TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Nastrojova hlava pro frézku na
vyrobu desek plosnych spoju

Diplomova prace

Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce strojl a zafizeni
Autor prdce: Bc. Stanislav Aleshin
Vedouci prdce: Ing. Michal Moucka, Ph.D.

Katedra vyrobnich systémui a automatizace

Liberec 2022 L



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta strojni [

Zadani diplomové prace

Nastrojova hlava pro frézku na vyrobu
desek plosnych spoju

Jméno a prijmeni:  Bc. Stanislav Aleshin

Osobni cislo: $18000240
Studijni program: ~ N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce strojll a zafizeni

Zaddvajici katedra: Katedra vyrobnich systému a automatizace
Akademicky rok: ~ 2020/2021

Zasady pro vypracovani:

1. Seznamte se se zplsobem vyroby desek plosnych spojli technologii tfiskového obrabéni.

2. Analyzujte konstrukci hlavy frézky LPKF Protomat E33, kterou katedra disponuje.

3. Navrhnéte konstrukci nastrojové hlavy se zpétnovazebnim fizenim jeji vzdalenosti od obrabéného
materidlu tak, aby byla dosahovéna pozadovana hloubka vrtu v pfipadé vrtani a pozadovana Sirka
izola¢niho kanalu v pfipadé frézovani. To stavajici frézka neumoznuje. Zamyslete se také nad
moznosti fizeni otacek nastroje. V ndvrhu zohlednéte pozadavek na automatickou vyménu

a identifikace nastroje, odsavani odebraného materialu.

4. Specifikujte vhodné automatizaéni prostfedky — motory, senzory, fidici elektroniku atd. Vybér
konzultujte s vedoucim diplomové prace.

5. Navrh namodelujte a vypracujte nezbytnou vykresovou dokumentaci.

6.V pripadé, ze budou dostupné finan¢ni a ¢asové prostiedky navrh zrealizujte.



Rozsah grafickych praci: dle potieby =.=
Rozsah pracovni zprdvy: cca 45 stran plus pfilohy EEE
Forma zpracovani prdce: tisténad/elektronicka

Jazyk prdce: Cestina

Seznam odborné literatury:

[1] CHVALA B., NEDBAL J., DUNAY G. Automatizace. Praha: SNTL Nakladatelstvi technické literatury,
1989. ISBN 80-03-00090-4.

[2] KLOBOUCEK J. Snimace v priimyslu (skriptum). Liberec: Technicka univerzita v Liberci, 2012. ISBN
978-80-7372-828-1.

[3]1 MAREK J. Konstrukce CNC obrabécich stroja lll. Praha: MM Publishing, 2014. ISBN
978-80-260-6780-1.

Vedouci prdce: Ing. Michal Moucka, Ph.D.
Katedra vyrobnich systému a automatizace

Datum zaddni prdce: 17.¢&ervna 2021
Predpoklddany termin odevzddni: 17. prosince 2022

L.S.

prof. Dr. Ing. Petr Lenfeld Ing. Petr Zeleny, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Liberci dne 17. ¢ervna 2021



r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci jsem vypracoval samostatné jako pU-
vodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedou-
cim mé diplomové prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou diplomovou praci se plné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 - Skolni dilo.

Beru na védomi, ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych au-
torskych prav uzitim mé diplomové prace pro vnitini potfebu Technické
univerzity v Liberci.

Uziji-li diplomovou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuziti, jsem
si védom povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzi-
tu v Liberci; v tomto pripadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode
mne pozadovat Uhradu nakladd, které vynalozila na vytvoreni dila, az do
jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuiji, ze text elektronické podoby prace vlozeny do
IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma diplomova prace bude zvefejnéna Technickou uni-
verzitou v Liberci v souladu s § 47b zdkona €. 111/1998 Sb., o vysokych
Skolach a 0 zméné a doplnéni dalsich zakon( (zakon o vysokych Skolach),
ve znéni pozdéjsich predpisu.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych Skoldach mohou
vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

18. kvétna 2022 Bc. Stanislav Aleshin



Podékovani

Rad bych timto pod¢koval vedoucimu této diplomové prace panu doktoru Michalovi
Mouckovi za vedeni mé prace, a predev§im za cenné rady, které mi béhem psani této
diplomové prace velmi pomohly. Pan doktor Moucka mi vzdy vysel vstfic, a to i v ¢ase jeho
osobniho volna. Dale bych rad pod€koval své rodiné a svym ptatelim, ktefi mi také

pomahali a podporovali mé.

Tato prace byla (Caste¢n€) podpofena Studentskou grantovou soutézi Technické
univerzity v Liberci v ramci projektu Optimalizace v oblasti vyrobnich systémt, 3D

technologii a automatizace ¢. SGS-2019-5011.



TEMA:

ANOTACE:

KLICOVA SLOVA:

THEME:

ABSTRACT:

KEY WORDS:

POCET STRAN:
POCET PRILOH:

NASTROJOVA HLAVA PRO FREZKU NA VYROBU DESEK
PLOSNYCH SPOJU

Diplomova prace se zabyva navrhem nastrojové hlavy pro frézku na vyrobu
desek ploSnych spojit (DPS) s automatickou vyménou nastroje (AVN) a
fizenim jeji vzdalenosti od obrobeného materidlu. V prvni ¢asti se tato prace
vénuje teorii desek plosnych spoju, jejich konstrukei, materialim, metodam
vyroby, existujicim feSenim na trhu a servopohony. Prvni polovina praktické
¢asti je vénovana kratkému rozboru aktualné vyuzivané frézovaci hlavy a
naslednému konstrukénimu navrhu nové frézovaci hlavy pro frézku LPKF
ProtoMat E33, kterou disponuje katedra Technické univerzity v Liberci.
Druhd polovina praktické casti se vénuje navrhu zasobniku nastroji a

automatické vymeénné nastroju.

desky plosnych spoji, automatickd vyména nastrojii, tiiskové obrabéni,

fréza.

TOOL HEAD OF A MILLING MACHINE FORPRINTED
CIRCUIT DOARD

This master thesis deals with a tool head design of a milling machine for
printed circuit boards (PCB) with automatic tool change (ATC) and control
of its distance to the machining materials. The first part focuses on the
theoretical framework related to the printed circuit boards (PCB),
specifically, their construction, production methods, existing solutions in the
market, and servomotors. The first half of the practical part contains a brief
analysis of the currently used tool head and subsequent new design of a
milling for the LPKF ProtoMat E33 benchtop milling machine, which is
available in the department of the Technical University in Liberec. The
second half of the practical part suggests the design of the tool magazine and

automatic tool change.
printed circuit boards, automatic tool change, machining, milling machine.
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Laser Direct Structuring
Light-Emitting Diode

Molded Interconnect Devices
Yttrium Aluminium Granatu, obohaceny ionty neodymu
National Electrical Manufactures Association
Pneumaticky atomizér

Printed Circuit Boards
Plated-Through Holes
Polyphthalamide

Robotic Tool Change

Shutter

Surface Mount Technology
Tryska

Ultrazvukovy atomizér
Ultrafialové zareni

Virtudlni Impactor

Zakladni material
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I Teoreticka cast

1 Uvod

Zijeme v dobg, ve které je na§ kazdodenni Zivot uzce spjat s modernimi
technologiemi a zivot bez nich, by pro nas byl jiz velmi nekomfortni a komplikovany. Lidé,
kteti zili pted sto lety, si technologie dne$ni doby ani nedovedli pfedstavit, coz svédci o
neuvéfitelné rychlém vyvoji. Elektronické pristroje nas obklopuji naprosto vSude. Doma,
VvV auté, v praci a zkratka jsou neodmyslitelnou soucasti naseho zivota. Riizna zafizeni a
jednotky jsou unikatni, nicméné maji jeden dilezity a spole¢ny zdklad a tim jsou desky
plosnych spoju neboli DPS. DPS jsou zakladnim prvkem pro kazdy elektronicky pfistroj,
protoze diky nim mizeme vytvafet nové elektronické prvky. Na trhu existuje mnoho riiznych
zpisobil vyroby DPS, které jsou také dale rozvedeny v této praci. Samotna vyroba DPS je
velmi narocna, jelikoz musi byt splnéna fada vlastnosti at’ uz elektrickych, mechanickych

nebo tepelnych.

Hlavnim cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh ndastrojové hlavy
S automatickou vyménou ndstroje. Soucasti tohoto navrhu je také systém odméfrovani
skute¢né vzdalenosti néstroje od povrchu obrabéné¢ho materidlu, a to v redlném Ccase.
Soucasti tohoto ndvrhu je také systém pro odvod tiisky, kterd pfi procesu obrabéni vznika.
Cely konstrukéni navrh by mél zaroven spliovat rozumnou ekonomickou naroc¢nost, oproti
existujicim feSenim na trhu. Soucasti této prace je také obecnd 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 zékladem
vSech elektronickych pfistroju a jsou uréeny 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 zdkladni 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 ohybt, 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 pfedevsim jako ndhrada za svazky vodi¢ti nachazejicimi se pod

karoserii vozu. [2]

Obr. 3: Ohebné plosné spoje [3]
2.2 Neohebné desky

2.2.1 Jednovrstvé DPS

Nejzékladnéjsi plosné spoje, které maji elektronické soucdstky na jedné stran€ a na
druhé strané 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.[1]

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

24

Dvouvrstvé (dvoustranné) plosné spoje jsou vhodnéjsi pro narocnéjsi
obvody, protoze maji dvojnasobnou plochu pro vedeni spoju (cest) ve srovnani
S jednovrstvymi ploSnymi spoji. Dvouvrstvé desky maji vodic¢e na obou stranach a ty jsou

spojené pokovenymi otvory. [1]

Obr. 5: Dvouvrstvé plosné spoje [3]

2.2.3 Vicevrstvé DPS

Vicevrstvé plosné spoje maji jednu nebo vice vnitinich vodivych vrstev. Toho je
dosazeno slisovanim jadra, médénych vrstev a izolacnich prepregti. PoCet vrstev se oznacuje
jako pocet vSech motivi. Otvory ve vicevrstvych deskach jsou oboustranné, a proniknou
celou deskou. Slepé otvory (blind vias) Spojuji jednu z vnéjsich vrstev s jednou nebo vice
vnitinimi vrstvy. Ke spojeni pouze vnitinich vrstev je vhodné vyuzit tzv. pohibenych otvort

(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.

Jedna se o substrat, ktery se pouziva na zhotoveni vodivého motivu, slouziciho k
montdzi elektronickych soucastek. Zakladni material muze byt riznych rozmérd, tvaru a
pruznosti. ZM pro desky plosnych spoji mizeme rozd¢€lit na organické, anorganické a

kompozitni materialy.

DPS musi byt odolné viici teplotnimu, elektrickému, mechanickému a

chemickému namahani.

3.1 Organicky zakladni material

Organické zdkladni materidly mohou byt na bazi papiru, piipadné sklenéné tkaniny
s reaktoplastovou pryskyfici. V praxi se vyuzivaji také materialy na bazi epoxidové nebo

fenolové pryskyfice, které nejsou pruzné.

Mezi hlavni vyhody organickych substrati je jejich hmotnost a dielektricka vlastnost.
Mezi zapory patii mala tepelna vodivost, velky soucinitel teplotni roztaznosti a obc¢asna

navlhavost.

FR-1 a FR-2 — obsahuji jako zékladni 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 materidly
jsou urceny pro nenaro¢né aplikace. FR-1 a FR-2 jsou mdlo 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

leps$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 levnéjs$i ndhrada za material FR4. Zaklad je tvoien z
papiru nebo sklenéné rohoze CEM3, s ptidavkem 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 materialiim 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), méa 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 prebyte¢né medi leptanim
o Aditivni — metoda spociva v nanaSeni vodivych cest

e Semiaditivni — kombinovany postup subtraktivni a aditivni

4.1 Subtraktivni technologie

Subtraktivni metoda prevlada, diky své nizké cené, ve svétové vyrobé DPS. Tento
metoda funguje na principu odebirani ptebyteéné médi leptanim ze substratu, pficemz
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 material 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. [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, a to z divodi zmenSovani rozmérd, 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 plo$né spoje vyrazné snizuje ¢as nadvrhu 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 ttiskovém obrabéni 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 dal$iho materialu pfiloZeného k desce. Diky tomu, Ze jsou materidly dobie stlaceny

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

podminky, Ze zndme parametry nastaveni. Také je mozné pouzit néstroje ze slinutého

karbidu wolframu, které jsou méné¢ citlivé na nespravné nastaveni. [13]
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pouZivané nastroje - vrtaky a frézy

Obr. 7: Typy pouzivanych vrtikii 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. Umoziluje vytvafeni jemnych struktur s velkym stupném volnosti pfi
projektovani ve 3D. [15]. Technologie je vhodna pro velkosériovou vyrobu diky nizké cené

za kus.

PPA

PAMXDé6

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-
plast

Amorphous Semi-crystalline

Obr. 8: Rozdéleni aktudlné pouzivanych materiali [18]

25



Laser Direct Structuring (LDS) je aditivni metoda, ktera je Setrnd k zivotnimu
prostiedi, coz je v dnesni dobé vyznamné pozitivum. Vyrobni proces probihd bez procesu

leptani, a substrat je tvofen z recyklovatelného materialu.

Materidly pouzivané pro 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 organokovt nedochazi
k aktivaci aditiva béhem procesu lisovani zakladniho substratu, kdy je material zahtivan na
vysokou teplotu. Je to dano tim, Ze aditivum tvoii zhruba 4-10 % celkové hmotnostni vyliski
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 povrchu laserem [18]

Standardné¢ se nyni dodrZzuje minimalni Sitka vodivé cesty zhruba 150 pm pfi
minimalnim intervalu 200 pm. 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

vvvvvv

se rychlost opottebeni snizuje.
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5.2.2 ADDIMID

Technologie ADDIMID vyuzivd materialu obohacen¢ho 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] Vytvafeni
vodivych cest probiha obdobn¢ 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 obalena ve vrstvé izola¢niho
materialu, aby se pfedeslo jejich metalizaci. [19] Minimalni $itka vodivych cest je obdobné
jako u LPKF — LDS® ptiblizné 50 um. [20] Diky nizké cené hliniku lze vyuzit velké
mnozstvi ne pfili§ drahych ale pomérmné kvalitnich polymert, coz zvySuje ekonomicky
potencial technologie. Tato technologie je momentalné ve stadiu vyvoje. [15]

Fabrication process Laser activation

Activated surface g Metallization
(e.g. SLS)

Aluminum PCircuit trace (Copper)

SiO, Polymer matrix

@ o9 ©
09

Aluminum

68/, 888

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

5.2.3 MIPTEC

Semiaditivni metoda strukturovani od spole¢nosti Panasonic MIPTEC se z&sadné 1isi
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
nezaddouci méd’ nasledné odlepta. Diky tomu je mozné dosédhnout Sifky vodivych cest 50
um. Uhel dopadu laseru pfi vytvéateni cest miize byt i 90 stupiiii. 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 technologii 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 vytvaieni mizeme rozdélit na kontaktni a

bezkontaktni.

5.3.1 Aerozol-Jet®

Technologie Aerozol-Jet® je bezkontaktni metoda. Tisténi probihd 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 ¢ast, do které inkoust vstupuje, se nazyva bubbler. Bubbler obsahuje
rozpoustédlo (voda, izopropylalkohol, aceton) a napomaha k pfeméné inkoustu v aerosol
v 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 viskozit¢ 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 odluc¢ovat prebyte¢ny dusik a prilis velké ¢astice 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 kapigek
R T e Gisice inkoustu a dilt e s
0 T G o tak serosol za nim Pl o A
(vods, isopropyl alkohol, oo od Viskodt (15 mPas), le inkoustu
aceton,..). je potfeba jen 1 mi

Virtual Impactor (V1)

Toto zafizeni mé za kol

odtahovat  piebytetny

dusk a pilis  velké Ultrarvukov) stambdr (LA}

\ Tryska (T)
Jde o trysku ze které wychazi

proud aerosolu fokusovanéhe
dusikem. Hroty jsou keramické
& ocelové a jsou k dispozici od
velmi tenkych pro jemné motivy

Pneumaticky atomizér (PA)
Vyrabi  aeresol  rozbijenim
inkoustu o sténu nadoby. Je
vhodny pro inkousty wétsich

viskozit (1-1000 mPas), ale at po silné pro pokrjvan ploch,
inkoustu je potfeba nejméné 30 i -

mL  Atomizér je mofné \

promichavat a vyhiivat Shutter (5)

Shutter je mechanické zafizeni,
které velmi rychle zastavuje

depozici aerosolu na substrat
piesunutim pod $picku trysky.

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 pajeci pec. Doba vydrzeni je piimo navazana na teplotou vytvrzovani. Pfi
malych teplotach je doba vydrzeni vétsi, to ma vliv na elektrickou vodivost, kterd ma
tendenci se zvétSovat se zvétSujici se teplotou spékani. Dal§im zplisobem 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 odpoveédné za kulaty tvar inkoustu, musi byt v rozsahu od 28 do 350 mN/m. Bézn¢ se
pouzivaji ¢astice o velikosti 50 nm. Koncentrace atomti na povrchu je vyssi, proto je potieba
mensi energie na rozbiti miizky. Problémem je, Ze pevné nanocastice maji tendenci
k aglomeraci (spojeni do vétSich celkt). Aby k tomu nedochazelo, obaluji se ¢astice tenkou
organickou vrstvou, kterd je odd€luje. Obalené Castice maji nizsi hustotu, diky ¢emuz se

nanocastice neusazuji na dné nadoby s inkoustem. [15]

Kontinualni Inkjet Pulzni Inkjet
. } ] . . Transduktor
Transduktor ;jlljti];;; Vysoké napéti  Substrat (piezo. teplo) Substrat
. eoo0 e
R1d1<:1 pulzy
Vvl l I Pll\Od inkoustu
/ychylujici (bezn} tlak)
| T elektrody Oy Od Radi¢ [¢— Data
Radi¢| [Inkoust| Data vychylenych
kapek

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

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

je zpisobeno nepietrzitym davkovanim inkoustu. Kapky se musi tedy elektricky odklonit.
[15]

DoD umoziuje 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
mozné tidit objem i rychlost kapek. Uvnitt tiskové hlavy je umistén transduktor, ktery je

zaloZzen na tepelném nebo piezoelektrickém principu, a ktery fidi mnozstvi kapek
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dopadajicich na substrat. [17] V ptipad¢ tepelné¢ho Inkjetu je uvniti komory vedouci do
trysky umistén maly tenkovrstvy ohiivac, ktery ohiiva kapalinu v jeho tésné blizkosti nad

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

Piezoelektricky inkjet vyuziva pifimé mechanické davkovéni, které ptsobi na
membranu komory s inkoustem. Piezo krystal se pod napétim deformuje, diky cemuz se

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

a b

vyhrivad +—— Bublina

) 2

Lo

P Tis

isténé kapky
]

Obr. 14: Ukdzka principu systému \nkjet vyuzivajici metodu rizeného davkovani inkoustu a) tepelny aktudtor
b) piezoelektricky aktudator [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
umoziuje nanaSet tenké metalické vrstvy na velké spektrum substrati. Pfed pouzitim této
metody musi byt substrat o¢istén a zdrsnén nékterou z dostupnych metod, naptiklad laserem
nebo piskovanim. Pfi procesu Flamecon® jsou metalické nanocastice pozadovaného
materialu vstfikovany do horké komory za pomoci vysoce presného davkovace. Nasledne

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 patentovana technologie od spole¢nosti Reinhausen Plasma GmbH. Jedna
se o technologii fungujici na principu studené plazmy. Teplota studené plazmy se pohybuje
v rozmezi 10 az 150 °C. Diky tomu mtize byt tato technologie pouzita pro substraty, které
maji vysokou teplotni nachylnost, jako je papir nebo karton. Z kazet je prasek pies hadici
pomoci nosné¢ho plynu vhénén do tiskové hlavy, tzv. trysky plazmy. Diky vibraénimu
piistroji, ktery brani aglomeraci prasku a umoziiuje nandSeni homogennich vrstev, je
zarucena vysokd piesnost davkovani prasku. Tiskova hlava se sklada z duté katody, skrze
kterou prochazi inertni plyn a také zanody, ktera katodu obklopuje. Pii pouziti
vysokofrekvenéniho proudu, vznikd mezi katodou a anodou impulsni oblouk, ktery ionizuje
plyn a vytvafi tak nizkoteplotni nestabilni plazmu dopadajici na povrch substratu. Pred

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

Inermi plyn a proud

Elektricky Katoda
oblouk \

ffn’
f
/
4, f
. ./
Anoda
.

_Plazma

Piivod ¢astic

.
T - .
Castice
materialu

Roztavené
Castice

Obr. 15: Princip technologie Plasmadust® [17]
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Moderni technologie umoziuji vyrobit vodivé cesty o Sifce od 2 do 5 mm. Za pouziti
kryci masky lze dosdhnout $itky 200 pm, nicméné tato maska zpomaluje cely proces.
V zévislosti na po¢tu priachodi jednim bodem lze vytvaiet vrstvy o tloust’ce 1 az 100 um pii

maximalni rychlosti 50 m/min.[15]

Prasek musi byt mozné roztavit ve studené plazmé. Substritem zde miize byt

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

Plasmadust® je technologie Setrna k zivotnimu prosttedi, jelikoz pracuje bez pomoci

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

5.5 Pouzita metoda vyroby DPS

Ttiskové obrabéni je metodou vyroby DPS pouzivanou v soucasné dobé také u stroje
LPKEF, ktery je k dispozici na katedie, a ke kterému se vaze také nasledujici prakticka cast.
Tato metoda je nejvhodnéjsi zejména diky rychlému prototypovani. Nevyhodou této metody
je, ze neumoziiuje vyrobu vicevrstvych desek, ale pouze desek jednovrstvych a
dvouvrstvych. U vicevrstvych desek jsou problémy s prokovenim a bylo by nutné pouziti
nytovacky, nebo prokovovacky, do kterych je ale nezbytné pouzivat napln, ktera je finanéné

nakladna a jeji maximalni pouZitelnost je zhruba 1 rok.
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6 Servopohony

Servopohony jsou pouzity V praktické ¢asti této diplomové prace jako hnaci jednotky
frézovaci hlavy a zasobniku nastroji. Frézovaci hlava je osazena centralnim
servopohonem, ktery pohani hiidel s kleStinou a nastrojem, a jednim krokovym motorem,
ktery zajistuje otocny pohyb snimace vysky nastroje od obrabéného povrchu. Zasobnik
nastrojii zahrnuje dva krokové motory, které umoziuji automatické posouvani nastroji

uvnitf zasobniku.

Elektricky servopohon je regulac¢ni pohon, sestavajici se z motoru, pfimo napajené¢ho
nebo polovodicového ménice, fidicich a regula¢nich obvodu. Pohon musi umoziiovat 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.

6.1 Rozdéleni servopohonii podle funkce

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

sledovat zadavané rychlosti. [27]

Polohovy servopohon — je urcen pro fizeni polohy (uhel natoeni nebo posuvné
dréhy). Polohové servopohony lze rozdélit z hlediska aplikace na dv€ skupiny: cilové a
sledovaci. Pti cilové regulace je mozné optimalni nastaveni polohy. Sledovaci regulace

umoziuje sledovat zadavani trajektorii, to umoznuje piesné zadavani rychlosti. [27]

6.2 Rozdéleni servopohonii dle typu pouzitého motoru

Stejnosmérny motor

Jednd se o jeden znejstarSich typl motorli, v kterych je pouZit stejnosmérny
ménit otacky zmeénou piidavaného napéti. Pro servopohony se pouzivd zejména
stejnosmérnych motoru s buzenim permanentnich magneta ve statoru. Magnety se nejcastéji

vyrabi z anizotropniho feritu, Al-Ni-Co, Samarium-Kobaltu nebo neodym-zelezo-boru.
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Aktivnimi ¢astmi motoru jsou stator s permanentnimi magnety a kovovymi nastavci
z mekkého Zeleza pro koncentraci magnetického toku do vzduchové mezery. Déle pak rotor
(kotva) s vinutim, tvofenym jednotlivymi civkami, ulozenymi v drazkach a vyvedenymi na
komutéator, ktery spolu s uhlikovymi kartaci a kartdCovymi drzaky tvoii tzv. sbéraci ustroji.
Pro vétsi vykon se pouzivaji motory s cizim buzenim, v nichz se magnetické pole vytvaii

proudem budiciho vinuti. Nevyhoda stejnosmérného motoru je Jouleova ztrata. [27]
Krokovy motor

Jedna se o nejjednodussi akéni Elen pro prevedeni digitalniho signalu na pohon, za
ucelem natoceni rotoru. Krokovy motor si mizeme piedstavit jako synchronni motor, v
némz je postupnym napéjenim jednotlivych pdlovych dvojic stejnosmérnym proudem
generovano namisto to¢ivého pole tzv. ,,poskakujici® magnetické pole. Pocet stabilnich
poloh rotoru je dan poétem krokd motoru na jednu otacku. [27]. Tento typ motoru je v této

praci pouzit nejcastéji diky jejich moznosti piesné nastavit uhel natoceni.
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Il. Prakticka ¢ast

Frézovaci hlava

7 Analyza soucasné pouzivané nastrojové hlavy

Cilem této diplomové prace je provést navrh nastrojové hlavy s automatickou
vyménou nastrojil a skuteénym meétenim vzdalenosti od obrobeného materialu. Tato nové
navrhovana néstrojova hlava ma za cil odstranit nevyhody soucasné pouzivané nastrojové
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.

2\

Obr. 16: Hlava frézky LPKF ProtoMat E33 [28]

1 — Motor (33 000 ot/min)

2 — Hadice pro odvod tfisky

3 — Ru¢ni regulace Sitky frézovani (mikrometrickd hlava)
4 — T¢lo néstrojové hlavy

5 — Nastroj (fréza/vrtak)

6 — Pfitlacny 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 dokonalej$i nastrojové hlavy, ktera tyto nedostatky eliminuje. Hlavni nevyhodou
této frézy je absence automatické vymeény nastroji. 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] Siika 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 zanaseni bezprostfedniho okoli néstroje.

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¢né.

Technical Specifications: LPKF ProtoMat E33

Part no. 127687
Max. material size and layout area (X/Y/Z) 229 mm x 305 mm x 10 mm (97 x 12" x 0.47)
Resolution (X/Y) 0.8 pm (0.04 mil)
Repeatability + 0.005 mm (+ 0.02 mil)
Precision of front-to-back alignment + 0.02 mm (+ 0.8 mil)
Milling spindle Max. 33,000 rpm, software controlled
Tool change Manual
Milling width adjustment Manual
Tool holder 3.175 mm (1/87)
Drilling speed 100 holes /min
Travel speed (X/Y) Max. 60 mm /s (2"/s)
X/ Y-drive 2-phase stepper motor
Z-drive 2-phase stepper motor
Dimensions (W x H x D) 370 mm x 300 mm x 450 mm (14.67 x 11.8" x 17.77)
Weight 15 kg (33 Ibs)
Operating conditions
Power supply 90-240V, 50,/60 Hz, 150 W
Required accessories Exhaust

Obr. 17: Technicka specifikace LPKF ProtoMat E33 [28]
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8 Postup pri navrhu nové nastrojové hlavy

Cely konstrukéni navrh nové nastrojové hlavy se skldda z nékolika jednotlivych
ukont, které jsou blize popsany v kapitolach uvedenych dale v této praktické casti

,,Frézovaci hlava“,

Prvnim tkolem byla volba motoru dle pozadavki pana vedouciho diplomové prace.
Jako hnaci centralni motor byl zvolen servopohon, a to z ditvodu jeho schopnosti poskytovat
data v realném case, zejména otac¢ek a krouticiho momentu a také diky mozZnosti jejich

snadné regulace. Konkrétni model zvoleného motoru je blize uveden v piislusné kapitole.

Dale byl proveden vypocet nalisovani hiidele a kleStiny, ve které je upnuty nastroj.

Spoj nalisovanim byl vybran piedev§im proto, Ze je jednoduchy, spolehlivy a hospodarny.

Na zéklad€ maximalnich otd¢ek motoru byla nésledné vybrana loziska od spolecnosti
SKF. Soucasti navrhu lozisek je pfiblizny vypocet feznych sil a s tim déle souvisejici
optimalni uloZeni lozisek. Vypocet je uveden spiSe pro nazornost a samotné sily vznikajici

pii téchto podminkach nemaji ptilis velky vliv.

Nésledné byl feSen upinaci mechanismus, ktery byl navrzen jako svérny spoj s
kuzelovou stykovou plochou. Soucasti navrhu upinaciho mechanismu je také volba

elektromagnetu a pruzin, které slouzi k vymén¢ nastroje.

Pro odméfovani vySky nastroje od povrchu obrabéného materidlu byl navrhnut
rotacni a odméfovaci mechanismus. Tento odméfovaci mechanismus pouziva laserovy
snimac spole¢nosti SICK. Z konstrukénich diivodu je tento mechanismu omezen v rotaci od
0° do 180°. Odmeétovaci mechanismus je pohanén krokovym motorem, ktery je soucast

rota¢niho mechanismu a je bliZze popsan v pfislusné kapitole.

Nakonec bylo nutné vyftesit problematiku odsavani tfisek a prachu vznikajiciho pfi
obrabéni a také moznosti vertikdlniho pohybu celé frézovaci hlavy. Divodem néavrhu
nového feseni odsavani tfisky je to, Zze puvodni odsavaci mechanismus nelze pfipojit

k novému modelu frézovaci hlavy.

V praktické ¢asti ,,Automatickd vymeéna néstroji je detailn¢ popsano feSeni AVN

véetné navrhu zasobniku.
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9 Volba servopohonu

Jako hnaci centralni motor byl zvolen servopohon. Tento servopohon byl vybréan dle
otacek, které jsou uvedeny vyrobcem stroje LPKF ProtoMat E33. LPKF uvadi maximalni
otacky jsou 33 000 ot/min, avSak kroutici moment vyrobce neuvadi. Tento motor byl zvolen
predevs§im na zakladé¢ predpokladaného dostacujiciho krouticiho momentu, ktery je
detailngji popsan v 11.1, ktera se vénuje pribliznym vypoctim fezné sily. Bylo tedy nezbytné
vybrat takovy servopohon, u kterého je predpoklad, Ze krouticiho moment je dostatecné
velky, a to vCetn¢ rezervy. Zvolen byl servopohon s maximalnimi ota¢kami 21 000 ot/min a
krouticim momentem My - 0,059 Nm. Vyrobcem servopohonu je spolec¢nost Faulhaber a
jedna se konkrétné o typ Series 2264 024 BP4.[49]

Obr. 18: Faulhaber Series 2264 024 BP4 [49]

Na zédkladé nedostatku vstupnich parametrti pro volbu servopohonu, konkrétné
neznalosti parametrti pivodniho pohonu a materidlovych vlastnosti DPS, které vyrobci DPS
neuvadéji z divodu komer¢niho tajemstvi. Nebylo tedy mozné presné urcit potiebny kroutici

moment. Lze vSak predpokladat, ze zvoleny servopohon bude dostacujici.
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Series 2264 ... BP4

Values at 22°C and nominal valtag

1 Nominal voltage v
2 Terminal resistance, phase-phase R 0,05 0,22 0,881 i
3 Effciency, ma Tanae. n ¢ ] %
4 No-load speed e 21000 21100 21100 min-!
5 MNo-load current, typ. (with shaftedmm) & 0,521 0,261 0,13 A
& Stall torgue My 1311 1311 1280 mhm
T Friction torque, static Lo 041 0,41 0,407 mhm
8 Friction torque, dynamic v 115104 [ 1,15-104 | 1,15-10* | mNmimin®
9 Speed constamt kn 1618 8049 404 min-'
10 Back-EMF constant kr 0,618 1,236 248 m\imin-!
11 Torgue constant K LA 11,8 216 mNrrlA
12 Current constant ke 0,168 0,085 0,0423 AdmNm
13 Slope of n-M curve AntAM 14,8 14,8 15,1 min-Y¥mMm
14 Terminal inductance, phase-phase L [ 24 91.3 uH
1% Mechanical time constant Tm 14 1.4 1,45 ms
16 Rotor inertia ) 9.2 9.2 9.1 gem?
15 Angular acceleration Climan. 1424 1424 1400 A0 adhd
18 Thermal resistance Rer f Rz | 1,2712 KW
19 Thermal time constant Tt I Tur 71693 5
A0 Operating temperature randge:
~ mmealier Al .. #12% *C
- winding, max permissible +150 °C
21 Shaft bearings ball bearings, preloaded
22 Shaft load max:
- with shaft diameter 4 mim
radial ot 2 000 mine? (2 mm irom mounting fange) 20 N
— axial at 3 000 min™ {push / pull) 2 N
- axial at standstill {push / pull) 20 N
23 Shaft play:
radial = 0,015 mim
~ alxial = [ mim
24 Housing material stainkess steel
2% Mass 140 [+
26 Direction of rotation electronically reversible
2T Speed up to Foas 34 500 min-?
28 Number ol pole pairs 2
29 Hall sensors digital
30 Magnet material MdFeB
Rated values for continuous operats
31 Rated torque Mw L9 L9 L1.9 mNm
32 Rated current {thermal limit) 1w 1.9 [ 2,94 A
331 Rated speed I 20 460 20 490 20 500 min-!
HNote: Rated values are caloulated with nominal woltage and at a 22°C ambient temperature. The Rwe value has been reduced by S0%.

Note:

The dizgram indicates the recommended
speed in relation to the available torque
at the output shaft for a given ambient
temperature of 22°C.

The diagram shows the motor in a
completely insulated as well as thermally
coupled condition (Rwe 50% reduced).

The nominal valtage (Ls) curve shows
the operating point at nominal voltage
in the insulated and thermally coupled
condition. Any points of operation abowe
the curve at nominal voltage will reguire
a higher operating valtage. Any points
below the nominal voltage curve will
require less voltage.

n [min*]

O 26aw0r4Era
O 2264WO024EPA (Rue -50%)
| = Intermittent operation
O Oparating lpulnt

nal value

at moml

40 000

30 000
20 000

10 000

—+—=—1——--= M [mNm]
B0 90 100

LU
Recommended operation areas (example: nominal wvoltage 24 V)

20 30 40 50 &0 7O

Obr. 19: Charakteristika servopohonu Faulhaber Series 2264 024 BP4 [49]

Rota¢ni odmétfovaci mechanismus a zasobnik nastrojii je pohanén krokovymi

motory. Jednim z divodi zvoleni tohoto typu motoru je moznost nastavit potiebny thel

natoceni. Aplikace v tomto konstruk¢nim navrhu nevyzaduji zadné velké naroky a krokové

motory byly tedy zvoleny také na zakladé dostupnosti a ekonomicnosti. V kapitole (¢.13)

rota¢ni a odméfovaci mechanismus a Vv kapitole (¢.Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.) z

asobnik nastrojii jsou uvedeny i dalsi divody, pro¢ byl zvolen tento typ motoru.
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10 Nalisovani hridele

Ke spojeni hiidele 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 materidlem klestiny byla zvolena ocel typu CSN 16532.4, ktera ma
maximalni pevnost v tahu Rm 1570 MPa a mez kluzu Re 1370 MPa [53]. Tento typ oceli je
dobie obrobitelny, vhodny k povrchovému kaleni @ ma vysokou pevnost. Pro nasledujici
vypocty je dalS§im dilezitym parametrem soucinitel tfeni f. Hodnota soucinitele tieni je
zvolena na zakladé nize uvedené tabulky. Pro nalisovani za studena jsou zvoleny hodnoty
jednotlivych veli¢in néasledovné: soudinitel tieni f = 0,12 poissonovo ¢islo p = 0,15 a

koeficient bezpecnosti k,, = 1,5

Tab. 1: Priblizné hodnoty soucinitele tieni f za klidu pro nalisovany spoj [29]

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 soucasti z oceli, kalené a brousené, lisovano 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. 2: Doporuceny koeficient bezpecnosti pro tazné materialy zalozeny na mezi kluzu. [43]

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

10.1 Vypocet nalisovaného spoje a okrajovych podminek

Pro vypoctovy ndvrh nalisovani hiidele do kleStiny lze pouZit postup pro navrh
plného hiidele a ndboje. Nejprve je nutné urcit potiebny tlak p,,i, ktery vznikne ve stykové
plose po nalisovani v dasledku pruznych deformaci. Pro urceni tohoto tlaku byl vyuzit vztah
uvedeny nize. [30] Primér htidele v misté nalisovani je dp — 5 mm. Pro vypocet byl pouzit

vn&jsi pramér klestiny de — 9 mm.
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_Z*kW*Mk_ 2*x1,5%0,059 _ 3 75 [MP .
Pmin = 0 TwdZ ~ w012+ 000500052 > MPal (1)

5,00

@5,00

Obr. 20: Funkcni rozméry hiidele v misté nalisovdani

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

konstanty, které 1ze urcit z okrajovych podminek.[30]

) =4-2
o.(r) =4A——=

r 72 (2)
(rH)=A+ 5
O:\T) = —

t 2 (3)

Pro uréeni presahu na priméru nalisovani, resp. poloméru rip, je nutné stanovit jiz

zminéna napé¢ti. To vSak neni mozné bez stanoveni okrajovych podminek. Pro ptipad

nalisovani plného hiidele a naboje jsou okrajové podminky dany nasledujicimi vztahy. [30]

Obr. 21: Pribehy napéti v hiideli a ndaboji po nalisovani [30]
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Pro naboj:[30]

0-7{1 (ip) = —Dmin (4)
o7 (1) =0 (5)
Pro hiidel:[30]
0-7{(7'1P) = ~Pmin (6)
o/ (0) = {(0) (7)

Po dosazeni a Gipravé vznikne vztah:[30]

o/ (r1p) = —Pmin (8)
o' (r1p) = Pmin * —Tez i lep = 3,75 * 0,0045% + 0,0025%
e —1p 0,00452% — 0,00252 (9)
= Pmin * C! = 7,1 [MPa]
0} (r1p) = —Pmin (10)
¢ (T1p) = —Pmin (11)

Diky zjiSténym hodnotdm radidlniho a te¢ného napéti na priméru nalisovani ry,, Ize
nasledné dopocitat také pruzné deformace Ad} a AdY, které vznikaji pti montaZi spoje na

priméru nalisovani. Vztahy pro vypocet téchto deformaci jsou uvedeny nize.[30]
dI dl
Ad; = E * [O_tl(rlP) —Uux* O-rl(rlP)] = E [_pmin +px pmin]
L (12)
> 17105 [—3,75 + 0.3 * 3,75]
= —0,0000626 [m]
11 d, 11 1 d i
Ad; = E * [0y (rip) — ux o7 (rp)] = F [Prmin * € + 1 * Dinin]
-2 (13)
> 17105 [3,75 % 1,89 + 0.3 = 3,75]
=0,0001961 [m]
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Naésledné je nezbytné dopocitat minimalni piesah Ad,,;y,, ktery zplisobi ve stykové
plose minimalni tlak p,,,;,,. Minimalni piesah lze urcit ze vztahu pro ptipad nalisovani plného

hiidele a naboje, ktery je uveden nize.[30]

_ of'(rp) 7,1 (14)

c! = =1,89 |—
Pmin 3,75 [ ]

d;
Ad.... =L (14N =—" «375%(1+ 1.
Ainin E * Drmin * ( ) 51 %105 * 3,75 * ( 89) (15)

= 0,0002070 [m] = 0,2174 [um]

Nakonec bylo zvoleno toleran¢ni pole H6 s toleranci 0 um az 8 pum. Minimalni
rozmér hiidele se nasledné ur¢i pfi¢tenim minimalniho pfesahu k vétsi z hodnot tolerance
H6. Vysledkem je tedy minimalni primér hiidele dmin— 5,0082 mm. Toleran¢ni pole hiidele
bylo zvoleno r5, pro které plati rozmezi 15 um az 20 um. Jedna se o ulozeni s pifesahem

V rozmezi 7 pm az 20 pm.

Lss |

A dmax

5

£
S
qr

Hé6

Obr. 22: Tolerance jmenovitych priméri soucasti spojenych nalisovanim [30]

Pro maximalni hodnotu pfesahu musi z hlediska pevnostni kontroly naboje platit, ze:[30]

R, 1370 (16)
=% ="_2-=913,3 [MP
%= =15 913, 3 [MPa]
d 5 (17)
Ad oy < fp* Op = 575000 " 9133 = 21,7 [um]

Coz je splnéno, protoze prava strana nerovnosti Ad,,,, méa hodnotu 21,7 pm.
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Pfi nalisovani za studena dochdzi k poSkozeni sty¢nych ploch, pficemz se Cast

ptresahu strhne. Je tedy nutn¢ uréit také minimalni vyrobni ptesah w. [29]

Tab. 3: Doporucené hodnoty stiednich aritmetickych odchylek #a [29]

Ra [um]
d [mm] hiidel naboj
0,1 0,2
<50 0,4 0,8
0,8 1,6 Za studena
50 + 120 0,8 16
120 + vice 16 16
0+ 250 16 16
250 + vice 16 3,2 Za tepla
H Ar
y *0,6 R, )
R, T = : o
O (1 Rz
Ar N
06 R,

Obr. 23: Strzeni povrchovych nerovnosti pri podélném lisovani (za studena) [29]
w=12x* (Rz" + RzV) = 5,5 % (Ra” + Ra") = 5,5* (0,1 + 0,2)
=0,00165 [um]

Stanoveni maximalniho tlaku p;,4,. Ve spoji. [29]

Mdpax—w 0,02 0,00165
1 = T
dp g+ (A +C") 5*375000

pmax -

*(1+1,89)
= 266,4 [MPa]
Nakonec je nutné spocitat velikost lisovaci sily pfi nalisovani za studena. [29]

Fp=Fr=Fyxf=mxd,*L,*ppnax*f =1 *5x266,4x0,12
= 2,5 [kN]

(18)

(19)

(20)

Z vypocti uvedenych vyse vyplyva, ze potiebnd lisovaci sila pfi nalisovani hiidele

do klestiny za studena je 2,5 kN.
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11 Loziska

Na zédkladé pozadavkii na kompaktnost celého navrhu byla zvolena vysoce presna
kuli¢kova loziska s kosotihlym stykem. Tento typ byl zvolen, pro jeho schopnost pienaset
velké otacky. Kulickova loziska s kosouhlym stykem se vyznauji vysokou piesnosti
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 umoziuje diky ptisobeni axidlnich sil vymezit viili mezi krouzky a
valivymi elementy. Ddle Ize nastavit vhodné ptfedpéti 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
ACE/P4A od vyrobce SKF. [39] Dale musi byt dokoupena matice KM6 a pojistny krouzek
MB6.[40][41]

11.1 Urceni Fezné sily

Standartné jsou materidly pro vyrobu DPS sloZeny s vice vrstev — elektricky vodivé
vrstvy a sklolamindtu nebo tvrzeného papiru. Pro Gcely navrhu byl zjednodusené uvazovan
jako material ur¢eny k obrabéni slitina hliniku s kiemikem AlSi, ve které je obsah kifemiku
mensinez 10 %. Je to z toho diivodu, Ze vyrobce materialii pro DPS neuvadi vetejné nékteré
vlastnosti ostatnich materialli (tvrzeny papir, sklolaminat), pfedev§im mémy fezny
odpor, nartist mérné fezné sily a posuv na zub. Zaroven je tato slitina AlSi nejtvrd$im
pfedpokladanym materialem, ktery bude tato frézka obrabét. Standartni tloustka DPS je
1,57 mm a pro tyto vypocty byla tedy uvazovana stejné tlusta vzorova deska tvofena touto
slitinou. Veskeré parametry pottebné k vypoctu jsou shrnuty v nasledujici tabulce: Vypocty
byly provedeny pro dv€ obrabéci operace, a to frézovani a vrtani, a to z toho dlivodu, Ze je
potiebné urcit nejveétsi plsobici silu pro nasledujici podkapitolu. Nejvétsi sila bude pii
frézovani 38.57 N. V ramci vypoctu byly uvazovany nastroje pro vrtani i frézovani o

praméru 3 mm.
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Spiral Drill 3 mm
min. 0,2 mm mex. 3,0 mm

(18 min)
e

(8 mil) 18 m
For drilling reference holes in base material.

AL (EN AW-5083)- Genuine LPKF material

Rotation Speed [rpm]: 25000
Z Speed [mm/s]: 1
Max Tool Life [strokes]: 900
Max penetration depth[mm]: 10
Z penetration step [mm]: 0,5
Diameter [mm]: 3

Obr. 24: Spirdlovy vrtdk s primérem 3 mm [52]

End Mill 2 mm

— =

0,8-3,0 mm 0,8-3.0 mm

(31-118 mil) 31-118 mil)

O O

[ = ] | 2 |
-_— —

For engraving aluminium front panels, for rub-out areas and wider
isolation tracks.

AL (EN AW-5083)- Genuine LPKF material

Feed Speed [mm/s]: 3
Rotation Speed [rpm]: 25000
Max Tool Life [mm]}: 7000
Max penetration depth[mm]: 7
Z penetration step [mm]: 0,3
Diameter [mm]: 2

Obr. 25: Stopkova fiéza s priimérem 2 mm [52]
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Tab. 4:. Parametry potrebné pro vypocet reznych sil

Znaceni Frézovani Vrtani
Material - AlSi <10% | Jednotky | AlSi <10% | Jednotky
Mérny Fezny odpor [54] Ke1.1 500 N/mm? 550 N/mm?
Narist mérné iezné sily [54] Me 0,25 - 0,25 -
Prumér nastroje D 3 mm 3 mm
Pocet zubi VA 2 - 2 -
Posuv na zub Sz 0,018 mm - -
Hloubka zabéru ap 1.57 mm - -
Sika zdbéru ae 15 mm - -
Otacky n 21000 ot/min 21000 ot/min
Posuv na otac¢ku fa - - 0,025 mm
Uhel K - - 45 °

Urc¢eni Feznych podminek pro frézovani zadanych hodnot [50]:

Rezna rychlost

_n*n*D_n*21000*3

Ve = 1000

Rychlost posuvu pfi frézovani

1000

=197,9 [m/min]

Ve=5s,xz*n=0,018*2*21000 = 756 [m/min]

Stiedni tloustka tiisky pii frézovani

a, 1,5
h,, = s, * D 0,018 * 3 = 0,018 [mm)]
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Rezny odpor

ke =keq*s, ©=500%*0,018"%%% = 1365 [MPa]

Potfebny vykon

p _ap*ae*Vf*kC_1,57*1,5*756*1365
M= 60x100 60 * 106

Rezna sila na zub

F, =k *a, s, = 1365 1,57 x 0,018 = 38,57 [N]

Kroutici moment

3
= 38,57 x———— = 0,0578 [Nm]

M, =F s——
k= e 51000 2 % 1000

Urc¢eni Feznych podminek pro vrtani ze zadanych hodnot [51]:

Rezna rychlost
v _Dexmxn  3xmx21000
°7 1000 1000

=197,9 [m/min]

Rychlost posuvu pfi vrtani

Vi = f, *n = 0,025+ 21000 = 525 [m/min]

Sttedni tloust’ka tfisky pfi vrtani

, n . 0,025 .
h:fz*smk=;*sm45°= > * sin 45°

= 0,0008839 [mm]

Rychlost ubéru materialu

_ DexfrxVe  3%0,025%197,8

_ 3 /mi
2 = 2 = 3,71 [cm” /min]

Q
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= 0,081 [W]

(21)

(22)

(23)

(25)

(27)

(28)

(29)

(30)



Rezny odpor

k. = kg1 * (f, * sink) ™ =500 * 0,0088397%2°

31
= 1630,7 [MPa] 31)
Potfebny vykon
fo*VexDoxk, 0,025%197,9 3 x 1630,7
= = = 2
b =540+ 10° 240 + 10° 0,101 [W] (32)
Sila posuvu
Fr =05k, * % * f, *x sinkk = 0,5 * 1630,7 * % * (0,025 * sin 45° = (33)
21,62 [N]
Kroutici moment
P.x30%10% 0,096 * 30 =103
. = = = 0,04586 [Nm] (34)

T*n N m+21000

11.2 Urd¢eni optimalni vzdalenosti lozisek

Pro dosaZeni co nejlepsi pfesnosti obrabéni je nezbytné stanovit spravnou vzdalenost
mezi loZisky. Tato vzdalenost piimo ovliviiuje deformaci a prithyb vietene. Cim vétsi 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 souctem deformace vietena a loZisek.

Samotny vypocet se sklada z dvou €asti. Nejprve je nutné stanovit prithyb vietene,
Vv piipad¢, Ze loZiska jsou uvazovana jako tuhd. V druhé Casti je ur¢ena deformace loZisek a
prihyb vietene, které je povazovano za tuhé. Pro kompletni vypocet je nutné vyuzit
parametrického vyjadieni prithybové c¢ary, ztohoto divodu byl pro vypocet vytvoren

zjednoduSeny model.
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A
Y

A

Elq

Obr. 26: Vypoctovy model vietene [32]

V prvnim kroku je nutné spocitat kvadraticky moment vypoctového modelu.

Konkrétné se jedna o kvadraticky moment v ohybu na obou koncich vietene.[32]

_mx(D*—=df)  mx(30*—21%)

_ 4

I 2 2 = 30214 [mm”] (35)
m* (D*— dy) m=*(30%—14%) 4

I, = 2 = 2 = 37875 [mm”] (36)

Obr. 27: Prihyb vietene zatizeného silou F za predpokladu, Ze loZiska jsou tuha [32]
Dale je mozné urcit deformaci vietene v zavislosti na vzdalenosti L mezi loZisky, za
pouziti vztahu uvedeného niZe. Pro vSechny nasledujici vypocty v této kapitole byla pouzita

vzdalenosti L- 81 mm.[32]

Fxa®x*L F xa3
YN = 3xE =1 + 3xE =1,
_ 3857%27%x81 38,57 * 273 (37)
~ 3x%2,1%105%30214 T35 2,1 % 105 x 37875
= 0,1515 [um]

Nasledné je mozné spocitat deformaci obou loZisek a jejich vliv na prihyb vietene.

Ve vypoctu se vieteno povazuje za dokonale tuhé a je brana v tivahu pouze deformace
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lozisek. Parametry potiebné pro vypocet deformace obou lozisek jsou uvedeny v tabulce

nize.

Tab. 5: Parametry lozZiska typu S71906 ACE/P4A, potirebné pro vypocet optimdlni vzddlenosti loZisek [39]

Zkratka Parametry Nazev
a 25 [°] Uhel styku loziska
Dw 4,762 [mm] Primér valivého elementu
Fr [N] Zatizeni loziska v radidlnim sméru
[ 1[-] Pocet fad valivych télisek
7 18 [] Pocet valivych télisek v jedné radé

Vypocet sily v loziskach A a B, ktera ptisobi na valivy element pfi zatizeni. [32]

5% F, B 5%12,85
i*zxcosa 1x18xcos25

a

= 3,94 [N] (38)

B 5% F), B 5%51,43 — 15,76 [N]
Qb_z*cosa_18*00525_ ’ (39)

Sily puisobici v jednotlivych loziskach A a B pfi urcité vzdalenosti. [32].

R _a*F_27*38,57
@« L 81

= 12,85 [N] (40)

o Fx(a+L) 3857« (27+81)
b~ L - 81

= 51,43 [N] (41)

Pruznou deformaci vysoce piesnych kulickovych lozisek s kosouhlym stykem lze

urcit ze vztahu.[32]

=107 2198 ), 000
= * *
Ya cos a D,,

44107 213947 ) 00 = 0 7200 [um]
cos 25 4762 ’ pm
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44+107° s/}

— 1000
Yo cos a D, i
(43)
44+ 1077 /15767 1000 = 1,8143 [um]
= * b3 =
cos 25 4,762 ’ pm

Vyslednou deformaci lze urcit z podobnosti trojihelniku.[32]

Obr. 28: Prithyb vietene za predpokladu, Ze loziska jsou poddajna a vieteno tuhé [32]

et yp)x(a+Ll)
P — I — Ya

~(0,7200 + 1,8143) = (27 + 81)
B 81
= 2,659 [um]

—0,7200 (44)

Optimalni vzdalenost loZisek vietene se urci jako nejmensi soucet deformaci lozisek
a vietene. Toto lze ur€it graficky v zavislosti na hledané vzdalenosti loZisek L nebo poméru
L/a. [32]

Ve = Yy + ¥p = 2,659 + 0,1515 = 2,8105 [um] (45}

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

a zndzornéna deformace vietene, lozisek a jejich soucet.
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Tab. 6: Hodnoty deformace lozZisek a vietene, jejich soucet v zavislosti na vzdalenosti loZisek

1 27 0,0690 1,4592 2,3163 6,0918 6,1608
1,5 40,5 0,0881 1,1136 2,0512 4,1611 4,2492
2 54 0,1073 0,9192 1,9121 3,3277 3,4351
2,5 67,5 0,1265 0,7922 1,8261 2,8734 2,9999
3 81 0,1457 0,7015 1,7677 2,5907 2,7364
3,5 94,5 0,1649 0,6330 1,7253 2,3991 2,5640
4 108 0,1841 0,5791 1,6932 2,2613 2,4454
4,5 121,5 0,2032 0,5353 1,6681 2,1577 2,3609
5 135 0,2224 0,4990 1,6478 2,0771 2,2996
5,5 148,5 0,2416 0,4683 1,6311 2,0128 2,2544
6 162 0,2608 0,4419 1,6171 1,9603 2,2211
6,5 175,5 0,2800 0,4190 1,6053 1,9167 2,1966
7 189 0,2991 0,3988 1,5950 1,8799 2,1790
7,5 202,5 0,3183 0,3808 1,5862 1,8484 2,1668
8 216 0,3375 0,3648 1,5784 1,8213 2,1588
8,5 229,5 0,3567 0,3503 1,5715 1,7976 2,1543
9 243 0,3759 0,3372 1,5654 1,776 |RNSIS260
9,5 256,5 0,3951 0,3253 1,5599 1,7583 2,1534
10 270 0,4142 0,3144 1,5549 1,7418 2,1561
Priihyb vietene
7,0000
6,0000 -\
5,0000 \
— 4,0000 \
§ \ yn [um]
> 3,0000 \ yp [um]
2,0000 yc [um]
1,0000
0,0000 B —T—T— —TT —TT —T \

1152 2533544555568657 75885899510
L/a[-]

Graf. 1. Zavislost deformace vietene na vzdalenosti loZisek
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Z vypoctenych hodnot 1ze usoudit, Ze vhodna vzdalenost lozisek L je az 9 ndsobek
vzdalenosti a, ¢emuz odpovidda L=243 mm. S ohledem na co nejmensi rozméry celého

konstruk¢éniho feSeni byla zvolena nejmensi mozna vzdalenost L=81 mm.

Samotny vypocet optimalniho ulozeni lozisek je v této praci spise informativni a neni
pro samotny navrh az tolik podstatny, a to kviili tomu, ze zjednodusené¢ urcené sily, které pii

obrabéni s uvazovanymi parametry vznikaji, jsou velmi malé.

11.3 Kontrola zivotnosti lozisek

U lozisek je dulezité zkontrolovat jejich Zivotnost, ktera je dana jejich dynamickou
inosnosti a zatizenim na jednotliva loZiska. Rezna sila (F = 38,57 N) pusobi na konci

nastroje.[32]

a=27,00 13,50 L=5400 13,50
5 5 = —
iy ;J,; /
S i S Ay ,r//"j;/f
- _ — - y N \__‘ \\ N o
— &%&Sﬁﬁ\‘\“\\\\\\ -
s iz
& N N
N \ ;
e o e //
g . \%\\\ \ ; /

. N \\‘3\\\\?&"
5 7

~
S

Ra Rb

Obr. 29: Schéma vypoctu reakci v loZiskach

R,+R,=F (46)
R,xa=F=x(a+1L) (47)

R, = Fx(a+L) 3857 (27+81) _ 51,43 [N]
- a1 (48)
R,=F —R, =3857—-51,43 = —12,85 [N] (49)
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Ra, a Rb jsou sily plsobici v jednotlivych loziskdch. Po urceni velikosti sil na
jednotliva loziska, je mozné spocitat jejich Zivotnost za pomoci vztahu uvedeného nize. Diky
tomu, ze obé loziska jsou totozna, postaci kontrola pouze vice zatézované¢ho loziska.
Dynamicka tnosnost zvoleného loziska je dle katalogu C-5400 N [39]. p je exponent
trvanlivosti ktery ma hodnotu 3 pro kulickové loziska [30]. Otacky vietena jsou totozné s
optimalnimi katalogovymi ota€kami motoru. V tomto piipad¢ je ekvivalentni zatizeni ddno

vztahem P = Rj, protoze neni pocitano s axialnimi silami.[30]

C\? 106 5400\° 106
) ( ) = 914027 [hod] (50)

L = | — =
h10 (P "60+n  \5143) 6021100

V ptipad¢ provozu servopohonu v blizkosti maximalnich otacek, jejichz hodnota je

Nmax — 34500 ot/min , se zivotnost lozisek snizi zhruba na Ly, = 559013 [hod].
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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
feSeni, které 1ze na trhu najit, ale byl pouzit vlastni navrh s vyuzitim talifovych pruzin a
zdvihaciho elektromagnetu. Tento navrzeny upinaci mechanismus je dikladnéji popsan dale

Vv této kapitole.

Navrhovana klestina ma kuzelovou a valcovou ¢ast, avSak z vypoctového hlediska je

podstatnd piedevsim cast kuzelova, kde dochazi k pienosu veskerého vykonu.

I
2

\
L/

Obr. 30: Silové a momentové poméry svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou pri montazi [30]

Tab. 7: Parametry potiebné pro vypocet svérného spoje

Znaceni Parametry Nazev

dp1 0,0139 [m] Primér Sirsi ¢asti kuzele
dp2 0,009 [m] Primér uzsi ¢asti kuzele

I 0,0235 [m] Délka kuzele

6 [°] Uhel kuzele

f 0,05 [-] Tteci koeficient

Kw 1,5[-] Koeficient bezpecnosti
M 0,059 [Nm] Kroutici moment servopohonu
dps 0,01145 [m] Stfedni primér kuzele
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K vypocétu jsou vyuzity vzorce pro vypocet svérného spoje s kuzelovou stykovou
plochou.[30]

_Z*kW*Mk*cosy_ 2*%0,059%1,5%*cos6
Pmin T T fxlvdi,  m+005+0,02355 0011457 g5y
= 0,363 [MPa]
2T
Fyp = f (siny + ) : d”sd
M2 — Pmin\SINYy fCOSV cosy 2 a
0
=T % Pmin * (tany + f) * L * dpg (52)
=m* 0,363 * (tan6 + 0,05) * 0,0235 % 0,01145
= 48 [N]

Na zaklad¢ téchto vypoctl bylo mozné vybrat vhodnou pruzinu. Pro névrh byly
uvazovany dvé varianty. Prvni variantou je pouziti talifovych pruzin od vyrobce Hennlich.
Pro dimenzovani téchto talifovych pruzin byl vyuzit software MITCALC. Druhou
uvazovanou variantou je pouziti tlaéné pruziny od spolecnosti Sodemann. Na zaklade
vypoctil obou variant se jevi jako vhodnéjsi pouziti tlacné pruziny. Hlavnim divodem je
jednoduchost jejiho pouZiti a jeji cena.

Vypocet pro uziti talifové pruziny

Pro tuto variantu byla vybrana talifova pruzina ¢islo 0195 od vyrobce Hennlich [33]
o parametrech uvedenych v tabulce. Zvolena byla pruzina s nejmensi nutnou silou pro jeji
stlaceni. Zvolenou pruzinu lze stlac¢it o 0,1 mm pfi pouziti pfitlacné sily 59 N. Pti pouziti 72
takovychto pruzin 1ze dosdhnout maximalniho zdvihu 3 mm. Pro vypocet byl pouzit software

MITCALC a vysledky jsou shrnuty na Obr. 32: Vypoctova tabulka pro navrh s pouZzitim

talitovych pruzin .
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- ’ D -
Obr. 31: Talifova pruzina cislo DIN 2093 [33]
Tab. 8: TaliFové pruziny DIN 2093 [33]
D, D, t S, F, S, F, S, F, F, M Cislo
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N] [mm] [N] [mm] [N] [N] [¢] zbozi
20,0 8,2 0,60 1,30 0,18 214 0,35 342 0,53 412 453 1,23 0190
8,2 0,70 1,35 0,16 262 0,33 442 0,49 569 668 1,44 0191
8.2 0,80 1,40 0,15 315 0,30 557 0,45 751 921 1,64 0192
82 | 090 1.45 0,14 374 0,28 685 041 954 1201 1,85 0193
8,2 1,00 | 155 0,14 494 0,28 917 0,41 1204 | 1648 2,05 0194
102 | 050 | 0,00 0,10 59 0,20 102 0,30 136 165 0,91 0195 |)
10,2 0,50 1,15 0,16 141 0,33 219 0,49 254 268 0,91 C 0200
10,2 0,80 1,35 0,14 304 0,28 547 0,41 748 929 1,46 B 0200
10,2 0,90 1,45 0,14 412 0,28 754 0,41 1050 1323 1,64 0196
10,2 1,00 1,55 0,14 544 0,28 1010 041 1425 1815 1,82 0197
102 110 | 155 0,11 548 0,23 1050 0,34 1521 | 1976 201 | A0200
10,2 1,25 1.75 0,13 890 0,25 1708 0,38 2477 3222 2,28 0198
10,2 1,50 1,80 0,07 857 0,15 1695 0,23 2521 3340 2,74 0199

vypozet proz EE=E0/0De[0[0=FH-—

1000

300 —

— ez zni zaliZeni

600 1 Provozni zatiZeni

400 m— g stiadeni

200

0+ T T T T 1
0 5 10 15 20 25

6.1 Navrh pruZiny Predbéiny nawrh  6.13 Vypodet Odchylka
6.2 Minimalni pracovni zatiZeni F1 48,00 [M] 159 < 158,851992 | < 230,94%
6.3 Maximalni pracovni zatiZenf F8 165,00 [M] 56 < 55,5499189 | < -66,33%
6.4 Pracovni zdvih pruZiny H 0,1000 [mm] 1,7 < 1,715625 | < || 1615,63%
6.5 Max. dovolend stlaeni pruziny 58/55 | 0.3 hd Vypog&itat
6.6 Podet paralelné uloZenych diski v sadé n 3 5 3 < < 6.14" Vybér pruZiny 61/242
6.7 Podet sériové uspofddanych sad (disk() i 4 3 1 < | 20x10.2x05x1.15* M
6.8 Vn&jsi promér disku De | 20,0000 | [mm] 6.15‘ Vyhledani pruZiny
6.9 Vnitfni priimér disku Di | 10,2000 | [mm] AH [%] Nimax [
6.10 Tloustka materidlu t 0,5000 % [mm] -5 LI “5¥|3 w5 -
6.11 Vyska disku h| 0,000 | [mm] Vyhledat
6.12 Vnitfni vyska disku ho | 0,4000 | [mm] Hledat dal3i
6.16 Kontrolni ddaje 6.29" Pevnostni kontrola (statické zatiZeni)
6.17 Pomér primérd De/Di 1,96 6.30‘ Dovolené napéti v tlaku Tpp 1965 [MPa]
6.18 Pomérnd vyska disku hoft 0,80 6.31 Max. tlakové napéti opd 341,95 [MPa]
6.19 Maximalni (plng) stlaceni pruZiny Sc 9.6 [mm] 6.32 Max. tahové napéti [sgy:} 191 [MPa]
6.20 Pomérné stlafeni pruZiny 5855 0,24 6.33‘ Doporuéend mira bezpeénosti 1,00
6.21 Sila pIné stlacené pruZiny Fs 477 .4 [N] 6.34 Mira bezpeénosti 5,75
6.)_2‘ Max. dovolené zatiZzeni pruziny FBmax 197,7 [M] 6.35‘ Parametry pracovniho cyklu
6.23 Celkova hmotnost pruZiny m 0,066 [kg] 1 8 Q
6.24 Konstrukéni parametry sila R 48,0 165,0 477,4 [M]
6.25 Celkovy pocet diskd v pruzing 72 Stlaeni s 0,61 2,33 9.6 [mm]
6.26 Volna délka pruZiny L0 45,60 [mm] Délka L 44 99 43,27 36 [mm]
6.27 Délka pIné& stladené pruziny Ls 36,00 [mm] Napéti Gp; Q3,2 341,5 1175,5 [MPa]
6.28 Deformacni energie pruziny wa 0,201 [1] Tuhost k 75,67 61,21 33,81 [M/mm]

Obr. 32:
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Vypocet pro uziti tlaéné pruziny

Na zéklad¢ tohoto vypoctu byla vybrana tlacna pruzina C08500851750S, jejiz
maximalni sila je 75,55 N a tuhost pruziny je 4,35 N/mm. Aby byla vyvinuta sila
47,8 N, pruzina se musi piedepnout.[42]

Fn —p -Ln- >

Material Nerezova ocel 302
d - Primér dratu (mm) 2.16

De - Vnéjsi primér (mm) 21.59

Di - Vnitini primér (mm) 17.27

LO - Délka bez zatizeni (mm) 44.45

Ln - Max. délka pfri zatizeni (mm) 27.10

Sn - Maximalni zdvih (mm) 17.35

Fn - Maximalni zatizeni pri Ln (N) 75.55
R - Tuhost pruziny (N/mm) 4.35

Rada B

Obr. 33: Parametry tlacné pruziny Sodemann C08500851750S [56]
Fy 477
R 4,35

y = 10,9 mm (53)

Aby byla vyvozena dostatecnd sila k pfenosu kroutictho momentu na nastroj, musi
byt pruzina stlacena o 10,9 mm. Pfi uvolnéni nastroje z vietene musi byt pruzina stlaCena

jesté o dalsi 3 mm. Vysledna sila ptisobici na pruziny k uvolnéni nastroje bude:[42]

Fymax = (y+3)*R =(109+3)*4,35=60,7N (54)

Vypoctena sila Fm max bude potieba k vypoctu uvoliiovaciho mechanismu.
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Pro stlaceni téchto pruzin je pouzita elektromagnetickd civka z tlacného
elektromagnetu od vyrobce Tremba, a to konkrétné typ ITS-LS-4035-D-24VDC o sile 75 N.
Ostatni komponenty tvofici tento elektromagnet nejsou pro ucely tohoto konstrukéniho
navrhu potiebné. Cena tohoto elektromagnetu je 464 K¢. Pro tento typ jsou tedy parametry

vybrané pruziny vhodné, jelikoz jej nebude nutné vyuzivat na plny vykon.

Obr. 34: Tremba HMA-2622d.002-24VDC [34]

Obr. 35: Upinaci mechanismus v /ezu: 1 — Zdvihaci elektromagnet, 2 — tlacna pruzina — 1 ks
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13 Rotaéni a odmérovaci mechanismus

Navrhovana fréza s AVM musi spliiovat velmi dilezitou 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
véetné kabelu 25051 K¢ Tento snima¢ dokaze spolehlivé méfit vzdalenost pod sklonem az
45 ° za normalnich podminek, v ptipad¢ vystaveni pifimému slune¢nimu svitu pod sklonem

maximalné 30 °.

Obr. 36: Sensor OD-Mini B100C50114 [36]

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 snima¢ pfipevnén. Rota¢ni mechanismus se sklada
z krokového motoru (¢.1), drzaku krokoveho motoru (¢.2) a hnaciho ozubeného kola (¢.3).
Odmetovaci mechanismus je slozen z hnaného ozubeného kola (¢.4), oto¢ného ramu (rotoru

¢.5), drzaku laseru (€.6) a laseru SICK (¢.7). [36]

Obr. 37: Drzadk na laser SICK
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Obr. 38: Rotacni a odmérovaci mechanismus

Vétsina z komponent rota¢niho mechanismu jsou kusové vyroby, az na ozubené

soukoli, které 1ze zakoupit z dostupnych zdrojii na trhu a dodatecné obrobit podle vykresu.

Na soukoli, které pievadi kroutici moment z krokového motoru typu ST2018L0804-
B od spolecnosti NANOTEC PLUG&DRIVE, nejsou kladeny nijak zasadni
pozadavky, jelikoz se jedna pouze otaceni rotacniho mechanismu. Jedinym podstatnym
parametrem, ktery je musi tento pohon splilovat, je piesnost ota¢eni. Tento typ motoru ma
piesnost 1.8°/krok. Na zakladé znamych rozmérti mechanismu bylo mozné vybrat vhodné
rozméry ozubenych kol z katalogli vyrobci NORELEM. Neni tedy nutné fesit korekce zubi.

Cena tohoto krokoveho motoru je 1150 K¢.

Obr. 39: ST2018L0804-B Stepper motor NEMA 8 [35]
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14 Posuvny mechanismus

Jak jiz bylo zminéno dfive, jedna ze zakladnich podminek zadani 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 umoznuje chod ve sméru i proti sméru

otaCeni hodinovych rucicek.

Obr. 40.: CNC linedarni pohon s krokovym
motorem [40]

Obr. 41: Posuvna pdka privarend k tubusu

Tento CNC linearni pohon, ktery zajistuje
vertikalni pohyb frézovaci hlavy, je feSeni dostupné
na trhu a umoznuje zdvih 50 az 60 mm. Cena této
sestavy se lisi dle dodavatele, nicméné se pohybuje
v rozmezi od pfiblizn¢ 1300,- az do 3000,-. Tento
linearni pohon je spojen s posuvnou pakou pomoci
Sroubdl, pficemz posuvna paka je k télu nastrojové
hlavy — tubusu ptivafena. Posuvna péaka (na obrazku
vyznafena oranzov€) je navrzena V softwaru
Autodesk Inventor jako prototyp, a to z divodu, 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 proveditelnd mont4dZ pohonu a posuvné paky.
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15 Pritlaény mechanismus s odsavacim zarizeni

Ptitlaény mechanismus se sklada z péti Casti. Zakladnim prvkem je té€lo samotného
ptitlacného mechanismu, které ma tvar pismene L. V horni ¢asti je télo pfipevnéno
K rotatnimu mechanismu nastrojové hlavy pomoci Sroubu. Ve jeho spodni ¢asti jsou dva
otvory, které jsou urCeny pro navadéci prvek a stabiliza¢ni kolik ptitlacného mechanismu.
Navadéci prvek je pfiSroubovan k pritlacné desce a je osazen pruzinou od spolecnosti
Sodemann Chyba! Nenalezen zdroj odkazi., ktera je zvolena na zakladé maximalni sily p
i frézovani, ktera je vypoctena v kapitole 11.1. Stabiliza¢ni kolik ma nasledné funkci

zamezeni rotace celého pritlaéného mechanismu.

Odsavaci zafizeni tfisek je umisténo na pfitlaéném mechanismu, konkrétné na ptitlacné
desce. Na hrdlo tohoto odsavaciho zatizeni bude pfipojena pruzna hadice o priméru
priblizné¢ 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 ptfipevnéno za pomoci dvou Sroubil.

Obr. 42: Pritlacny mechanismus:1 — Télo pritlacného mechanismu, 2 — Navadeci prvek, 3 — Stabilizacni kolik, 4 -
Pritlacna deska, 5 — Odsdvaci zarizeni, 6 - Tlacnd pruzina od spolecnosti Sodemann [56]

Obr. 43: Odsavaci zarizeni v detailu
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16 Vysledny navrh frézovaci hlavy

Vlastni navrh upinaciho mechanismu (¢.1) je pohanén hnacim servopohonem a
splituje hlavni podminku danou zadanim DP, ¢imzZ je AVN. Kapitoly vénujici se ndvrhu

AVN jsou uvedeny déle v praci

Rotaéni (¢.4) a odmétovaci (€.2) mechanismus se skenerem SICK. Diky této sestaveé
je mozné menit polohu snimace od 0° do 180°. Laser umoziiuje odmétovat vzdalenost

nastroje od materialu v redlnem case. Bliz$i popis je uveden v kapitole 13.

Ptitlaény mechanismus (¢.3) S odsavacim zafizenim, které jsou blize popsany

Vv ptedchozi kapitole 15.

Obr. 44: Viastni navrh hlavy s AVN a odmérovanim vzdalenosti v redlnem case
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Automaticka vyména nastroju

17 Automatickda vyména nastroju

Automaticka vyména nastroju ve zkratce AVN, je seskupeni uzli, které slouzi k praci
S nastrojovou jednotkou v obrabécich centrech: odkladani, manipulace, polohovani a upnuti.
Vyhoda AVN je pfedev§im vtom, ze neni tfeba pouziti lidské sily. AVN je jedna
chod. Diky velké Skale konstrukénich feSeni mlizeme zajistit optimalni vyuziti AVN v CNC

pti danych technologickych operacich.

Pti konstrukci AVN je nutné brat ohled na specifické pozadavky. Doba trvani
vymeény nastroji musi byt co nejkratsi, jelikoZ spada do skupiny vedlejSich ¢asti. Od AVN
se oCekava 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 zdsobniku a manipulatoru, které by mély mit spravné
ustaveni polohy v misté vymény. AVN musi byt odolna proti v§em druhiim znecisténi (fezné

kapaliny, trisky, ...).[25]

To, jak budou nastroje skladovany, tedy

konstrukéni feSeni zasobniku, je dano typem

| 1 pouzivanych ndastroji a typem nastrojového

“ drzaku. Typ nastrojii a typ pouZzitého drzaku
m ovlivitluje  nasledné¢ také zplsob upnuti

Vv zasobniku. Pii ndvrhu je nutné znat parametry

Stacionarni stroje (maximalni rozmér, hmotnost), coz

ml  Zasobnik -
manipulator nasledné¢ urcuje tuhost konstrukce. Nelze
zasobnik- zapomenout také na bezpecnost, jelikoz
ma Manipuldtor-
vyménik

pohyblivé casti predstavuji vysoké riziko pro

zdsobnik- Cloveéka, a proto musi byt oddéleny tak, aby se

vyménik

do tohoto prostoru za chodu stroje nemohla

Obr. 45: Rozdeélent typii zdasobnikii z hlediska prenosu o,
sil a vymény ndstroje [25] dostat Zadna osoba.
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17.1 Nosné zasobniky

Zasobniky nastrojt Ize rozdélit na dveé skupiny podle toho, jestli pienasi fezné sily
nebo neptenasi. Nosné zasobniky pfenaseji fezné sily od néstroje do ramu 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 nastrojii a
kompaktni feSeni, 1ze do n¢j vSak upnout pouze omezené mnozstvi ndstrojii pro dany
pracovni stroj. Nejcastéji se lze setkat s revolverovymi hlavami diskovymi, vicebokymi,

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

17.2 Skladovaci zasobniky

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

dle toho, jakym zptsobem je néstroj dopraven do vietene.

Prvni typ zasobniku je tzv. pick-up, ktery se nachazi 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, ma 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 poétem nastroju, kde by byla problematicka ptima vyména pomoci systému pick-
up. Pro vyménu slouZi jednoucelovy manipulator, ktery zajisti vyménu mezi zdsobnikem a
vietenem. Vymeéna nastroji je velice rychld a zpravidla trvd 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 obrabéci 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 zasobnik-manipulator. Zde se jako manipulator
pouziva primyslovy robot slouzici jako vyménik, 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 nastroji. Existuji tii druhy

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

o Nezavislé — zasobnik nastrojii je staticky umistény na zdkladné a robot se
pohybuje nezavisle. [26]

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

17.3 Navrhy konstrukéniho reSeni zasobniku nastroju

Jednim z dal$ich tkold, které v rdmci konstrukéniho feseni bylo nutné navrhnout, je
zasobnik nastroji. V kapitole 17.2 Skladovaci zasobniky, jsou jednotlivé typy zasobnikii
nastrojii blize popsany. Navrzena byla Ctyfi konstrukéni feSeni zasobnikd, pficemz jako
nejvhodnéjsi bylo vybrano feSeni fetézového zasobniku nastrojii. Jednotlivé navrhy jsou

detailngji popsany v podkapitolach nize.

LiStovy zasobnik nastroju

Prvotni feseni, které bylo uvazovano, je jednoducha lista pro uloZeni tficeti nastroju.
Jedna se o teSeni, u kterého jsou jednotlivé nastroje ulozeny v zalisovanych slotech na
nepohyblivé 1isté, pficemz kazdy nastroj méa pevné danou pozici. Samotna lista s néstroji je
nepohybliva, relativn€ dlouhd a néstroje nejsou nijak kryty proti vnéjSimu poSkozeni. Toto
teSeni klade zna¢né naroky na manipulator nastrojové hlavy, kterd musi mit moznost pohybu
ke vSem ndstrojim v rdmci zasobniku. Takovyto manipulator je také pomérné prostorove
narocny a zvétsi se tedy celkova prostorova naro¢nost frézy. Nicméné se jedna o nejlevnéjsi

a konstrukéné nejjednodussi fesent.
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Obr. 46: Listovy zasobnik ndstrojii

Rotac¢ni zasobnik nastroji

Dal$im feSenim by mohl byt rota¢ni stll, kde zasobnik je kruhového tvaru a néstroje
by tedy byly uloZeny ve dvou nebo ttech kruhovych fadach v jednotlivych slotech, které jsou
nalisovany do disku z4sobniku. Pozadavkem pro navrh zasobniku je moznost uskladnéni
tficeti nastrojii. Nicméné takovyto zdsobnik s kapacitou tficeti néstroji by byl prostorové
pomérné velky. Bylo tedy navrZzeno feSeni pro uskladnéni pouze 25 nastroji, které je vSak
také pomérné veliké. Kruhova plocha zasobniku by v takovémto piipadé méla primér 400
mm. Oproti zdsobniku v podobé¢ prosté liSty ma tento navrh moznost rota¢niho pohybu a
odbérné misto nastrojii je pevné dané. Diky tomu nemusi samotnd nastrojova hlava
vykonavat tak velky pohyb jako je tomu u liStového zésobniku a diky tomu i samotny
manipulator nastrojové hlavy bude rozmérové mensi. Rota¢ni pohyb zdsobniku je zajistén
krokovym motorem. Toto feSeni mize byt opatifeno také krytem, ktery chrani jednotlivé

nastroje proti poSkozeni.
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Obr. 47: Rotacni zasobnik nastrojit

Linearni zasobnik nastroji

Tretim feSenim pro uskladnéni nastroji byl zvolen linearni zasobnik. Jedna se o
feSeni, které obsahuje celkem 26 slotii pro jednotlivé nastroje, pfi¢emz kazdy nastroj ma
pfedem urcené misto, ve kterém je uloZen. Zasobnik se sklada ze zakladni desky, na které je
pfipevnéno linearni vedeni s montaZnimi prvky. Mezi protilehlymi montaZnimi prvky jsou
upevnény skladovaci listy nastrojud, které jsou ve dvou riznych vyskach a vzdalenostech od
sebe. Pohyb celého tlozného systému nastroji je umoznén diky krokovému motoru, ktery
je spojen s montaznim prvkem pomoci tyée s trapézovym zavitem. Vyhodou tohoto zptisobu
uskladnéni nastrojii je, Ze nastroje jsou vzdy uloZeny do jedné a té samé pozice a nedochazi
tedy k jejich piesouvanim v ramci zasobniku. Dalsi vyhodou je konstrukéni jednoduchost
tohoto feSeni. V pfipad¢ zakrytovani zasobniku jsou také ndstroje dobie chranény proti
poskozeni. Nevyhodou je jeho prostorovd néaroc¢nost a také nutnost zvétSit samotny
manipulator stroje, tak aby byl umoZnén bezproblémovy odbér nastroje v koncovych

polohéch zasobniku.
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Obr. 48: Linedrni zdsobnik nastroji

Retézovy zasobnik nastroji
Jako nejvhodnéjsi konstrukéni navrh byl zvolen typ zasobniku zasobnik-
manipulator-vymeénik. Jedna se o systém, ktery mimo funkci prostého uskladnéni umoznuje
také nastroj vymenit a posunout mezi jednotlivymi pozicemi uvnitt zdsobniku. Pro tyto ucely
byl pouzit zasobnik fetézovy. U tohoto typu jsou jednotliva lizka nastrojii tvofena ¢lanky
fetézu. Spojovanim jednotlivych ¢lankt lze ziskat fetéz pozadované kapacity. Zasobnik lze

snadno pfizplsobit zastavbovému prostoru a poctu pozadovanych nastrojovych pozic.

Obr. 49: Zasobnik nastrojii s funkci AVN
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Obr. 50: Zdsobnik ndstrojii s funkci AVN bez horniho Krytu s vyznacenymi montaznimi body.

Zasobnik, ktery je pouzit pro tuto konkrétni aplikaci se sklada z nékolika ¢asti. T¢lo
zéasobniku tvoii spodni a horni ovalné ¢asti, které jsou spojeny osmi Srouby M5x0,8. Spodni
Kryt je osazen otvory — montaznimi body, které jsou oznaceny na obr.43. Tyto body tvoii 8
otvori pro Srouby M5, kterymi je zasobnik upevnén ke stroji. V koncovych castech
zasobniku jsou umisténa ozubena kola, kterd jsou napojena na krokové motory pomoci
cervovych spoji. Kazdé z ozubenych kol ma sviij vlastni krokovy motory typu
SC2818L0604-B [45] a také lozisko [47]. Ozubena kola jsou dale osazena fetézem, ktery ma
celkovou kapacitu 30 nastroju. Pfiblizné ve stfedu téla zadsobniku je zhotoven otvor, ktery
slouzi k samotné vyméné nastroje. Mimo to, Ze se jedna o odbérové misto nastroje, je tato

pozice pouzita jako referenc¢ni nulovy bod.
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Obr. 51: Konstrukce posuvného mechanismu:1- Ozubené kolo, 2 - LozZisko, 3 - Drzak motoru, 4 - Krokovy motor,

Identifikaci referenéniho bodu (nastroje €. 1) zajistuje Hallova sonda[48], ktera
funguje na principu magnetismu. Pouzdro nastroje ¢. 1, 2 a 30 jsou 0sazena magnety, kdy
pouzdro nastroje ¢. 1 ma spinaci magnet, kdezto pouzdra néstrojui ¢. 2 a 30 maji magnety
rozpinaci. Tato konfigurace umoziiuje pohyb fetézu v obou smérech, a tedy i rychlejsi
vymeénu nastrojii. Na zékladé vlastnosti krokového motoru vychazi posun nastroji o jednu
pozici na ¢tvrtinu otacky ozubeného kola. Odbérné misto nastrojt je také osazeno indukénim

c¢idlem [46], které zajist'uje spravnou pozici pouzdra nastroje pro optimalni vyménu.

Obr. 52: Indukcni cidlo.[46]
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Obr. 53: Hallova sonda [48]

Tento konstrukéni navrh zésobniku je prostorové podobné naroény jako prvni
uvazovany liStovy zasobnik. Nicméné oproti liStovému zasobniku mé zna¢nou vyhodu
vV mensSich rozmérech manipulatoru néstrojové hlavy. Déle je oproti tomuto typu zasobniku
vhodnéjsi diky krytu, ktery chrani nastroje proti poskozeni. Obdobné je manipulator tohoto
navrhu prostorové ptijatelnéjsi i v porovnani se rotacnim a linedrnim zasobnikem néstroju a

tim padem také rozmér frézy bude mensi.
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I1l1. Finalni navrh sestavy

Obr. 54: Sestava frézovact hlavy a zdsobniku s funkci AVN

Obr. 55: Sestava frézovaci hlavy a zasobniku s funkci AVN bez horniho krytu
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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 skuteCné 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 zaméefuje na reSersi existujicich typt a feSeni DPS. Dale
shrnuje materidly pouZivané k vyrob& DPS. Nasledujici kapitola se vénuje metodam vyroby
DPS, a nakonec je celd tato teoreticka ¢ast zakoncena souhrnem existujicich feSeni na trhu a

kratkym pojednanim o servopohonech.

Hlavnim cilem této prace je konstrukéni navrh nastrojové hlavy s AVN. Cely navrh
je rozdélen do dvou hlavnich praktickych ¢asti, prakticka cast ,,Frézovaci hlava™ a Cast

»Automatickd vyména nastroji‘.

V tivodu ¢asti ,,Frézovaci hlava® je uveden popis a zhodnoceni aktudlniho stroje a
nastrojové hlavy, kterou katedra disponuje. Nasleduje zkraceny popis jednotlivych kroki
samotného konstrukéniho navrhu. Nejprve byl zvolen servopohon na zéklad€ dostupnych
parametrt, tedy hlavné¢ maximalnich otacek. Nasledn¢ bylo feSeno spojeni hiidele a
klestiny, v které je upnuty nastroj, pfiCemz byl zvolen zplsob nalisovani s pfesahem za
studena s toleranci H6/r5. Nasledujici kapitola byla vénovana vybéru vhodnych lozisek. Na
zaklad€é maximalnich otacek zvoleného servopohonu byla vybrana vysoce presna kulickova
loZiska s kosouhlym stykem, ktera dokazi ptrendset vysoké otacky. Pro nésledné urceni
optimalni vzdalenosti mezi loZisky bylo nutné urcit feznou silu. Tato fezna sila je vypoctena
pouze orientacné, protoZze vyrobce neuvadi fezné podminky pro jednotlivé nastroje, a bylo
tedy nutné nékteré fezné podminky zvolit. Jednotlivé fezné podminky jsou blize
specifikovany v piislusné kapitole. Déle byl feSen upinaci mechanismus klestiny a vietena
za pomoci svérného spoje s kuzelovou stykovou plochou. Na zaklad¢ urcené sily Fuz, tedy
sily vznikajici ptisobenim tlaku mezi styénymi plochami, bylo nasledné¢ mozné zvolit
vhodnou pruzinu, a to konkrétné tlacnou pruzinu od vyrobce Sodemann. Ta ve spolupraci se
zvolenym tlaénym elektromagnetem, umoznuje funkci vymény nastroje. Dalsi duleZitou
soucasti navrhu byl systém odméfovani vzdalenosti nastroje od povrchu obrabéného

materidlu za pomoci laserového triangula¢niho snimace.
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Tento laserovy snimac je umistén na rotaénim mechanismu, ktery mé funkci otacet
se podle sméru frézovani. Funkce otacCeni rotatniho mechanismu je umoZznéna diky
krokovému motoru a soukoli s ¢elnimi ozubenymi koly. Data ohledné vzdalenosti nastroje
od povrchu materialu jsou nésledné ptrenaSena do CNC linearniho pohonu, ktery zajistuje
vertikdlni pohyb celé néstrojové hlavy. Odsavani trisek je feSeno pomoci pruzné hadice

pfivedené do oblasti obrabéni.

V Gvodu nasledujici praktické ¢asti ,,Automatickd vyména nastroje* je obecné
pojednani o automatické vymeéné nastrojii a jejich moznych konstrukénich variantach. Pro
tento dany konstruk¢ni navrh byly navrzeny Ctyfi varianty zadsobnikil nastrojti. Postupné jsou
Vv podkapitolach popsany zasobniky liStovy, rotacni, linearni a fetézovy. Ke kazdému
z téchto teSeni jsou uvedeny jejich klady a zapory. Jako nejvhodnéjsi feSeni byl vybran
zasobnik fetézovy. Jedna se o systém, ktery mimo funkci prostého uskladnéni umoziiuje také
nastroj vymeénit a posunout mezi jednotlivymi pozicemi uvniti zasobniku pomoci
fetézu, ktery ma celkovou pozadovanou kapacitu 30 nastroju. Identifikaci referen¢ni polohy,
tedy polohy prvniho nastroje, zajistuje Hallova sonda, kterd funguje na principu
magnetismu. Diky pouziti konfigurace spinaciho a dvou rozpinacich magnetl je umoznén
pohyb fetézu v obou smérech, a tedy i rychlej$i vyména néstroji. Odbérné misto nastroji je
osazeno indukénim cidlem, které zajiStuje spravnou pozici pouzdra nastroje pro optimalni

vymeénu.

Tento prototyp nastrojoveé hlavy s AVN splituje veskera kritéria stanovena zadanim.
Ekonomickou naroc¢nost nebylo bohuzel mozné urcit, jelikoz vyrobcei nékterych komponent
nebyli ochotni poskytnout cenovou nabidku. Zaroveinl se vysledna cena mize 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 jinymi metodami.
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