vietene, jejich soucet v zavislosti na vzdalenosti lozisek
Prihyb vietene
4,5
4 \
3,5 77\
3 \
fos O\
= N yn [um]
- 2
yp [um]
1,5
yc [um]
1
0,5 /_,//
0 — T T T T T T T T T T T T T T T T
11522533544555566577588,5929510
L/a[-]

Obr. 27: Zavislost deformace vietene na vzdalenosti lozisek

Z vypoctenych hodnot lze usoudit, Ze vhodna vzdalenost lozisek L je 3,5 az 5,5
nasobek vzdalenosti a, ¢emuz odpovidd L=87,5-132,5 mm. S ohledem na co nejmensi
rozméry celého konstrukéniho feSeni byla zvolena nejmensi moznd vzdalenost v tomto

intervalu a to L=87,5 mm.
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12 Upinaci mechanismus

V praxi se pro upinani nastroje obvykle pouziva normovany kuzel. S ohledem na
pozadavky na kompaktnost nastrojové hlavy, nebylo v tomto piipadé pouzito existujici
fesSeni, které 1ze na trhu najit. Dlivodem je také nutnost nalisovani hiidele do klestiny. Tento

upinaci mechanismus je dukladné&ji popsan nize v dalsich podkapitolach.

Navrhovana klestina ma kuzelovou a valcovou ¢ast, avSak z vypoctového hlediska je
podstatnd predevs§im cast kuzelova, kde dochdzi k ptenosu veskerého vykonu. K vypoctu

jsou vyuzity vzorce na vypocet svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou.

I
2

\
L/

Obr. 28: Silové a momentové poméry svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou pii montazi [31]

Parametry potiebné pro vypocet:[31]

di=14 mm =0,014 m - prumér $irsi ¢asti kuzele
d>=8,8 mm =0,0088 m - prumér uzsi ¢asti kuzele
=24 mm =0,024 m - délka kuzele

v =6,38° - thel kuzele

f=0.05 - treci koeficient

kw=1.5 - koeficient bezpecnosti

Mk =59 mNm = 0,059 Nm - kroutici moment servopohonu
dps= 11,4 mm =0,0114 m - stfedni pramér kuzele
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2 xk,, * M * cosy B 20,059 1,5 % cos 6,38

Pmin = T fox L dzst ~ m*0,05%0,024 * 0,01142 (29)
= 0,359 MPa
21 | d (30)
o= e P
M2 j Pmin(siny + fcosy) cosy 2 da
0

=T % Pmin * (tany + f) x L xdps = 49,9 N

Na zaklad¢ téchto vypocti bylo mozné vybrat vhodnou pruzinu. Vybrana byla
talifova pruzina ¢islo 0195 od vyrobce Hennlich o parametrech uvedenych v tabulce.
Zvolena byla pruzina s nejmensi nutnou silou pro jeji stlaceni. Zvolenou pruzinu lze stlacit
0 0,1 mm pii pouziti pfitlacné sily 59 N. Pii pouziti 50 takovychto pruzin lze dosdhnout

maximalniho zdvihu 5 mm.

D, D, t I, S, F, s, F, S, F, F, M Cislo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N] [mm] [N] [mm] [N] [N] la] zbozi
20,0 82 | 060 | 130 | 018 214 | 035 342 0,53 412 453 1,23 0190
82 | 070 | 1.35 | 0,16 262 | 033 442 049 | 569 668 | 144 0191

82 | 080 | 140 | 015 315 | 0,30 557 0,45 751 921 1.64 0192

82 | 090 145 | 014 374 | 028 685 041 | 954 | 1201 | 185 0193

82 | 100 | 155 | 0,14 494 | 028 917 0,41 1294 | 1648 2,05 0194

(102 | 050 | 09 | 010 59 | 0,20 102 0,30 136 165 0,91 0195
102 | 050 | 1,15 | 016 141 0,33 219 0,49 254 268 0,91 | C0200

102 | 080 | 135 | 014 304 | 028 547 0,41 748 929 146 | B 0200

102 | 08 | 145 | 014 412 | 028 754 0,41 1050 | 1323 1,64 0196

102 | 100 | 155 | 014 544 | 028 1010 0,41 1425 | 1815 1,82 0197

102 | 1.10 155 0.1 548 | 023 1050 034 | 1521 | 1976 | 201 | A0200

102 | 125 175 | 0,13 890 | 025 1708 038 | 2477 | 3222 | 228 0198

102 | 150 | 180 | 007 857 | 0,5 | 1695 023 | 2521 | 3340 274 0199

Tab. 4: Talifové pruziny DIN 2093 Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.

Pro stlaceni téchto pruzin je pouzit tlaény elektromagnet vyrobce Tremba, a to konkrétné
typ ITS-LS-4035-D-24VDC o sile 75 N. Cena tohoto elektromagnetu je 464 K¢. Pro tento
typ jsou tedy parametry vybrané pruziny vhodné, jelikoz jej nebude nutné vyuzivat na plny

vykon

Obr. 29: Tremba HMA-2622d.002-24VDC [35]
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13 Upinani nastroje

Upinani néstroje je feSeno pomoci svérného spoje s valcovou stykovou plochou.
Princip upnuti je obdobny s upinanim klestiny, avSak s tim rozdilem, Ze narozdil od klestiny

je zde sila pfenasena pies valcovou plochu. [31]

Obr. 30: Silové a momentové poméry svérného spoje s valcovou stykovou plochou [31]

Pro vypocet sily pisobici mezi stykovymi plochami lze vyuzit nize uvedenych vzorcu.

kw=1,5 - koeficient bezpecnosti
Mk =59 mNm = 0,059 Nm - kroutici moment
f=0,05 - tieci koeficient
| =16,5mm =0,0165m - délka stykové plochy
dp =3,175 mm = 0,003175 m - prumér nastroje
Pmin - minimalni tlak
2 * k,, x Mj 2*x15%0,059
Pmin = = 5 = 6,7MPa
mxfxlxd, m=0,05%0,0165=0,003175 (31)
A
dp ]
Fy1 = pmin*l*7*Slnada=pmin*l*dp
0 (32)

= 5,4 % 10° x 0.0165 = 0.003175 = 437,8 N
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14 Rotac¢ni mechanismus

Navrhovana fréza s AVM musi spliiovat velmi dtlezitou podminku a tou je
odmérovani vzdalenosti nastroje od obrabéného materialu v realném ¢ase s moznosti meénit
svou pozici vici vertikalnimu smért. K tomuto tcelu byl po konzultaci s vyrobcem vybran
triangula¢ni snima¢ OD Mini OD1-B100C50114 od spole¢nosti SICK. Cena tohoto snimace
je 24832 K¢ a k tomu jesté nutne dokoupit kabel ktery stoji 219 K¢ Tento snima¢ dokaze
spolehlivé méfit vzdalenost pod sklonem az 45 ° za normalnich podminek, v piipadé

vystaveni piimému slune¢nimu svitu pod sklonem maximalné 30 °.

Obr. 31: Sansor OD-Mini B100C50114 [37]

Ke spravné funkci celého aparatu je nezbytné, aby laserovy paprsek vzdy snimal
oblast pfed nastrojem ve sméru jeho pohybu. Tato funkce je umoznéna diky oto¢nému
mechanismu, na kterém je laserovy snimac pfipevnén. Oto¢ny mechanismus se sklada
z krokového motoru, dvou ¢elnich ozubenych kol (¢.4 a ¢.6), dvou bronzovych kluznych
lozisek (€.1 a €.2) a otocného ramu (rotoru €.3), na kterém jsou umistény drzak miniaturniho

aktuatoru (€.7) a drzak na laser (¢.5)

Obr. 32: Drzdk na laser SICK
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Obr. 33: Rotacni mechanismus

VétSina z komponent rotaéniho mechanismu jsou kusové vyroby, aZ na ozubené
soukoli, které 1ze zakoupit z dostupnych zdrojl na trhu a dodatecné obrobit podle vykresu.
Soucasti odmérovaciho aparatu je také Micro Cylinder od spolecnosti IAI, ktery ma zdvih
10 mm. Pohon je umistén na drzédku. Tento aparat slouzi k pfitlacovani materialu, ma také

funkci zmény vysky vuci povrchu materidlu, aby nedoslo k poskozeni obrabéného materialu.

Na soukoli, které prevadi kroutici moment z krokového motoru typu ST2018L.0804-
B od spole¢nosti NANOTEC PLUG&DRIVE, nejsou kladeny nijak z4sadni pozadavky,
jelikoz se jedna pouze o otadceni rotacniho mechanismu. Na zaklad€ znamych rozmért tohoto
mechanismu bylo mozné vybrat vhodné rozméry ozubenych kol z katalogl vyrobcl
NORELEM. Neni tedy nutné fesit korekce zubti. Diky tomu nebylo nutné stanovit veskeré
parametry ozubenych kol a bylo mozné ptimo piejit k vypoctu soucinitele trvani zabéru

pomoci nasledujicich vztahi. Cena tohoto krokoveho motoru ke €46,50.

Obr. 34: ST2018L0804-B Stepper motor NEMA 8 [36]
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Byla vybréana nasledujici dvojice ozubenych kol od vyrobce NORELEM

Hnaci 22400-110150013 | Hnané -22400-210150075
Pocet zubti - z 13 75
Primér hlavové kruznice - D 15 mm 77 mm
Primér roztecné kruznice - D1 13 mm 75 mm
Modul ozubeni - m
Sitka ozubeni - b 15 mm
Tlakovy thel - a 20°
Vyska hlavy zubu - hj
Cena €3,8=96 K¢ €20,08 =512 K¢
Tab. 5: NORELEM: Spur gears in steel [38]
I 171 l{ 7
A
! 3 | .-
// I :’
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Obr. 35: NORELEM: Spur gears in steel [38]

Nejprve stanovime potiebné geometrické parametry soukoli jako je rozte¢:[32]

Vyika hlavy:[32]

p=mxm=1x3,14 = 3,14

hegt =hgxm=1x1=1

Poloméry rozteénych valct:[32]

mx*z; 1x13
nTT T
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=6,5mm

(33)

(34)

(35)




Poloméry hlavovych valcu:[32]
Tgu=1n+h,=65+1=7,5mm

Taz =T2+ha=37,5+1=38,5mm

Poloméry zakladnich valcu:[32]
Ty, = 1icosa = 6.5 * cos 20 = 6,108 mm

Tpy = 1pcosa = 37.5 x cos 20 = 35,2384 mm

Osova vzdalenost:[32]

d,+d, 13475
a= > = > =44 mm

Soucinitel trvani zabéru:[32]

2 2 2 2 -
_\/ral—rbl+\/ra2—rb2—a*sma

ga
p * cosa
_ V7.52 — 6.1082 + v38.52 — 35.23842 — 44 % sin20
B 3.14 % cos20
=1,62982
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(37)
(38)

(39)

(40)

(41)

(42)



15 Posuvny mechanismus

Jak jiz bylo zminéno diive, jedna ze zakladnich podminek zadéani této prace je funkce

zmény vySky frézovaci hlavy vredlném case. To je umoznéno diky triangulacnimu

laserovému snimaci od spolecnosti SICK a CNC linearnimu pohonu s krokovym motorem

se zavitovou ty¢i. Krokovy motor je bipolarni, coz umoziuje chod ve sméru i proti sméru

otaCeni hodinovych rucicek.

Obr. 36: CNC linedrni pohon s krokovym
motorem [40]

Obr. 37: Posuvnd pdka privarend k tubusu

Tento CNC linearni pohon je feSeni dostupné
na trhu a umoznuje zdvih 50 az 60 mm. Cena této
sestavy se 1i§i dle obchodi, nicméné se pohybuje
v rozmezi od piiblizn¢ 1300,- az do 3000,-. Tento
linearni pohon je spojen s posuvnou pakou, ktera je
piivafena k t€lu nastrojové hlavy — tubusu, a to za
pomoci Sroubii. Posuvna paka (na obrazku
vyznaCena oranzov€) je navrzena V softwaru
Autodesk Inventor jako prototyp, a to z dvodu, ze
pii tvorbé této prace nebyl k dispozici 3D model
uvazovaného  linedrntho  pohonu.  V pfipadé
zakoupeni tohoto typu linearniho pohonu bude
nezbytné konstrukci posuvné paky upravit tak, aby

byla proveditelna montaz pohonu a posuvné paky.
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16 Spojovaci koliky

Pro ptenos kroutictho momentu mezi jednotlivymi ¢astmi byly pouzity spojovaci
koliky. Naméhani téchto koliki je za ptedpokladu spravného licovani stejné jako u
spojovacich Cepii a také postup jejich dimenzovani je obdobny. RozlozZeni tlaku po délce
stykovych ploch kolikl se spojovanymi sou¢astmi nemusi byt vSak konstantni. Na obrazku
je uveden ptiklad spojeni soucasti zatizené krouticim momentem Mk pomoci koliku, ktery je
namahdn tlakem a smykem. Velikost tlaku pimax se stanovi za pfedpokladu linearniho
prub&hu podél otvoru v htideli ze vztahu.[31] VSechny koliky jsou zvoleny dle normy ISO
2338 z kontrukéni oceli, kterd ma minimalni pevnost v tahu 350 MPa, dovoleny tlak 90 MPa

a dovolené napéti ve smyku t4 = 50 MPa.
d

)i\:'\kl

R

Obr. 38: Spojovaci koliky [31]

16.1 Vypoclet parametri mezi kolikem, nibojem a hiidelem
hnaciho motoru

Vypocet tlaku mezi kolikem a h¥idelem motoru:[31]

_6%M,  6%0,059
Pimax =37 "DZ = 0,002 * 0,0042

Vypocet tlaku mezi kolikem a nabojem:[31]

_ 4 x M, _ 4 % 0,059
~ dx*(D?-D?) 0,002 = (0,012 — 0,0042)

P2 = 1,4’ MPa (44)

Smykové napéti:[31]
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o 4 My 4% 0,059 47 MPa
ST mxd?2xD; w=#0,0022%0,004 (45)

Napéti v krutu:[31]
16 x M, 16 * 0,059

Tg = =

mx D3+ (1- 09*1%) 7+ 0,004% % (10,9 %

=8,5 MPa

0, 002)

0,004 (46)

16.2 Vypocet parametri mezi kolikem, nabojem a centralnim
hridelem

Vypocet tlaku mezi kolikem a centralnim hiidelem:[31]

B 6 * M, _ 6 x 0,059 & MP
Pimax = d = D12 - 0,002 * 0,0062 - a (47)

Vypocet tlaku mezi kolikem a nabojem:[32]

A Me 4% 0,059 1 amp
P2 = 4« (DZ=DZ) ~ 0,002« (0,012 — 0,0062) a (a9

Smykové napéti:[31]

4 M, 4 % 0,059 _31MP
s T rwd?+D, m%00022%0,006 ¢ (49)

Napéti v krutu:[31]
16 % My, 16 % 0,059
Ty = I =
D3+ (1-09+7-) n*0,0063*(1 0,9

D,
=2 MPa

0, 002)

0,006 (50)
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16.3 Vypocet parametri mezi kolikem, hi‘idelem krokového
motoru a hnacim ozubenym kolem

Vypocet tlaku mezi kolikem a hiidelem krokového motora a hnacim ozubenym kolem:[31]

_6xM,  6%0,016

= - — 3 MP 51
Pimax = D7 = 5,002+ 0,002 > 04 o1

Vypocet tlaku mezi kolikem a hnacim ozubenym kolem:[32]

4 % M, 4% 0,016 (52)

= = ~ 0,4 MP
P2 = 4% (D2 —D?) _ 0,002 + (0,012 — 0,0042) .
Smykové napéti:[31]
__ArM 450016 o
s = rwd2+«D, m=00022%0,004 a (53)
Napéti v krutu:[31]
16 * M, 16 + 0,016
s = =
d 0,002
3 _ hadl 3 _ )
meDi«(1-09+p) w+0004+(1-09=gh7) (54
= 2,3 MPa
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17 Odsavani trisky
Odsavaci zatizeni tfisek je umisténo na pfitlacné desce hlavy, kterd je spojend
s linearnim pohonem RCD-RA1DA-1-3-2-10-D5-P(0) od spole¢nosti 1Al [45] Na hrdlo
tohoto zafizeni bude pfipojena pruzna hadice o priméru piiblizn¢ 6 mm. Samotné odsavaci
zafizeni bude zhotoveno za pomoci 3D tiskarny. Pfitlacna deska, ke které je odsavaci
zafizeni upevnéno, je zhotovena jako vypalek pomoci laserového paprsku. Odsavaci zatizeni

bude k desce pfipevnéno za pomoci dvou Sroubti.

—— 1
——
— 3
5
4

Obr. 39: 1 - Linedrni pohon, 2 - Drzdk linedrniho pohonu, 3 — Navddéci kolik, 4 - Pritlacnd deska, 5 — Odsdvaci zarizeni

N

Obr. 40: Odsavaci zarizeni v detailu
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Zavér
Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh nastrojové hlavy s automatickou
vymeénou nastroje, ktera bude primarné slouzit k vyrobé DPS. Konstrukéni navrh musel
splinovat urCitd kritéria. Krom¢ automatické vymeény nastroje bylo nutné zahrnout také
systém odmétovani skute¢né vzdalenosti nastroje od povrchu obrabéného materialu, a to

vV redlném case. Dal§im pozadavkem byl také systém odvodu tfisek, které pii procesu

obrabéni vznikaji.

V prvni ¢asti se tato prace zametuje na reSersi existujicich typt a feSeni DPS. Dale
shrnuje materidly pouZivané k vyrob& DPS. Nasledujici kapitola se vénuje metodam vyroby

DPS, a nakonec je cela tato teoreticka ¢ast zakoncena souhrnem existujicich feSeni na trhu.

Naésledujici kapitoly jsou vénovany obecnému pojednani o automatické vyméné
nastroju a jejich moznych konstrukénich variantach a také se zde kratce pojednava o

servopohonech a jejich typech.

Hlavnim cilem této prace je konstrukéni navrh nastrojové hlavy s AVN. V tvodu
samotného navrhu bylo nutné zvolit a dopocitat vhodné fezné podminky. Tyto fezné
podminky jsou bliZe specifikovany v piislusné kapitole. Na zaklad¢ feznych podminek byl
vybran servopohon, ktery disponoval vyhovujicim pomérem otacek a krouticiho momentu.
Nasledné¢ bylo mozné na zdkladé maximalnich otacek motoru zvolit vhodna loziska.
Vybrana byla kuli¢kova loZiska s kosothlym stykem, ktera dokazi pfenaset vysoké otacky.
Soucasti kapitoly vénované loZiskiim byl také vypoctovy navrh pro urceni optimalni
vzdalenosti mezi lozisky. Nasledné bylo feSeno spojeni hiidele a kleStiny, pficemZ byl
zvolen zpusob nalisovani s pfesahem za tepla s toleranci H6/p5. Dale byl feSen upinaci
mechanismus kleStiny a vietena za pomoci svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou.
Na zéklad¢ urcené sily Fmz, tedy sily vznikajici plisobenim tlaku mezi sty¢nymi
plochami, bylo nasledné¢ mozné zvolit talifové pruziny, které ve spolupraci se zvolenym
tlanym elektromagnetem, umoziiuji funkci AVN. Upindni néstroje v klestiné je feSeno
pomoci svérného spoje s valcovou stykovou plochou. Dalsi diilezitou souc¢asti navrhu byl
systém odmétovani vzdalenosti nastroje od povrchu obrabéného materidlu za pomoci

laserového triangula¢niho snimace.
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Tento laserovy snimac je umistén na rotacnim mechanismu, ktery ma funkci otacet se podle
sméru frézovani. Funkce otdceni rotacniho mechanismu je umoznéna diky krokovému
motoru a soukoli s ¢elnimi ozubenymi koly. Data ohledn¢ vzdéalenosti nastroje od povrchu
materidlu jsou nasledné prenaSena do CNC linearniho pohonu, ktery zajiStuje vertikalni
pohyb celé nastrojové hlavy. Odsavani tfisek je feSeno pomoci pruzné hadice ptivedené do

oblasti obrabéni.

Tento prototyp ndstrojové hlavy s AVN spliiuje veskera kritéria stanovena zadanim.
Ekonomickou naro¢nost nebylo bohuzel mozné urcit, jelikoz vyrobci nékterych komponent
nebyli ochotni poskytnout cenovou nabidku. Zaroven se vysledna cena mutze odvijet také
podle toho, zdali budou veskeré komponenty vybrany z dostupnych feSeni na trhu, nebo

zdali budou nékteré z nich naptiklad vyrobeny pomoci 3D tisku a podobné.
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