Navrh fixacniho konceptu pro FR4 desky

Bc. Radek Machuca

Diplomova prace @ Univerzita Tomaée Bati ve Zliné
2013 Fakulta technologicka




Univerzita Tomé&se Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inZenyrstvi
akademicky rok: 2013/2014

ZADANi DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Bc. Radek Machuéa

Osobni &islo: T12677

Studijni program:  N3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce technologickych zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma préace: Navrh fixagniho konceptu pro FR4 desky
Zasady pro vypracovani:

1. Literarni pfehled

2. Navrh upeviiovacich elementi
3. Experiment

4. Vytvofeni numerického modelu
5. Ovéreni a vyhodnoceni modelu



Rozsah diplomové prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

Dle doporuéeni vedouciho DP

Vedouci diplomové prace:

Datum zadéni diplomové prace:
Termin odevzdani diplomové prace:

Ve Zliné dne 10. Gnora 2014
A7

doc. Ing. Rr:»_nz Cermak, Ph.D.
dékan

tisténa/elektronicka

doc. Ing. Jakub Javofik, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

10. dnora 2014
12. kvétna 2014

prof. Ing. Berenika Hausnerové, Ph.D.
feditel vistavu



Pfijmeni a jméno: Bc. Machuca Radek Obor: Konstrukce technologickych zatizeni

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a 0 zméné a doplnéni dalSich zdkonl
(zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, bez ohledu na vy-
sledek obhajoby ;

*  beru na védomi, Ze diplomova prace bude uloZena v elektronické podobé€ v univerzitnim
informac¢nim systému dostupna k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomové prace bude ulo-
Zen na prislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulo-
Zen u vedouciho préce;

* byl jsem sezndmen s tim, Ze na moji diplomovou praci se plné vztahuje zakon
¢. 121/2000 Sh. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
0 zmén¢ nékterych zakond (autorsky zakon) ve znéni pozdé€jsich pravnich predpist,
zejm. § 35 odst. 3 2);

e beru na védomi, Ze podle § 60 3 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin& pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského za-
kona;

*  beru na védomi, Ze podle § 60 * odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou préci nebo
poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisemnym souhlasem Univerzity
TomasSe Bati ve Zling, ktera je opravnéna v takovém piipad¢ ode mne pozadovat piime-
feny ptispévek na uhradu naklada, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ na vy-
tvoteni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové prace vyuzito softwaru po-
skytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin€ nebo jinymi subjekty pouze ke studijnim
a vyzkumnym uceltiim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysledky diplomové
prace vyuzit ke komerénim ucelim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kédy, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhéjeni prace.

Ve Zliné 23. dubna 2014



% zékon €. 111/1998 Sb. o vysokych $koldch a 0 zméné a doplnéni dalsich zdkondi (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prdvnich
predpist, § 47 Zverejriovdni zdvérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, véetné po-
sudkl oponentu a vysledku obhajoby prostrednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté uréeném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak ureno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se mad konat obhajoba prdce. KaZdy si miZe ze zverejnéné prdce porizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zdkon & 121/2000 Sh. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkon( (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisu, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje skola nebo skolské Ci vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za uc¢elem pfimého nebo neprimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potiebé dilo vytvorené Zdkem nebo studentem ke spinéni Skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke skole nebo Skolskému i vzdéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

3) zdkon & 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkon(i (autorsky zdkon)
ve znéni pozdéjsich prdvnich predpisii, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo skolské & vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti $kolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho vdle u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zlistdvad nedotceno.

(2) Neni-li siedndno jinak, mizZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s opravnénymi zajmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdéldvaciho zarizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény pozadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti
s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 primérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného Skolou nebo Skolskym ¢i vzdéldvacim zarizenim z uZiti
skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh fixa¢niho elementu FR4 desky a nasledné vytvoteni

parametrického modelu.

Teoreticka ¢ast se struéné zabyva spojovanim plastovych vyrobki, technologii vstfikovani,
deskami plosnych spojt. Jako dalsim se zabyva popisem prostorove napjatosti a deformace

v plastovych vyrobcich a popisem FEM metody vypoctu.

Prakticka ¢ast je tvofena dvéma hlavnimi ¢astmi. V prvni ¢asti je popsano vytvofeni FEM
modelu, jeho okrajové podminky a zatizeni a materialy, které byly pouZzity pro analyzu v pro-
gramu Catia V5R18. Déle je vysvétlen zpiisob sestaveni parametrického modelu, urceni za-
vislych a nezavislych veli¢in. V druhé ¢asti je charakterizovan méfici ptipravek pro méfeni
priahybu FR4 desky. Nasledné je popsan zptsob méfeni a vyhodnoceni vysledka dle normy
IPC/JEDEC-9704.

Kli¢ova slova: Deska plosnych spoji, fixacni element, parametrické modelovani, Von Mi-

sesovo napéti, FEM analyza, norma IPC/JEDEC-9704.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design the fixation element of the FR4 board followed by creation
of parametric model.

The theoretical part deals with assembling technique of plastic products, injection molding
technology and description of printed circuit boards. As further deals with description of

stress and deformation in plastic products and description of FEM calculation method.

The practical part consists of two main parts. The first part describes how to create FEM
model, its boundary conditions and loads and materials, which have been used for the anal-
ysis in CATIA V5R18. Further describes how to create a parametric model, determining of
dependent and independent variables. The second section describes the measurement device
for measuring deflection of the FR4 board. Subsequently describes how to measure and eval-
uate the results according to IPC/JEDEC-9704 standard.

Keywords: Printed circuit boards, fixation element, parametric design, \Von Mises stress,
FEM analysis, IPC/JEDEC-9704 standard
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UvoD

Zijeme v dobg, kdy vypocetni technika zaujima v naSem Zivoté velmi vyznamné misto.
Ve valné vétsing jde o vyuziti vypocetni techniky v praxi, konkrétné v automobilovém prii-
myslu, kdy dany software poméaha konstruktérovi s navrhem budouciho vyrobku. VyuZiti

softwaru nam také napomaha zamezeni vzniku chyb na vyrobku a predikci jeho chovani.

V diplomové praci byl pouZit pro navrh fixa¢niho elementu modul Generative structural
analysis design softwaru Catia V5R18 , ktery vyuZiva metod kone¢nych prvki, slouzi k si-
mulaci prub¢hti napéti, deformaci, vlastnich frekvenci aj. Princip FEM spo¢iva v diskretizaci
spojitého kontinua do uréitého (koneéného) poctu prvki, ptiCemz zjistované parametry jsou
ur¢ovany v jednotlivych uzlovych bodech. Metoda je uzivana pfedevsim pro kontrolu jiz
navrzenych zatizeni, nebo pro stanoveni kritického mista konstrukce nebo prvku. Ackoliv
jsou principy teto metody znamy jiz delSi dobu, k jejimu masovému vyuZziti doslo teprve s

nastupem moderni vypocetni techniky.
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|. TEORETICKA CAST
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1 SPOJOVANI PLASTOVYCH VYROBKU

Vyrobky vyrobené z plast mohou byt spojeny rtiznymi zpisoby a mohou byt také spojo-
vany i s riznymi materialy jakou jsou kovy, sklo nebo keramika. Obecné se tyto spoje roz-
déluji do dvou skupin, a to na spoje rozebiratelné a na nerozebiratelné. Je potieba myslet na
to, jakym zptisobem bude dil sestavovan, a podle toho se rozhodnout, ktery zpisob spojeni

je pro danou aplikaci nejvhodné;jsi.

1.1 Rozebiratelné spoje

Rozebiratelné spoje jsou pozivany u vyrokd, u kterych je potteba opakované rozebrat dané
spojeni, aniz by doslo k poskozeni jednotlivych ¢asti vyrobku.

1.1.1 Nalisovani

Nalisovani nabizi jednoduchy, rychly a ekonomicky zpisob spojeni dvou ¢asti. Nalisovani
je nejéastéji pouzivano pro spojeni hiidele a naboje. Rozdil v primérech hiidele a naboje
zajist'uje dostateCny tlak, diky kterému je zabranéno axialnimu posuvu a pienosu krouticiho

momentu z hiidele na naboj. [1]

Hridel

|
T

| 774

L

Obr. 1. Rozmeérové pozadavky na nalisovany spoje [1]
Hiidel a naboj mohou byt jak oboji z plastu nebo z plastu a kovu. Pokud jsou pouZity ruzné
materidly, je potfeba brat v uvahu teplotni roztaznost jednotlivych materidlii. Vlivem rozdilu
teplot miiZze dojit k rozpojeni soucasti nebo k velkému nartstu napéti ve vyrobku vyrobeného

z plastu. [1]
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JelikoZ jsou vyrobky pod trvalym napétim, objevuje se u plastovych vyrobku dalSi negativni
jev, ato relaxace napéti. K relaxaci napéti dochazi témét okamzité po sestaveni. Pti spojeni
dochazi k deformaci vyrobku o diferenci priméri, ktera se ¢asem neméni. Dochazi avsak
K poklesu napéti v pritbéhu casu. Tento pokles miize za urcity cas zpusobit, ze hodnota tlaku
muze klesnout pod kritickou hodnotu a dojde k poruseni spoje. [1]

Pro vypocet tlaku vzniklého mezi hiideli a nabojem je zobrazen v rovnici €. 1. [1]

) )

Pod, U=y, B (1)
E, E,
Kde A a B jsou geometrické konstanty a jsou definovany jako:

14 ()

d
A=——»H1t )
-
dy
gt (D) ‘)

- (%)’
D,
Kde di je vnitini pramér hiidele, do je vnéj$i prumér hiidele, Di je vnitini pramér naboje,
Do je vnéjsi prumér naboje, En je modul pruznosti hiidele, En je modul pruznosti naboje,

Vs je poissonova konstanta materialu hiidele, v;, je poissonova konstanta materidlu naboje,

d se rovna do-Di.
Priibéh napéti je zobrazen na Obr. 1. Maximaélni hodnota tangencialniho napéti v naboji a,,p,
bude ve vétsing pripadl napétim kritickym. [1]

Maximalni hodnota radialniho napéti se nachazi na rozmezi mezi hiideli a nabojem. Toto

napéti je stejné jak v hiideli tak i v naboji. Je uréen rovnici ¢.4.

Or = —D (4)
Maximalni hodnota tangencialniho napéti v naboji je dana vztahem:
Oon =P B ®)
Maximalni hodnota tangencialniho napéti v hiideli je dana vztahem:
Ops = 2 6
- () X
o
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1.1.2  Sroubové spoje

Sroubové spoje se pouzivaji u vyrokd, u kterych je pozadovano ¢asté rozebirani. Sroubové
spoje jsou pomérné drahé a mohou také rusit celkovy vzhled vyrobku. Pfi jeho navrhu je

potieba dbat na to, aby byl ptistup k Sroubu nebo matici co nejjednodussi. [1]

Srouby a matice jsou vyrab&ny nejen z oceli, ale také z termoplastii. Srouby a matice vyro-
beneé z termoplasti jsou pozivany v aplikacich, kde je pozadovana vysoka chemické odolnost
nebo elektricka izolace. [1]

Pti navrhu Sroubového spoje je potieba dbat na n€kolik bodd, a to naptiklad vyhnout se
poZivani Sroubi s kuzelovou hlavou. Tyto Srouby vytvaii nezadouci napéti v spojované ¢asti.
Proto je doporucovano tyto Srouby nepozivat. PouZitim podlozek dojde k lepsi distribuci

utahovaci sily. Vhodné Srouby jsou zobrazeny na Obr. 2. [2]

(U L

O O

Obr. 2. Doporucované druhy sroubii [2]
Na Obr. 3. jsou zobrazeny navrhy Sroubového spoje. Varianta A ukazuje Spatny navrh Srou-
bového spoje. Pti utahovani dochéazi k deformaci stény a nartstu napéti. U varianty B je
vidét optimalizovany Sroubovy spoj. Byla pfidana lokalni vyztuha. Pti utahovani dochazi

k stlaCovani vyztuhy a diky tomu nedochazi k nezadoucim deformacim stén vyrobku. [2]
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Deformace

Stlaceni

Obr. 3. Ukazka navrhu Sroubového spoje [1]

1.1.3 Samoiezné Srouby

Samotezné Srouby poskytuji ekonomicky zpiisob spojovani platovych vyrobk. Pti porov-
nanim s Sroubovym spoji neni potieba matice, levnéjsi a jednodussi nastroje. [3]

Zavit vznikd pfimo ve vyrobku v prabehu utahovani. Avsak tyto zavity maji limitovanou

zivotnost a kvalita zavit klesa s opakujicim se rozebiranim. [2]

Obr. 4. Priklad spoje pomoci samoreznych sroubii [1]

Samotezné Srouby mohou byt rozdéleny jesté do dvou skupin.

Prvni skupinu tvoii zavitotezné Srouby (Obr. 5), které pti zasroubovani vyfezavaji do vy-
robku zavit. Coz znamena, Ze pti kazdém zaSroubovani dochazi k Ubytku materialu vyrobku

V mist¢ spoje. Proto neni doporucovano pozivat tyto typy Sroubii u spojti, u kterych je potieba
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opakované rozebirani spoje. Tento typ Sroubu je pouzivan u kiehkych typt plasti (nizkou
hodnotou relativni deformace na mezi pevnosti). [2]

Druhou skupinu tvofi Srouby, které pti zaSroubovani nevytezavaji zavit, ale pouze ho defor-
muji (Obr 6.). Tento typ se obecné pouziva u plastd s niZzSim modulem pruz-
nosti (E<3000MPa). Tyto Srouby mohou byt pouzivany u spojii, u kterych je pozadovéano opakované

rozebirani spoje. [2]

:

Obr. 6. Samorezné srouby 2. typu [1]

1.1.4 PruZné spoje

PouZziti pruznych spojeni v oblasti konstruovani vyrobka z plasti ma vzrustajici tendenci,
nebot’ ¢asti takto spojované vyhovuji pozadavku jak snadné montaze, tak demontaze. Pouziti
pruznych spoji ptinasi ekonomické vyhody. Spoj je totiz integralni soucasti vyrobku, coz
eliminuje pouziti dodatecnych Casti resp. materiali. Operace spojovani plastovych dili po-

moci pruznych elementt je jednoducha, vyzadujici obvykle pouze zasunuti. [4]
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V technické praxi se pruzné spoje vyznacuji zna¢nou variabilitou svym provedenim a geo-
metrii, jejich princip je vSak spole¢ny. Béhem spojovaci operace dochazi ke kratkodobé de-
formaci urcitého pruzného ¢lenu, po niz se deformovani ¢ast vrati do ptivodniho tvaru, bez
vyraznéjSich viskoelastickych ¢i plastickych efekt. V ptipadé jednordzovych spojeni mo-
hou deformace nabyvat relativné znaénych hodnot. Pokud je vyZzadovano ¢asté spojovani a

separace, voli se uroven deformaci, a tim i nahani pruznych elementti umérné nizsi. [4]

Obr. 7. Ukazka typit pruznych spojeni [5]
Nevyhodu pruznych spojeni je jejich nachylnost k porucham, a to at’ jiz z diivodu nesprav-
ného dimenzovani nebo nespravné manipulace. Tento problém se tyka zejména kiehkych a
plnénych typt plasti. Jelikoz je spojovaci element integralni soucasti plastového vyrobku,
piedstavuje porucha pruzného spoje obvykle i znehodnoceni celého vyrobku. Oprava poru-
Seného spoje je totiZ obtiZzna. V nékterych piipadech je z tohoto hlediska uzite¢né “piedi-
menzovat” pocet spojovacich pruznych ¢lent tak, aby ndhodnym ulomenim jednoho ¢lenu

nedoslo k ped¢asnému ukonéeni zivotnosti vyrobku. [4]

Dalsi nevyhodu pruznych spojti Ize spatfit v nutnosti dodrzeni relativné uzkych toleran¢nich
poli funkénich rozmért spoje. Spravna funkce spoje je ovliviiovana jeho vyslednou geome-
trii a tim 1 stavem napéti v pritbéhu a po spojeni dili. Nadmérna interference spojovanych
¢asti maze vést k pripadné potuse, zatimco jeji nedostatek zptisobuje nedostate¢nou soudrz-

nost spoje. [4]

Co do typu lze ptevaznou ¢ast pruznych spojeni zafadit do jedné ze dvou skupin. Do prvni
skupiny fadime tzv. hackové spoje, do druhé pak spoje cylindrického a kulového tvaru. [4]
Nejobvyklejsi provedeni pruzného spoje predstavuji pruzné hacky. Existuje velké mnozstvi

typt hackovych spoji. Na Obr. 8. jsou zobrazeny nejcastéjsi typy hackovych spojt.
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TyplL Typ U Typ T
Obr. 8. Typy hackovych spojit [5]
Nejcastéji pouzivany typ je typ T. Tyto “vetknuté” nosnicky tvoii bud’ prodlouzeni stény

vyrobku (in-plane), nebo ¢astéji vystupuji kolmo je sténé (out of plane).

Obr. 9. Umisténi zobdckii na vyrobku [5]

Funkce hackového spoje spociva v jeho pruzné ohybové deformaci. Jak je zndzornéno na
Obr. 10., uhel sklonu kontaktni plochy na strané separace je obvykle vétsi (thel B), takze
sila potifebna k separaci je vétsi nez sila spojovaci. Pokud ma byt separaci zamezeno, je
hodnota thlu B 90°a k pfipadné demontazi je nutny piistup k hacku pro jeho manualni oh-
nuti. [4]

Spojovaci plocha Separaéni plocha

N

Obr. 10. Detail zobacku
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DalSi skupinu pruznych spoju tvoii spoje cylindrického a kulového tvaru. Tento typ je spoje
je obecné silngjsi, av§ak vyzaduje vEtsi sily pii montazi a demontazi. Sila pottebna k montazi
nebo demontazi se sklada ze dvou ¢asti a to z ¢asti potiebné na deformaci naboje a sily
potiebné k prekonani tieni mezi materialy. Spoje cylindrického typu mohou byt navrhnuty

jak rozebiratelné, tak nerozebiratelné (zaleZi na hlu separaéni plochy). [3]

+ F i Py
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Obr. 11. Pruzny spoj kulového tvaru [3]

B i}
\ 4
k,

[ [ )
D
4\ d
L ¥ )
~ L

Obr. 12. Pruzny spoj cylindrického tvaru [3]

1.2 Nerozebiratelné spoje

Nerozebiratelné spoje slouzi k vytvoteni trvalého spoje. Jsou pozivany u vyroku, u kterych
neni potieba opakované rozebrat dané spojeni. Pfi rozebrani dojde k poskozeni ur¢itych ¢asti

spoje.
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1.2.1 Svarovani

Svatovani je efektivni metoda stalého spojeni plastovych vyrobkt. Existuje velké mnoZzstvi

typi svafovani.

Svarovani pracuje na principu roztaveni materialu a vlivem ochlazeni nastane spojeni sou-
Casti. Nicméné pii svafovani dvou riznych plasti je potfeba dbat na to, aby byly dané mate-
rialy kompatibilni. Pokud nejsou dané materialy kompatibilni, nedojde ke spojeni. Pomoci
svafovani lze také spojovat mnoho riznorodych materiali s kompatibilnimi body tani

napi. kompozity a textilie.

Svarovani u termoplastil je d¢j zalozeny na difuzi molekulovych fetézct. Pro ziskani kvalit-

niho svaru je potieba dodrZet spravnou teplotu, aplikovat tlak po ur¢itou dobu. [2]

Horni cast

Materialove
—~  rozhrani ~_|

P —
Dolni &ast Projené Fetézce na

materidlovém rozmezi
Obr. 13. Princi svarovani termoplastit [1]

Vibracni svarovani

Principem vibra¢niho svatfovani je pohyb jedné ze dvou spojovanych casti vodorovné s
piitlakem proti druhé. Povrchové tieni, které vznika, vytvaii teplo, které roztavi a po ochla-

zeni spoji ob¢ ¢asti. Vibraéni svafovani je pomérné levné s kratkymi vyrobnimi cykly. [2]

Jako vyhodu u vibra¢niho svafovani lze povarovat, ze tavenina ve svaru neni vystavena
vzduchu. Coz muze byt velmi dilezité u polymert, které jsou velmi nachylné na vzdusnou
oxidaci. Vytvofeny spoj mize byt velmi pevny, nicméné pii samotném svafovanim je pak
vyrobek vystaven pomérné velkym vibracim, coz mize byt v nékterych aplikacich neza-

douci. [2]
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Spoj pfed svaiovanim Spoj po svarovani
Mezera pro g g
umisténi - P
nastoje \ Relativni
horizontalni
pohyb
- > 5 =—— Pretok svaru
E b

Puscbeni tlaku

Obr. 14. Ukazka spoje pomoci vibracniho svarovani [1]
Obecn¢ 1ze pomoci vibracniho svafovani spojovani i pomérné rozmérove velké soucasti jako

napi. kapalinové nadrze, narazniky automobild, piistrojové desky, koncova svétla.
Typické procesni parametry jsou: [2]

e Frekvence: 100-400 Hz

e Amplituda: 0,5-2,5 mm

e Doba cyklu: 10 s

e Piitlak: 0,5-5 MPa
Ultrazvukové svaiovini
Ke svafovani plastli pomoci ultrazvuku dochéazi za pomoci tepla, které vznika z vysokofrek-
vencnich mechanickych kmit. Nejprve se vSak musi elektricka energie pfeménit na vyso-
kofrekven¢ni mechanicky pohyb. Tento mechanicky pohyb spolu s piisobici silou vytvaii

frikéni teplo na rozhrani spojovanych soucésti. Plasticky materidl taje a tvoii tak molekulovy

svar mezi ¢astmi.
Vyhody a nevyhody jsou stejné jako u vibra¢niho svarovani.

Pomoci ultrazvukového svarovani se Castéji spojuji mensi vyrobky.
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Typické procesni parametry jsou: [2]

e Frekvence: 20-40 kHz
e Amplituda: 10-50 pm
e Dobacyklu:1s

e Pritlak: 1-10 MPa

Svarovani pomoci horkého plynu

Svarovani pomoci plynu vyuziva horky suchy plyn, ktery kontinualn¢ natavuje plochu spo-
jovanych soucasti a ptidavny material z termoplastu. Tavenina z ptidavného materialu vypl-

nuje predptipraveny profil pro svar a po zchlazeni vytvofi svar. [2]

Svatovani pomoci horkého plynu se pouZiva pro spojovani velkych soucasti, razné tlusté
dily, vést svary slozitych tvart libovolné umisténé v prostoru. Jako hlavni nevyhodu lze
oznacit rychlost procesu. Jedna se o pomérné¢ pomaly proces. Rychlost posuvu svafovaciho

nastroje se pohybuje v rozmezi 0,1 az 0,3 metru za minutu.

Pfivod horkého
suchého plynu

Svarovaci nastroj

Pridavny material

T

Profil
svaru

Pfitlaénal

Hotovy svar Smér pohybu

nastroje

Obr. 15. Svarovani pomoci horkého plynu [1]
Jako plyn miize byt pouzit vzduch, nebo pro materialy citlivé na vzdusnou oxidaci, muze
byt pouzit plyn jako napt. dusik nebo oxid uhli¢ity. Teplota plynu se pohybuje té€sné nad
teplotou tani ¢i te€eni termoplastl. Plyn a plochy svaru musi byt ¢isté, suché a odmasténé.

Okraje spoje jsou upraveny do tvaru svaru. Druhy svara se pouzivaji stejné jako u svarovani
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kovili. Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny zakladna druhy svarti a profil ptfidavného

materialu. [2]

®@ O VY

Kruhowy profil privodniho materidlu Trojtihelnikovy tvar piivodniho materidlu

—®— —o—

Pied svaifenim Pired svafenim

rosn _ e

Obr. 16. Druhy svari [1]

Svaiovani pomoci laseru

Pti svafovani laserem dochazi k zahtivani a plastifikaci svatované oblasti diky absorpci in-
fraCervenych paprskii do materialu. Absorpce neboli pfeména infracerveného zateni v teplo,

se liSi podle pouzitého typu laseru, podle druhu materialu a jeho ptisad. [2]

Jako u jinych svafovacich technologii tak i zde lze svatrovat pouze termoplasty nebo termo-
plastické elastomery. Pevnost svaru urCuje nastaveni technologickych parametrd, jako jsou

teplota, ¢as teplotniho G¢inku, tlak, pfipadné pietok taveniny. [2]
Vyhody laserového svafovani plasti: [2]

e 7adné kmitani spojovanych ¢asti

e 7adny brusny otér

e Zadné problémy s adhezi

e mistné omezeny piivod tepla
Svarovani plastia laserem muze byt rozdéleno do dvou skupin:

e svafovani na tupo - neni moc bézné

e transmisivni (propustné) svarovani
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Laserovy paprsek

.f"f,
__— DilA Dil B

Oba dily jsou polopropustné

Obr. 17. Svarovani na tupo pomoci laseru [1]

Laserovy paprsek
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Fz ‘
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Propustny

Absorbujici

Obr. 18. Svarovani transmitivni pomoci laseru [1]
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1.2.2 Spojovani pomoci razniku

Spojovani pomoci razniku je proces, ktery se ve vét§iné piipadi pouziva pro spojovani sou-
¢asti z riznych materialt. Jeden vyrobek obsahuje vystupky, které zapadaji do dér v druhém
vyrobku. Vystupky jsou pomoci specialné tvarovaného nastroje (razniku) deformovany
anebo dojde k jejich roztaveni a vytvoieni spoje. Tato technologie je rychla a ekonomicka a

redukuje nebo Gplné nahrazuje spojovani pomoci Sroubu. [2]

Spojovani pomoci razniku se pouziva napf. v automobilovém prumyslu, v elektrotech-

nice (tisténé plosné spoje), na vyrobu lékaiského vybaveni.

=

?— -?-—
A S — -

Obr. 19. Ukazka spoje pomoci razniku [1]
Na pifedchozim obrazku jsou zobrazeny ukdzky spojii véetné ukazky geometrie razniku.
Existuje velké mnozstvi typi spojl, zalezi pouze na pozadavcich na spoj a na predstavivosti

konstruktéra.
Technologie tvorby spoje se miize lisit. V nasledujici ¢asti jsou popsany nejcastéjsi druhy.
Spojovani pomoci studeného razniku

Spoj vytvofeny pomoci studené¢ho razniku (neni zahiivan) vznikd po aplikaci vysokého
tlaku, ktery ma za dtsledek deformaci vystupku. Nicméné pii aplikaci tohoto vysokého tlaki
vznikd pomérné velké napéti, a proto se pouZziti studeného razniku hodi pro pouze pro hou-

Zevnaté polymery. [2]
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Spojovani pomoci horkého razniku

Pti pouziti horkého razniku je vystupek ohfivan, a tim neni potfeba tak vysokého tlaku, a
napéti vznikajici je mnohem mensi nez pti pouZiti studeného razniku. Pomoci horkého raz-
niku miizeme spojovat celé spektrum termoplastti véetné plnénych typt. Kvalita spoje zalezi
na kontrole procesnich parametru (teplota, tlak a ¢as). Doba cyklu se pohybuje v rozmezi

jedné az péti sekund. [2]
Spojovani pomoci ultrazvukového razniku

Spoj vytvofeny pomoci ultrazvukového razniku vznika roztaveni vystupku pomoci pohybu-
jiciho se razniku. V prubéhu kontinualniho tlaku razniku, roztaveny material vyplituje kavitu
razniku s poZadovanym tvarem spoje. Doba cyklu se pohybuje vétSinou méné nez dvé
sekundy. [2]

1.2.3 Lepeni

Lepeni je technologicky postup, pii kterém se dosahuje trvalého spoje stejnych nebo rozdil-
nych materialt, pomoci lepidla. Lepidlo je latka, ktera spojuje povrchy piilnavosti (adhezi)
a vlastni soudrznosti (koheze), aniz se podstatné méni struktura slepované hmoty. Hodnoty
koheze zavisi na slozeni filmu lepidla v kone¢né fazi lepeni. Adheze i koheze se uplatiiuji

ve slepovaném spoji soucasné. [6]

Lepeny spoj si lze predstavit jako systém slozeny z péti vzajemné vazanych vrstev. Pevnost

spoje je uréena fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi lepidla a spojovaného materialu. [6]

adherend A

.- \-"ﬂ}’ﬂb"é vrstva A

—— film lepidla

e 'u"fl}’.Ebl'lEil Virstva B

—+—— adherend B

Obr. 20. Struktura lepeného spoje [6]
U kvalitniho spoje nastava pii jeho destrukci zZlom mimo vazebne vrstvy. V takovém piipadé

ma spoj velkou pevnost. Probiha-li v§ak zlom né¢kterou vazebnou vrstvou, ma mensi pevnost
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vlivem tzv. slabé vazebné vrstvy mezi lepidlem a adherendem. Nejc¢astéjsi pfi¢inou vzniku

slabych vrstev je vzduch, ktery ulpiva pfi nanaSeni na fazovém rozhrani ve formée bublin. [6]

Mezi ptednosti lepeného spoje patii moznost spojovani stejnych nebo riznorodych materi-
ald, bez ohledu na jejich tloustku, a navic aplikaci lepidel neni narudena celistvost spojova-
nych dilcti. Déle je mozné piipravit spoje vodotésné i plynotésna a neni narusovan profil
nebo esteticky vzhled vyroku. [6]

Nevyhodou lepenych spojl je nutnost specidlnich Gprav adherentli se Spatnymi adhezivnimi

vlastnostmi a vysoké pozadavky na rovinnost a Cistotu povrcht lepenych dilct. VétSina

spoju je citliva vii¢i namahani na odlupovani. [6]
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2 TECHNOLOGIE VSTRIKOVANI

Technologie vstiikovani je nejrozsifenéj$im zptisobem vyroby pozadovanych dili z plastu.
Vyznacuje se pomérné slozitym fyzikalnim procesem, na kterém se podili polymer, vsttiko-
vaci stroj a forma. V pribéhu vsttikovani je roztaveny plast ve vstfikovacim stroji tlakem

dopravovan do dutiny formy a tam ochlazen ve tvaru vyrabéné soucasti. [7]

2.1 Vstiikovaci stroj

Vstiikovaci stroj, jako jeden z hlavnich Cinitelti vyroby, ma nejriznéjsi uspotradani. Vyza-
duje se od n¢j, aby kvalitou svych parametri a dokonalym fizenim, byla zajiSténa vyroba
jakostnich vysttikli. V soucasné dobé¢ existuje velky pocet konstrukei vsttikovacich stroja,
které se od sebe lisi svym provedenim, stupném fizeni, stalosti a reprodukovatelnosti jed-
notlivych parametr, rychlosti vyroby, snadnou obsluhou i cenou. Konstrukce stroje je cha-

rakterizovana podle: [7]

e vstiikovaci jednotky
e uzaviraci jednotky

e ovladani a fizeni stroje

6 1M1 9 10 3 5
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Obr. 21. Schéma vstrikovaciho stroje

1 - vstiikovaci tryska, 2 - pracovni valec, 3 - plastika¢ni $nek, 4 - topné pasy, 5 - nasypka,
6 - vodici sloupy, 7 - uzaviraci hydraulicky vélec, 8 - forma, 9 - dutina formy, 10 - opérna

deska pevna, 11 - upinaci deska pohybliva
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2.1.1 Vstrikovaci jednotka

Ptipravi a dopravi pozadované mnozstvi roztavené¢ho plastu s piedepsanymi technologic-
kymi parametry formy. MnoZstvi dopravované taveniny musi byt mensi, nez je kapacita
vstiikovaci jednotky pfi jednom zdvihu. Pfi malém mnozZstvi zase setrvava plast ve vsttiko-

vaci jednotce delsi dobu a tim muize nastat jeho degradace. [7]

Vstiikovaci jednotka pracuje tak, ze do tavného valce je dopravovan zpracovany plast z na-
sypky pohybem $neku. Plast je posouvan $nekem s moZznou zménou oOtacek pies vstupni,
pfechodové a vystupni pasmo. Postupné se plastikuje, homogenizuje a hromadi pied $ne-

kem. Soucasné ho odtlacuje do zadni polohy. [7]

Tavné komora je zakonCena vyhiivanou tryskou, kterd spojuje vsttikovaci jednotku s for-
mou. Kulové zakonceni trysky zajistuje pfesné dosednuti do sedla vtokové vlozky formy.
Jejich souosost, mensi pramér otvoru a mensi polomér trysky nez je u sedla vtokové vlozky

jsou podminkou sprévné funkce. [7]

2.1.2 Uzaviraci jednotka

Ovlada formu a zajist'uje jeji dokonalé uzavieni, otevieni i pfipadné vyprazdnéni. Velikost
uzaviraciho tlaku je stavitelnd a je piimo zavisld na velikosti vstfikovaciho tlaku a ploSe
dutiny a vtokti v délici rovin€. Hlavni ¢asti uzaviraci jednotky jsou opérnd deska pevna,
upinaci deska, vodici sloupky a uzaviraci mechanismus. Uzaviraci mechanismus je ukaza-
telem kvality uzaviraci jednotky. M4 nejriiznéjsi provedeni. Hydraulické uzaviraci jednotky

umoznuji pootevieni nastroje hydraulickym tlakem a vyzaduji zajisténi zavorou. [7]

Vyhodou téchto jednotek je nastaveni libovolné hloubky otevieni nastroje. Hydraulicko-me-
chanicka jednotka je nejcastéji pouzivana u strojii malych gramézi. Zarucuje vyssi rychlost
uzavirani s pottebnym zpomalenim pied uzavienim formy a dostate¢nou tuhost. Je konstru-

ovana jako kloubovy mechanismus ovladany hydraulickym vélcem. [7]

2.1.3 Ridici jednotka

Rizeni a regulaci je nutno povaZovat neoddélitelnou soucast funkce vstiikovaciho stroje. Pod
pojmem fizeni a regulace se rozumi snimani a sledovani vsttikovacich a technologickych
parametrt spolu s jejich naslednou regulaci tehdy, prekroci-li namétené hodnoty ptipustnou
toleranci. Regulace vstfikovaciho procesu umoziuje vyuzit naméfenych hodnot pro korekei
piipadnych odchylek od nastavenych hodnot. Snahou je omezit v procesu lidsky faktor na

nejmensi miru. U béznych vstiikovacich stroji je zajistén automaticky sled jednotlivych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

operaci, tj. plastikace, uzavieni formy, vsttik, dotlak, chlazeni vystiiku, otevieni formy, vy-

hozeni vystiiku. [7]

2.2 Vstrikovaci forma

Vstiikovacich forem se pouziva pii zpracovani termoplastd, reaktoplastii 1 kaucukovych
smési. Redeni vstfikovaci formy vychézi z technologického projektu p¥isluiného vystiiku.
V podstaté se musi respektovat jak vlastnosti zpracovavanych materiald, tak také moznosti
vyrobnich zafizeni i pozadavky na kvalitu vyrobkt a produktivitu prace. Zpravidla se poza-

duje, aby vystiiky nevyzadovaly naro¢né dokoncovaci operace. [7]

Mnohoznacnost pozadavki vede k riznym feSenim forem. Pouzivané typy forem zpravidla

maji tyto hlavni ¢asti:

tvarove dily vymezujici dutinu formy
e vtokovy systém
e temperacni nebo topny systém

e vyhazovaci zafizeni pro vystiik 1 vtokovy zbytek

upinaci a vodici elementy

Vys$i naroky na presnost a jakost forem se projevi ve zvysené pracnosti pii jejich konstrukci
i vyrobé. VEtsi robustnost forem, kterou vyZzaduji pouzité tlaky pii vstiikovani, ¢asto svadi
k méné¢ citlivému zachazeni. To byva nekdy ptic¢inou jejich nedokonalé funkce, snizené ptes-

nosti i zivotnosti. [7]

2.3 Vstrikovaci cyklus

Vstiikovaci cyklus se realizuje na vsttikovacim stroji. Pfipraveny granulovy plast se ve vstfi-
kovacim stroji roztavi, zhomogenizuje a vstiikne do dutiny formy. Pied vstupem taveniny
do formy se musi forma také ptipravit. Pfiprava spoc¢iva v temperaci, vloZeni zastiika, zavi-
tovych jader a jinych. Po uzavieni formy ve stroji je polymerni tavenina poZadované teploty
vstiiknuta do formy nastavenym tlakem pfi urcité rychlosti. Tavenina zlstava pod tlakem v
uzaviené form¢, dokud se nezacne ochlazovat. Hned potom nastoupi dotlak, ktery skon¢i pti
¢astecném ochlazeni plastu ve formé. Po skonceni dotlaku se vsttikovaci jednotka od formy
oddali a za¢ne v ni plastikace dalsi davky hmoty. Po dostate¢ném ochlazeni vysttiku se
forma otevie a vystiik se vyhodi. Po oCisténi a ptipravé formy pro dalsi cyklus (prodleva)

nasleduje dalsi cyklus. [7]
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. - plastikaéni
jednotka
° - forma

Obr. 22. Vstrikovaci cyklus [7]

2.4 Hlavni zasady konstrukce vstiikovanych vyrobkii

Nejdulezitéjsi fazi realizace plastového dilu je jeho spravna konstrukce, a to jak z hlediska
funkéniho, tak z pohledu vyrobniho. Konstrukce vstiikovanych vyrobka musi spliiovat v

zasad¢ dvé hlavni hlediska: [7]

o funkci plastového dilu v daném zatizeni a dale uzitné, estetické, ergonomické a bez-
pecnostni hlediska
e technologické zasady, mezi které spada zaformovatelnost, tloustky stén, zeber, na-

litky, radiusy, ukosy, volba vhodného druhu plastu apod.

2.4.1 Tloustky stén

Zasady spravné konstrukce tlouStky stén vyZaduji jednotnou tloustku, nahlé prechody maji
byt bez ostrych hran a v ptipadé, kde se nelze vyhnout tlustSim sténadm (mistiim), se provede
vhodné vylehceni, nejlépe na opacné stran€. Tloustka bo¢nich stén, nebo Zeber se zaoblenou

piechodovou hranou nema piekrocit 0,8 tloustky hlavni stény. [7]
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SPATNA KONSTRUKGCE
(TLUSTE STENY)

DOBRA KOMSTRUKCE
(ODLEHEENT)

Obr. 23. Ukazka navrhu vyrobku s riiznou tloustkou stény [7]

2.4.2 Zaformovatelnost

Zaformovatelnosti se rozumi zpiisob optimalniho zaformovani ve form¢ (volba délicich ro-

vin), aby vystiik, odformovatelny pomoci riznych konstrukénich prvki (¢elisti, vytacecich

prvki apod.), mohl byt ekonomicky vyrabén, nejlépe v automatickém chodu. [7]

CHYBNE

SPRAVNE

L

*

Lol

]

Obr. 24. Zaformovani vyrobku [7]
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2.4.3 Ukosy a podkosy

Ukosy a podkosy jsou sklony stén vystiiki kolmo k délici roving. Ukosy umoziuji snadné
vyjmuti vystiikt z dutiny formy. Jejich velikost se tidi pozadovanou funkci. Svym uspofa-
danim jsou bud’ vné&jsi, nebo vnitini. Volbu jejich velikosti ovliviiuje predev§im smrsténi,
elasticita plastu, povrch stén formy a automatizace vyroby. Podkosy s vyjimkou technolo-

gickych, komplikuji konstrukci i funkci formy a proto je snaha se jim vyhnout. [7]

Tab. 1: Doporucené hodnoty ukosii

Ukos pro Velikost tkosu
Vné&jsi plochy 30" - 2° (1°)
Vnitini plochy 30" - 3° (2°)
Otvory do hloubky 2 D 30" - 1° (45")
Hluboké otvory 1°-10°
Zebra, nalitky 1°-10° (3°)
Vystupky 2°-10°

2.4.4 Radiusy

Zaoblenim hran, rohti a koutl se usnadni tok taveniny, zabrani se koncentraci napéti a téch-
to mistech a snizi se i opotiebeni formy, protoze piechody s ostrymi hranami vyzaduji vyssi

vstiikovaci tlaky. Razova houzevnatost soucasti se tim zvysi az o 50 %. [7]

SPRAVMNE

CHYBNE

Obr. 25. Zaformovéni vyrobku [7]
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3 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Desky plosnych spoji (DPS) nachazi Siroké uplatnéni v elektronickych pfistrojich k mecha-
nickému pfipevnéni a propojeni soucastek. K vodivému elektrickému propojeni mezi jed-
notlivymi sou¢astkami dochazi pies médéné cesty, které jsou vyrobeny procesem leptani za
pomoci folie nanesené na izolacni laminatové panely rizné tloustky, riznych rozméra a s
ruznou tloustkou povrchové vrstvy medi. Samotné soucastky jsou na DPS ptipdjeny cinovou
pajkou. Klasicka provedeni soucastek maji vyvody ve forme dratli nebo koli¢kt. Desky plos-
nych spoju v dnes$ni dob¢é umoziiuji vyrobu levnych a pfitom dostateéné robustnich elektro-

nickych zatizeni. [8]

Obr. 26. Ukdzka desky plosnych spojii [9]
3.1 Rozdéleni desek plosnych spoji dle konstrukce

3.1.1 Ohebné desky plo$nych spoji

Ohebné plosné spoje byly navrZeny, aby nahradily tradi¢ni dratové kabelaZe. Tyto spoje
vedle zakladni vyhody ohebnosti, diky které umoZiuje snazsi instalaci a servis, nabizi
spoustu dalSich vyhod, jako napt. zvySenou spolehlivost, isporu hmotnosti a mista, popfi-
padé¢ lepsi kontrolu impedance. Spoje musi byt navrZeny tak, aby dokazaly snést nespocet
ohybu bez sebemensi poruchy a abychom mohli byt instalovany do mist, kam nelze umistit
jiné spoje. Jednim z prvnich pramyslovych odvétvi, kde byly vyuzivany vyhody ohebnych
spoju pro zjednodusovani kabelazi, byl pramysl automobilovy. Ohebné ploSné spoje jsou
nyni bézné uzivany jako nahrada za svazky vodi¢u nachazejicimi se pod karoserii. [10]

Ohebné plo3né spoje jsou nejtenci technologii pro propojovani. Tloustka zakladniho nos-
ného dielektrického filmu byva kolem 0,1 mm, ale i méné. Vrstva médi se pohybuje podle

ucelu mezi 0,015 mm az 0,07 mm, tedy shodn¢ jako u normalnich desek. Pro Sitku vodice a
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mezery pak plati stejné zasady jako pro pevné desky. Tam kde maji tyto spoje nahrazovat
bézné vodice, byvaji roztece vodicu vétsi, praveé s ohledem na vétsi pramér izolaci PVC.

[10]

Obr. 27. Ukazka ohebné desky plosnych spojii [9]

3.1.2 Neohebné desky ploSnych spoji

Neohebné desky plosnych spoji 1ze déle d€lit na jednostranné, dvoustranné, vicestranng, s

nosnou deskou a s omezovacim jadrem.
Jednostranné desky ploSnych spojii

Jednostranné desky plosnych spoji jsou slozeny pouze z jedné vrstvy propojovacich struk-
tur a nemaji pokovené otvory. Nejbéznéjsi zptisob vyroby je pomoci. Jsou vhodné na jed-
noduché aplikace. [9]

Obr. 28. Schéma jednostranné desky plosnych spojii [11]
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Dvoustranné desky ploSnych spojii

Dvouvrstvé desky maji dvé vrstvy propojovacich struktur (vrstva BOT a TOP). Otvory jsou

obvykle pokoveny. Materidl je oboustranné platovan médi ptislusné tloustky. Pouzivaji se

vewr

pro naro¢néjsi aplikace, na rozdil od jednovrstvych desek se zde dosahuje vy3Si propojitel-

Cu 18um (nakoveno na S5um)
Laminat
Cu 18urm {nakevess na 35umm)

Obr. 29. Schéma dvoustranné desky plosnych spojii [11]

Vicevrstvé desky plosnych spoju

Zavedeni metod pokoveni propojovacich otvort jako bézného zpiusobu elektrického propo-
jovani pies zakladni izola¢ni material desky s ploSnymi spoji prakticky umoznilo rozvoj vi-
cevrstvych desek. Pii pouziti pokovenych propojovacich otvor lze zhotovit vicevrstvé
desky s podstatné mensimi otvory, nez je mozné u zastaralych metod vrtani ptistupovych
otvord. Je také moZné propojit libovolny pocet zakladnich desek a jejich obrazct u kterého-
koliv propojovaciho otvoru. Standardné se vyrabéji desky v sudém poctu vrstev. Nejbéznéj-
Sim provedenim jsou Ctyivrstvé desky, které se skladaji ze dvou vnéjSich a dvou vnitinich

vrstev. [9]

W= Cu 18pm + nakoveni
Wi====== 2y Prepreg 2116
Cu 35um

' Jadro 0,3mm
€u 35pm
2x Prepreg 2116,
Cu3Spm
- Jadro 0,3mm
Cu 35pm
=—= ¥ Prepreag 2116

B Cu 18um + nakoveni

Obr. 30. Schéma Sesti vrstvé desky plosnych spojii se slepym vrtanim [11]
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3.2 FR4 deska

V soucasné dobé je pfevazna vétSina aplikaci zaloZzena na FR-4 deskach. Tento material
ziskava svoji mechanickou vyztuz ze spradaného sklotextilu. Jednotliva sklen¢nd vlakna
jsou stacena do svazka (niti), jez se pak spiadaji do textilie. Nejobvyklejsi textilie pouziva
408 vlaken o priméru 9,6 um, stacenych kazdych 5 cm. Hustota osnovy je 17 niti na cm,
zatimco hustota utku je 13 niti na cm. Tloustka médéné folie se voli od 5, 9, 18, 35, 70 az
do 105 mikront. [12]

Na zacatku se textilie impregnuje epoxidem, a to rozpusténim pryskytice v rozpoustédle a
jejim vsaknutim do latky. Material v nevytvrzeném stavu je znam jako prepreg a po vysuseni
je mozno s nim manipulovat a fezat na potfebnou velikost. Material se feze tak, aby ,,zrni-

tost” tkaniny byla pod Ghlem 45° ve sméru materialu. To pomaha omezit deformace. [12]

Material FR-4 muze byt slozen az z n¢kolika vrstev prepregu tak, aby vznikl material o fi-

zené tloust’ce mezi 0,65 mm az 1,6 mm. [12]

Vyroba zékladni dvouvrstvé desky probihd nasledovné: médeéna folie vytvorend galvanicky
platovanim valce z nerezové oceli, otacejiciho se v tekutém elektrolytu, se nanese na obé
strany laminatu. Tato folie, je po jedné stran¢ hladké a leskla a po druhé stran¢ matnd a
zrnit4. Aplikuje se zrnitou stranou doli, aby se podpofila ptilnavost k prepregu. Vicevrstvé

desky se vyrabi skladanim vice dvouvrstvych prepregt, které se lisuji za tepla ve vakuu nebo

bez n¢j. [12]

Vicevrstvé desky se slepuji z vice desek s ploSnymi spoji. Ke spojeni se pouziva tzv. lepici
list, coZ je material s nedotvrzenou pryskyfici. Celek se musi peclive slozit a lisovat za tepla.
Po té nasleduji stejné operace jako u dvouvrstvych desek (vrtani a pokoveni otvori). Vice-
vrstvé spoje jsou velmi ndro¢né na vyrobu a i dnes je procento vadnych pomérné vysoké
(10-20%). Po slepeni a vytvrzeni se celek provrta a otvory se pokovi. Obecné plati, ze u

pokovenych dér je nutné, aby hrana méla alespon 1 pm tloustky pokoveni. [12]
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4 PROSTOROVA NAPJATOST A DEFORMACE

4.1 Zakladni vztahy

Slozky prostorové napjatosti znazornény na nasledujicim obrazku. Z momentovych podmi-

nek rovnovahy elementarni ¢astice vyplyva pro smykové slozky symetrie tenzoru napjatosti.

Tudiz platl' Tij = Tji' [13]

Obr. 31. SloZzky prostorové napjatosti [13]
Napjatost v bod¢ télesa je tak urcena Sesti nezavislymi slozkami. Pfi pfechodu od jednoho
ke druhému pootocenému soutfadnicového systému plati pro slozky prostorové napjatosti i

deformace transformacni vztahy: [13]

(o) =[A]- (o) - [A]" (7)
(&) =1[A]-(e) - [A]" (8)

Kde A je matici smérovych cosint.

[A] 9)

I
Q
N
=
Q
N
N
Q
N
w

S oznaCenim @1, = COS @}, kde @;; je Uhel mezi i-tou pootoCenou osou a j-tou osou pi-

vodniho soufadnicového systému. [13]

Pro 3D napjatost plati, Ze existuje hlavni soufadnicovy systém, v némz smykové slozky vy-

mizi a v ploskach elementarni ¢astice ptsobi pouze hlavni normalova napéti. [13]
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4.2 Rovnice elasticity 3D napjatosti
Rozsifenim rovnic elasticity dvouosé napjatosti na prostorovou 3D napjatost obdrzime pro
normalové slozky napéti vztahy: [13]
1 10
sizg(ai—vaj—vak) (10)
Kdei,j,k=xy,z.

Inverzi rovnic elasticity obdrzime pro jednotliva normalova napéti vztahy: [13]

o; = 2G(g; + k) (11)
Kdei=x,Y,z
S oznacenim
k = e 2G(g; + k) 12
BT 12

4.3 Hookiv zakon v objemovém tvaru- stladitelnost

Pti prostorové napjatosti zméni obecné elementarni krychlova ¢ast jak sviij tvar, tak i objem.
Je-1i plivodni (nedeformovany) objem elementu dV = a3, je jeho zména objemu po malé

deformaci ptiblizn¢ dana nasledujici rovnici. [13]

AdV = a’eya + a’eya + a’e,a = a®(e, + &, + &) (13)
Pomérnd zména objemu v daném misté télesa je ddna vztahem:
AdV
e=W=ex+ey+eZ (14)
’!
i,a]: |
Yoy
;
bl B _ x
& €8

Obr. 32. Zobrazeni deformace elementu [13]
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Spojenim rovnic (13) a (14) plati:

Ee  _ ronst (15)
1—2U_ onst.

Je-1i Castice materialu namahana vSestrannym tlakem, neboli napjatosti hydrostatického

01 +0;+03 =0y, +t0,+0,=

typu, kdy 04 + 0, + 03 = —p, budou pfislusné deformace &; + &, + &3 = —¢&.[13]

€= %(1 — 2v) (16)
Stlaceni neboli pomé&rnd zména objemu je tedy dana:
3p(1—2v
e =3¢ = % (17)
Vzorec 17 lze zjednodusit do formy:
p = Ke (18)
E
Kde K = S1—20)

Konstanta K se nazyva objemovy modul pruznosti. [13]

-----

y — |-

3// gy.f"'-

Obr. 33. Hydrostaticka napjatost [13]

4.4 Mérna energie napjatosti

Vztahneme-li energii prostorové napjatosti U na jednotku objemu, polozime

du
wW=— (19)
dv _
Hovotime o veli¢iné W jako o mérné energii napjatosti, resp. hustoté deformacni energie.

[13]

1
w =§(01€1 + 026, + 03&3) (20)
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Dosazenim za slozky deformace z rovnice elasticity Ize obdrZet:

1
W =—=[(01+ 02 + 03) — 20(0102 + 0203 + 0301)] (21)

Rozd¢€lenim obecné prostorové napjatosti, danou pro ptehlednost hodnotami hlavnich na-
péti, na dvé dil¢i ¢asti napéti 0;” zplisobuje pouze zménu tvaru elementarni krychle, napéti

0;”" = p zpiisobi pouze zménu objemu (obr. 29). [13]

3,7 3

Obr. 34. Obecnd napjatost rozdélend na dilci napéti [13]
Prvni z napjatosti, zpisobujici pouze zménu tvaru, se nazyva distorzni ¢asti napjatosti. Druha

napjatost je jiz zminénou hydrostatickou (objemovou) ¢asti napjatosti. [13]

Pro distorzni ¢ast napjatosti e=0. Pak plati:

01,+0-2,+0-3,=0 (22)
Souctem dilc¢ich napéti je ziskan:

0,+0,+03=0,"+0,"+03" =3p (23)

Velikost hydrostatické (objemoveé) ¢asti napjatosti je dana:

o,+o0,+o
p= 1 32 3 (24)

Timto vztahem je tak rozdéleni prostorové napjatosti na ¢ast distorzni a objemovou uskutec-

néno, nebot’ jiz: [13]

o;j=0;+0 +p;tjo;" =0, —p (25)
Me¢érna energie objemové ¢asti napjatosti:
1-2v

W” = (0-1 + (0})) + 0-3)2 (26)

6F
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Me¢érna energie distorzni ¢asti 1ze obdrzet jako rozdil celkové mérné energie a mérné energie

objemové ¢asti: [13]

W=w-Ww 27)

1+ 4v
~ 3E

[(01% + 0,2 + 032) — (0,0, + 0,03 + 0307)] (28)

4.5 Von Misesovo napéti

Jedna se o skalar, pomoci kterého 1ze urcit selhdni isotropniho materidlu zatizeného obecnym
viceosym (prostorovym) napétim. Je srovnavano s pevnostnimi parametry materialu ziska-
nymi pii jednoosém zatiZeni.

VVon Misesova hypotéza srovnava napjatosti na zakladé hodnoty mérné energie ¢asti napja-
tosti, potfebné na zménu tvaru, tj. distorzni napjatosti. Mérna energie distorzni ¢asti napja-

tosti, vyjadiené hlavnimi napétimi je dana rovnici 28. [13]

Hledame-li obecnou prostorovou napjatost srovnavaci jednoosou napjatost o, kteréa
bude mit shodnou velikost W', bude W'=W 1, [13]

os = [(01%2 + 0,2 + 03%) — (0,0, + 0,05 + 030,)]"/? (29)

Pro piipady rovinné napjatosti je srovnavaci Von Misesovo napéti dano vztahem: [13]

o5 = [01% + 0,% — 0,0,]"? (30)
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5 SOFTWAROVA PODPORA

ProtoZe analyzovany prvek je tvarové slozitéjsi, je vhodné vyuzit urcitych pocitacovych pro-

gram, které zajisti pfesny a rychly vypocet.

5.1 Metoda kone¢nych prvki

Metoda kone¢nych prvkt (Finite Element Method - FEM) slouZi k feSeni parciélnich deri-
vac¢nich rovnic. FEM je zobecnéna Ritz-Galerkinova variacni metoda uZivajici bazovych
funkci s malym kompaktnim nosicem, Uzce spjatym se zvolenym rozdélenim feSené oblasti

na konecné prvky. [14]

Zpravidla je mozné tesit touto metodou problémy, které¢ klasickymi postupy nelze tispésné
fesit. Metoda pokryva celou $ifi fyzikalnich aplikaci: statika, dynamika, akustika, teplo,
elektromagnetické pole, elektrostatika, piezoelektrické jevy a proudéni. FEM fesi tyto pro-
blémy soustavou linedrnich rovnic, jejichz konstrukce a feseni lze efektivné provadét za po-

uziti vypocetni techniky. [14]
Mezi zékladni typy FEM analyzy patfi: [14]

e Staticky — rovnovaha vnitinich a vnéjSich sil pusobicich na téleso. Dana analyza je
nezavisla na ¢ase. ), F =0
e Dynamicky — napf. Sifeni vln, vibrace, rychlé déje (exploze, razy). Tato analyza je

zavislana Case. X, F =m-a

5.2 FEM systémy

FEM systémy pro sviij vypocet pouzivaji metodu konecnych prvka. FEM systémy miiZzeme

rozde¢lit do tfi skupin a to jako:

Preprocessor — vytvaieni modelu

Solver — probiha vypocet

Postprocessor — vyhodnoceni a zpracovani vysledka

V danych systémech se podle tvaru analyzovaného télesa pouzivaji elementy tvaru pfimky,
trojuhelniku, ¢tythranu pro 2D télesa a pro 3D télesa se pouZzivaji Ctyfstén, klin nebo Ses-

tistén. [14]
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’ Ctyfstén : klin

-

Sestistén

Obr. 35. Zakladni 3D elementy
VétsSina FEM  systémll pracuje v nasledujicim potfadi. V preprocessoru se vytvari
geometricky model, definuji se jeho vlastnosti, vytvafi se na ném sit’, ktera obsahuje urcity
pocet elementil (pocet zavisi na piesnosti vypoctu) a stanovuji se okrajové podminky spolu
s uchycenim a zatiZzenim. Takto definovany a zatizeny model je pozdéji podroben vypoctu
vV tzv. solveru. Vypoétené vysledky (deformace, posunuti, napéti) jsou zobrazeny

Vv postprocessoru. [14]

Na nasledujicim obrazku je zobrazen rozdil mezi FEM modelem a geometrickym modelem,

kde FEM model télesa je vytvoren z konecného poctu Ctyisténd.

Obr. 36. Geometricky model x FEM model
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6 ODPOROVE TENZOMETRY

Me¢teni odporovym tenzometrem, jakozto pasivni elektrotechnickou soucéstkou, je neptimé
méfeni mechanického napéti na povrchu objektu prostiednictvim jeho deformace v daném
bodé. [15]

Snimaci s odporovymi tenzometry je mozno méfit vSechny mechanické veli¢iny, které Ize
prostiednictvim vhodného deformac¢niho ¢lenu pievést na deformaci materidlu. Jedna

se zejména o méfeni sily, hmotnosti, napéti, tlaku a krouticiho momentu aj. [15]

Obecné odporové tenzometry je mozné rozd¢€lit do dvou hlavnich skupin:

e kovové

0 pftilozné

= dratkové
o lepené

= vrstvove

= foliové

e polovodicové
o polykrystalické

o0 monokrystalické.

6.1 Zakladni princip méreni odporovymi tenzometry

Odporové tenzometry pracuji na principu zmény deformace elektrického vodic¢e na elek-
tricky odpor. Vyvolana zména odporu je snimana a nasledn¢ je podle ni vyhodnocena defor-

mace méteného objektu. [15]
Nésledujici vztahy popisuji, jak je deformace vyhodnocovana z naméieného odporu.
Pro vodi¢ o prufezu S a délce | a s mérnym odporem p je dan jeho odpor R: [15]

!
R=p< (31)

kde: R- odpor vodice; p- mérny odpor; |- délka; S- plocha prifezu dratku.
Pro relativni prodlouzeni vodice plati:

Al
=7
kde: e-relativni prodlouZeni; Al- prodlouzeni vodice; l,- pivodni délka vodice.

£ (32)
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Pti zatizeni vodiCe tahem (tlakem) se zvétsi jeho délka 1 a zmensSi plocha prafezu S, tudiz

naroste hodnota odporu R. [15]

Zména odporu je pomoci parcialni deformace vyjadiena pomoci nasledujiciho vztahu: [15]

!
dR =dp-<+dl-5—= p-l (33)

Pro pomérnou zménu odporu dR/R plati: [15]

dR dp dl dS
- = 4y 4
R p+l s (34)

Pomoci Poissonova ¢isla p je vyjadieno: [15]

ds dl
2.y = 35
S U ; (35)

Po upravé je vyjadien vztah pro relativni zménu odporu:
_ ( L 142 ) (36)

Vyraz v zavorce lze nahradit soucinitelem deformacni citlivosti k (k- faktor), protoze u pruz-

ného pretvoreni je to konstanta zavisla na zméné délky. Vysledny vztah je dan: [15]

dR
?zg-k (37)

K-faktor je bezrozmérny soucinitel, kterym je vyjadien jak vliv méfici miizky, tak i celd
konfigurace tenzometru. Vyrobce proto provadi na ur¢itém poctu kust méteni K-faktoru a
uvadi jej na kazdém baleni v¢etné tolerance. Teoretickd hodnota K-faktoru pro miizky vy-
rabéné z konstantanu (60% Cu, 40% Ni) je kolem dvou a blizi se ji hodnota K vétsiny kovi.
macich ma K =-12). U polovodic¢u vykazuje vétsi deformacni citlivost piezorezistence, ktera

zpusobuje v urcitych krystalografickych smérech zménu odporu o téméf 100%. [15]
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6.2 Kovove tenzometry

Zakladem kovovych tenzometrii je vodiva miizka vyrobend z kovovych materiall, jejichz

priklady a zakladni vlastnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [15]

Tab. 2: Viastnosti materidlit pouzivanych pro odporové tenzometry [15]

. . Hustota | Mez pevnosti Mérny odpor
Material Slozeni [%] g/cm3] [I\F;Ipa] [uZ)m]p K- faktor[-]
Nikl 100 Ni 8,85 850 0,087 -12,1
Platina 100 Pt 21,4 350 0,106 6
Nichrom 80 NI+ 20 Cr 8,2 100 1,08 2,2
Konstantan | 60 Cu + 40 Ni 8,9 600 0,49 2,05

Ptilozné kovové tenzometry (Obr. 32) jsou snimace, kde jsou mezi soustavu drzakd uchyceny
odporové dratky. K méfenému télesu neni prilepen aktivni odporovy ¢lanek, takze nenastavaji
problémy, Ze neni pienesena deformace na povrch celého snimace. Vyhodou je jejich mozné
pouziti za vysSich teplot, mala hystereze a maly posun nulového bodu. Nicmén¢ nevyhodou je,
ze dosazeni tepelné rovnovahy je pomérné zdlouhavé a ze maji vysoké naroky na mechanické
provedeni, takZe jsou malo vyuzivany. Navic lepené tenzometry maji niz§i potizovaci naklady
zejména diky jejich masové vyrobé. Piilozné tenzometry vSak nachéazeji uplatnéni jako snimace

pro méfeni tlaku, tahu, zrychleni apod. [15]

Obr. 37. Ukazka priloznych tenzometrii [15]

U lepenych tenzometrl (Obr. 38) je métici miizka prilepena na podlozku (vyrobenou z pa-
piru, plastické hmoty nebo z kovu), kterd je piipevnéna na métenou soucast. V soucasnosti
byva navic miizka ptekryta izolacni folii, ¢imz je dosazeno vys$si odolnosti snimace viici

mechanickému poskozeni. [15]
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Kryti
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L Délka miiiicy}
Obr. 38. Ukazka lepeného tenzometru [15]

-

ke

Sifka miizky

Miizka dratkovych lepenych tenzometrli je vyrobena z tenkého odporového dratku kruho-
vého prifezu s primérem 5 az 25 um, ktery je uspofadén do tvaru meandru (mnohonésobné
vlasenky). Ke konciim dratku byvaji pfipajeny silngjsi vyvody, které slouzi pro zapojeni do

méficiho systému. [15]

Foliové lepené tenzometry (Obr. 39) maji miizku s obdélnikovym prifezem, piicemz se
tloustka folie pohybuje v rozmezi od 1 do 10 um. Tvar mfizky je vyrabén bud’ leptdnim,
nebo fotochemicky, kdy je na kovovou vrstvu nanesena fotocitliva maska, kterd je nasledné
exponovana, a neexponované ¢asti jsou odstranény. Diky technologii vyroby lze dosdhnout

prakticky jakéhokoliv tvaru miizky s pfesnym geometrickym uspofadanim. [15]

b R | =
LE e 1N 2|

Obr. 39. Ukézka foliového lepeného tenzometru [15]
Diky konstrukci je u foliovych tenzometra lepsi odvod tepla nez u dratkovych, takze je
mozZné pouZziti vétsi proudové zatéze, ¢imz je dosazeno vétsich vystupnich hodnot. Maji také

lepsi mechanickou stabilitu, tudiz i vy$$i pfesnost méteni. [15]
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6.3 Polovodicové tenzometry

Polovodice jsou latky, které maji pti pokojové teplot€ mérny odpor vyssi nez je odpor vo-
dice, ale mensi nez odpor izolantu. Maji schopnost vyrazné ménit vodivost a to vlivem fyzi-
kalnich jevli nebo ptfiddnim piimési do zakladniho materialu. Podle typu pfimési mlize byt
nosi¢em naboje elektron nebo dira, podle ¢ehoz je rozliSovana vodivost typu N (negativni)
a P (pozitivni). Vodivost typu N (Obr. 40a) je zplsobena piimési pétimocného prvku do
zékladniho ¢tyfmocného materialu, pricemz ¢tyii valenéni elektrony piimési se podileji na
vazbe¢ se zakladnim materidlem a paty elektron se na vazbé podilet nemuze. Je vazan malou
silou a jiz pti nizkych teplotach se stane volnym nosi¢em elektrického proudu. U typu P
(obr. 40b) je piimési trojmocny material, takze pii vazb¢ s ¢tyfmocnym materialem vznika
kladn¢ nabité dira, kterd mtize byt nahrazena elektronem z jiné vazby, takze se piesune na

jiné misto a vyvola tzv. dérovou vodivost. [15]
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Obr. 40. Krystalova mrizka polovodice [15]
Polovodicové tenzometry vyuzivaji piezoodporového jevu, tedy ze vodivost PN piechodu
se méni v zavislosti se silovym plsobenim. Takze je-li na PN pfechod ptiveden konstantni
proud a nasledné nastane silové zatizeni, dojde ke zméné prochézejiciho proudu kvili roz-
dilné vodivosti ptechodu. Vztah popisujici relativni zménu mérného elektrického odporu

Ap/p s napétim o je: [15]

Ap
7 =Ty 0 (38)

kde m,- piezoodporovy soudinitel; - napéti.
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Zakladnim materialem polovodi¢ovych tenzometri byva kiemik, germanium nebo indium.
Monokrystal materialu je fezan, brousen nebo leptan do tenkych vldken nebo paskt, které
jsou nasledné lepeny na podlozku, podobné¢ jako je tomu u kovovych tenzometrti. Polovodi-
¢ové tenzometry jsou tvrdé a kiehkeé a jejich odpor zavisi na druhu a poétu piimési v zaklad-

nim materialu. [15]
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Il. Prakticka Cast
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7 STANOVENI CILU DIPLOMOVE PRACE

Cilem této diplomové préce je vytvoieni parametrického modelu fixa¢niho elementu, tak
aby po zadani parametri doslo k vymodelovani klipu v programu Catia V5R18. Klip bude
vyrabén vstiikovanim, proto je potfeba dodrzet pozadavky na konstrukci vstfikovanych vy-
robkl. Napéti ve vymodelovaném klipu nesmi piekro¢it mez kluzu. Pro vytvoteni parame-
trického modelu je potieba si urcit zavislé a nezavislé¢ parametry klipu a nasledné vytvofit
rovnice popisujici vztahy mezi parametry. Pro vytvofeni rovnic je potfeba provést sérii me-
chanickych analyz pro zadané materialy.

Jako dalsi cil je urcit zdali dojde k piekroceni hodnot maximalni dovolené deformace FR4

desky dané dle normy IPC/JEDEC-9704. Pro mé&fené je potieba navrhnout méfici ptipravek,
ktery bude méfit prihyb desky v hodnotéch 10, 20, 30, 40 a 50 mm.
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8 NUMERICKA ANALYZAKLIPU

Pted samotnou numerickou analyzou je potfeba co nejpiesnéji interpretovat dany zkoumany
problém, aby se co nejvice podobal skute¢nosti. Proto pro ziskéni spravnych vysledkt je
potieba definovat nékolik zakladnich udajt. Jsou to materidlové vlastnosti, tvorba sité a de-
finovani okrajovych podminek a zatiZeni, které jsou postupné¢ zaddvany do programu

CATIA V5R18.

8.1 Modelovani klipu

Z divodu vétsi tvarové sloZitosti pouzdra byl jako program pro vytvoreni modelu pouZit
program CATIA V5R18. Model byl vytvofen v modulu Part design, ktery slouZi pro tvorbu
jednotlivych dila.

Klip byl vymodelovan s ohledem na zasady konstrukce vstfikovanych vyrobkd.

Pro ptesnéjsi vysledky analyzy byla vymodelovéana i oblast kolem klipu, které ma simulovat

uchyceni Klipu ve vyrobku.

Obr. 41. Model klipu
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Klip byl modelovan s ohledem na nasledné vyuZiti pro tvorbu parametrického modelu. Proto

byly n€které rozméry zvoleny jako zavislé a nezavislé.
Mezi nezavislé hodnoty patfi:

e H-tloustka klipu
e Lh- délka klipu
e B- sirka klipu
Mezi zavislé hodnoty patfi:

e T- velikost zobacku je urcena z CAE vypoctu

e K=H/18
e V=H*1,3
e M=H/3

Obr. 42. Rozmery klipu
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8.2 Materialové vlastnosti

Pro analyzu byly pouzity materidly, které se nejcastéji pouzivaji pti vyrobé svétlometl. A to

jako PMMA, PC, PC+ABS, ABS.

8.2.1 Kopolymer akrylonitril butadien styren (ABS)

Kopolymer ABS je kauc¢ukem modifikovany kopolymer SAN a ma podobnou strukturu jako
houzevnaty polystyren. ABS se vyznacuje malou odolnosti vi¢i povétrnosti a svételnému
starnuti, proto se pii vyrobé pouziva vétsi mnozstvi svételnych stabilizatord, absorbéri
UV - zéafeni a vysSi mnozstvi cerného pigmentu pro stalosti proti foto-oxida¢nim ¢inidlim.

[16]

Charakteristické znaky ABS jsou dobré houZevnatost, dobré mechanické vlastnosti, snadna
zpracovatelnost, maly elektrostaticky naboj, chemicka odolnost, tvrdy a leskly povrch. Je
vzdy neprihledny, dobfe zpracovatelny vS§emi technologiemi (vstfikovani, valcovani, vyfu-

kovani, tvarovani za tepla, lisovani). [16]

ABS nachézi vyuziti pfedevsim pro naro¢né technické aplikace, jsou-li na budouci vyrobky
kladeny jak pozadavky na houZevnatost, tak i na chemickou odolnost. Nejvétsi uplatnéni
mayji na vyrobu dilit motorovych vozidel (pfistrojové desky, miizky masek na automobilech),
spotiebice pro domdcnost (pracky, lednicky, vysavace aj.), zavazadla, telekomunikaéni a
elektrostatické pfistroje, nabytek (skofepiny kiesel a sedacek), optické ptistroje, kancelarské

stroje, aj. [16]

Pro analyzu byly pouZity materialy Terluran HH-112 a Lustran ABS H802. Jejich materia-

lové data jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach.
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Tab. 3: Vlastnosti materialu Terluran HH-112

Jednotky Norma
ITT (220°C, 10kg, 600s) cm3/10min | 1SO 1133 6
Susici teplota °C 80
Teplota taveniny °C 230 - 270
Teplota formy °C 30-60
Smrsténi % 0,4-0,7
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2700
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 58
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 81
Hustota glcm?® ISO 1183 1,05
Poissonovo ¢islo 0,36

Tab. 4: Vlastnosti materialu Lustran ABS H802

Jednotky Norma
ITT (220°C, 10kg, 600s) cm®10min | 1SO 1133 8
Susici teplota °C 80
Teplota taveniny °C 240
Teplota formy °C 50-70
Smrsténi % 0,4-0,7
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2700
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 51
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 80
Hustota g/lcm?® ISO 1183 1,05
Poissonovo ¢islo 0,36

8.2.2 Polymetylmetakrylat (PMMA)

Pro amorfni PMMA je nejtypi¢téjsi vlastnosti jeho Cirost a naprosta bezbarvost i v tlustych

vrstvach. To umozZiuje nejen jeho dokonalou prihlednost, ale i snadné probarveni Odolnosti

proti povétrnosti pied¢i PMMA vSechny bézné termoplasty. [16]
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PMMA je pfi teploté 130 - 140 °C kaucukovity a snadno tvarovatelny. Vykazuje i1 vynikajici
tvarovou pamét’. Propustnost svétla je u PMMA asi 92% v celém rozsahu spektra. PMMA
ma dobré mechanické a elektroizola¢ni vlastnosti, odolava vodé, zfedénym alkaliim a kyse-
lindm. Neodolava koncentrovanéj$im kyselindm a hydroxidim. Rozpousti se v aromatic-
kych a chlorovanych uhlovodicich, esterech, ketonech, etherech. Tepelna odolnost bez zati-
zeni je kolem 80 °C. Je zdravotné nezavadny a rovnéz je vyhodou snadné spojovani PMMA

lepenim. Jeho nedostatkem je nizka povrchova tvrdost. [16]

PMMA nachézi uplatnéni pii zasklivani oken dopravnich prostfedki, pii vyrobé pfistroja,
kancelatskych potieb, hodinovych sklicek apod. Velké vyuziti md& PMMA v zubni protetice,
tzv. Dentakryl. [16]

Pro analyzu byl pouZzit material Altuglas v 825 T. Materidlova data jsou uvedena v nasledu-

jici tabulce.
Tab. 5: Vlastnosti materialu Altuglas v 825 T
Jednotky Norma

ITT (230°C, 3,8kg, 600s) cm®10min | 1SO 1133 2.8
Susici teplota °C 85-90
Teplota taveniny °C 230-250
Teplota formy °C 75-85
Smrsténi % 0,2-0,6
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 3300
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 70
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 103
Hustota g/lem?® I1SO 1183 1,19
Poissonovo ¢islo 0,36
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8.2.3 Polykarbonat (PC)

Polykarbonat je transparentni polymer s propustnosti svétla 85% s vysokym indexem lomu.
Je dobfe rozpustny v chlorovanych uhlovodicich, naopak téZce rozpustny v esterech, keto-

nech a aromatickych uhlovodicich. [16]

Vyhodné vlastnosti PC jsou jeho vysoka razova houzevnatost i za velmi nizkych teplot, roz-
mérova stabilita az do 140°C, dobré elektroizola¢ni vlastnosti, vysoka mechanicka pevnost,
nizka absorpce vody, odolnost proti UV — zafeni, velka stalost proti oxidaci az do 120°C a
dobra odolnost viici hydrolyze. Odolava roztokiim zfedénych kyselin, uhli¢itanu sodného a

mydel, alifatickym uhlovodiktim a alkoholtim. [16]

Spatna je jeho odolnost vii¢i dlouhodobému piisobeni vrouci vody a pary, amoniaku a ami-
nam. [16]

Uplatnéni PC nachazi predevsim v technologii vstiikovani, kterou se vyrabéji hlavné tech-
nické dilce uréené pro pouZziti do vy3Siho tepelného a mechanického naméahani. Vytlacova-
nim se z PC zhotowvuji trubky, tyce, profily a tlusté folie. [16]

Pro analyzu byly pouzity materialy Makrolon 1260, Makrolon AL2647, Makrolon AL2647
a Lexan LS1. Jejich materialova data jsou uvedena v nasledujicich tabulkach.

Tab. 6: Vlastnosti materialu Makrolon 1260

Jednotky Norma

ITT (300°C, 1,2kg, 600s) cm®/10min | 1SO 1133 34
Teplota taveniny °C 280
Teplota formy °C 80
Smrsténi % 05-0,7
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2350
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 63
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 55
Hustota g/lem?® ISO 1183 1,2
Poissonovo ¢islo 0,36
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Tab. 7: Vlastnosti materialu Makrolon AL 2447

Jednotky Norma
ITT (300°C, 1,2kg, 600s) cm?®10min | 1SO 1133 19
Teplota taveniny °C 290
Teplota formy °C 80
Smrsténi % 0,5-0,7
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2400
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 65
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 70
Hustota glcm?® ISO 1183 1,2
Poissonovo ¢islo 0,36
Tab. 8: Vlastnosti materialu Makrolon AL 2647
Jednotky Norma

ITT (220°C, 10kg, 600s) cm®10min | 1SO 1133 12
Teplota taveniny °C 290
Teplota formy °C 80
Smrsténi % 0,6-0,8
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2400
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 65
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 70
Hustota g/lcm3 ISO 1183 1,2

Poissonovo ¢islo

0,36
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Tab. 9: Vlastnosti materialu Lexan LS1

Jednotky Norma

ITT (300°C, 1,2kg, 600s) cm?/10min | 1SO 1133 21
Susici teplota °C 120
Teplota taveniny °C 280 - 300
Teplota formy °C 80-100
Smrsténi % 05-0,7
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2350
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 63
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 70
Hustota g/lem?® ISO 1183 1,2
Poissonovo ¢islo 0,36

8.24 Smés PC a ABS

Chemicka afinita PC a ABS je natolik vysoka, ze jejich smési se vyznacuji jemnou a stabilni

fazovou strukturou i bez pouziti kompatibilizatori. Smési PC/ABS se vyznacuji vysokou

odolnosti vici korozi za napéti, vyssi chemickou odolnosti pfi zachovani tuhosti a houzev-

natosti materialu. Vyznamnému rozsiteni této smési pomaha piizniva cena. Sté€Zejni pouziti

materidlu je pro vyrobu tepeln€, mechanicky a elektricky zatézovanych soucasti. Vykazuje

ptiznivé pozarné-technické charakteristiky. [16]

Pro analyzu byly pouZzity materiadly Cycoloy C1100HF a Bayblend T80 XG. Jejich materi-

alova data jsou uvedena v nasledujicich tabulkéch.
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Tab. 10: Vlastnosti materidlu Cycoloy C1100HF

Jednotky Norma
ITT (260°C, 2,16kg, 600s) cm?®10min | 1SO 1133 6
Susici teplota °C 95 - 105
Teplota taveniny °C 250 - 280
Teplota formy °C 60 — 90
Smrsténi % 05-0,7
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2400
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 55
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 45
Hustota glcm?® ISO 1183 1,12
Poissonovo ¢islo 0,36

Tab. 11: Vlastnosti materidlu Bayblend T80 XG

Jednotky Norma
ITT (260°C, 5kg, 600s) cm?®10min | 1SO 1133 27
Teplota taveniny °C 260
Teplota formy °C 80
Modul pruznosti MPa ISO 257-1/-2 2500
Mez kluzu MPa ISO 257-1/-2 62
Mez pevnosti MPa ISO 257-1/-2 50
Hustota g/lcm3 ISO 1183 1,14
Poissonovo ¢islo 0,36
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8.3 Okrajové podminky a zatizeni

Okrajové podminky a zatizeni maji pokud mozZno co nejpiesnéji popsat situaci, pti které je
dany klip naméahan.
Klip byl uchycen vetknutim za spodni plochu, jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Pro

uchyceni byla vyuZita funkce clamp (vetknuti).

Obr. 43. Uchyceni klipu

Zatizeni klipu bylo pouZito, aby co nejvice pfipominalo zasouvani klipu. Proto bylo na oran-
zové oznac¢enou plochu aplikovano posunuti (enforced Displacement), které zajisti posunuti
0 velikosti zobacku T. Aby byl pomér tloust’ky klipu H a velikosti zobacku T pokud mozno

podobny, tak se mélnila velikost zobacku T neboli posunuti.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

Obr. 44. ZatiZeni klipu

Tab. 12: Hodnoty tloustky klipu a velikosti zobacku

Tloustka klipu H Posunuti zobacku
[mm] [mm]

1 0,8;1;1,2
1,25 0,8;1;1,2
1,5 0,8;1;1,2
1,75 1;1,2;1,4

2 1;1,2;1,4
2,25 1,2;1,4; 1,6
2,5 1,3;1,5;1,7
2,75 1,4;1,6;1,8

3 1,5;1,7;1,9

8.4 Tvorba sité

Sit’ vytvofena na modelu je tvofena elementy, které rozdéluji téleso na jednotlivé zakladni
oblasti. Mezi jejich parametry patfi: ¢islo; pfipojené uzly; interpolace; integracni body; ma-
terialové vlastnosti. Dale sit’ tvofi uzly, které jsou charakterizovany ¢islem, stupni volnosti

a soufadnicemi.
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Pro dany Klip byl pouZzit typ sitovaci metody parabolic tetrahedron (Styistén), ktera slouzi
pro tvorbu sité na 3D télesu. Jako element byl zvolen TE-10, ktery je zobrazen na obrazku

18. Dany element je vytvofen ze Ctyfsténu a ma celkem 10 uzlovych bodd.

Obr. 45. TE-10 element
Program Catia automaticky urcil velikost elementu. Vygenerovana sit’ byla avsak velmi

hruba, proto bylo potieba vytvorit jemné&jsi sit’.

Po zadni mensi velikosti elementu (0,3mm) dosahovala vysledna sit’ poZadované kvality
(Obr. 46). Vysledné relativni chyba v hodnoté deformaéni energie v modelu sité se pohybo-
vala v rozmezi 2,5 az 3 %.

Obr. 46. Detail sité
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9 VYPOCET

Jelikoz CAE vypocet ma slouzit jako zaklad k vytvoteni parametrick¢ého modelu, bylo za-

potiebi série vypoctl, které mély urcit mezni rozméry pro dané tloustky klipu.
Pro vypocet byly zadany tloustky klipu od Imm do 3mm s krokem po 0,25 mm.
Samotna analyza byla provadéna pro zadanou maximalni hodnotu §itku klipu B=15mm.

Samotné uré¢eni mezni délky Lh probihalo pomoci vypoctu tii raznych velikosti zobacku pro
danou tloustku. Z vypoctenych hodnot byl vytvofen graf a body byla prolozena spojnice
trendu, pomoci metody nejmensich ¢tverci. A tim byla ziskany rovnice, které popisuji za-

vislost velikosti zobacku na délce klipu.
Vypocty byly postupné zopakovany pro vSechny diive zminéné materialy.

Nejkritictéj$im mistem na klipu byla po aplikaci zatiZzeni jeho pata, kde dosahovalo napéti

nejvyssich hodnot.

Obr. 47. Von Missesovo napéti
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Tab. 13: Hodnoty tloustky klipu a velikosti zobdcku

Tloustka klipu H Velikost zobacku T
[mm] [mm]

1 0,8;1;1,2
1,25 0,8;1; 1,2
1,5 0,8;1;1,2
1,75 1;,1,2;1,4

2 1;,1,2;14
2,25 1,2;1,4; 1,6
2,5 1,3;1,5;1,7
2,75 1,4;1,6; 1,8

3 1,5;1,7; 1,9
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9.1 Vypocet- Terluran HH-112

Vysledky analyz pro Terluran HH-112 jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkéch.

Napéti na mezi kluzu je 58 MPa. Analyzou bylo zapotiebi urcit maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 14: Vypoctené hodnoty délky pro material Terluran HH-112

Tloustka klipu H | Velikost zobacku T | Délka Lh | Sirka B Von Missesovo napéti
[mm] [mm] [mm] [mm] [Mpa]
0,8 8,3 15 57,7
1 1 9,6 15 57,4
1,2 10,6 15 57,4
0,8 9,8 15 56,7
1,25 1 10,8 15 56,8
1,2 12,15 15 56,3
0,8 11 15 57,2
15 1 12,7 15 57,6
1,2 14 15 57,4
1 13,5 15 57,2
1,75 1,2 15 15 57,6
14 16,3 15 57,8
1 15,2 15 57,5
2 12 16,5 15 57,5
14 18,2 15 57,3
1,2 17,3 15 57,9
2,25 14 18,7 15 57,2
1,6 20 15 57,5
13 19,5 15 57,9
2,5 15 21,3 15 57,8
1,7 23,6 15 57,4
14 22,2 15 57,2
2,75 1,6 23,5 15 57,6
1.8 25,2 15 57,2
15 24 15 57,5
3 1,7 25,7 15 57,5
19 27,2 15 57,6
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového
grafu. Rovnice, které byly nasledné pouzity pro vytvofeni parametrického modelu, jsou uve-

deny v nasledujici tabulce.

Tab. 15: Zavislost velikosti zobacku T na délce klipu Lh (Terluran HH-112)

Tloustka klipu H Rovnice
[mm]
1 T =0,1729*Lh -0,6429
1,25 T =0,169*Lh - 0,8445
1,5 T =0,1325*Lh - 0,6657
1,75 T =0,1453*Lh - 0,9724
2 T=0,1325*Lh - 1,0047
2,25 T =0,1481*Lh - 1,3642
2,5 T=0,0971*Lh - 0,584
2,75 T=0,1325*Lh - 1,5325
3 T=0,1248*Lh - 1,5
H=1mm

e T=0,1729Lh-0,6429

Tlouétka zobaéku T [mm]

15 B 85 9 9.5 10
Délka klipu Lh [mm)]

Obr. 48. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=1mm (Terluran HH-112)
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9.2 Vypocet- Altuglasv 825 T

Vysledky analyz pro Altuglas V 825 T jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkéch.

Napéti na mezi kluzu je 70 MPa. Analyzou bylo zapotiebi urcit maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 16: Vypoctené hodnoty délky pro material Altuglas v 825 T

Tloustka klipu H | Velikost zobacku | Délka | SirkaB | Von Missesovo napéti

[mm] T [mm] Lh [mm]] [mm] [Mpa]
0,8 8,3 15 70

1 1 9,6 15 69,9
1,2 10,6 15 69,1

0,8 9,7 15 69,9

1,25 1 11 15 69,2

1,2 12,2 15 69,8

0,8 11,2 15 69,3

15 1 12,7 15 69,6
12 14,1 15 69,2

1 13,7 15 69,5

1,75 1,2 14,5 15 69,8

1,4 16,3 15 69,3

1 15,1 15 69,8

2 1,2 16,5 15 69,8
14 18,25 15 69,7

1,2 17,3 15 69,3

2,25 1,4 18,6 15 69,7

1,6 20,2 15 69,5

1,3 20 15 69,7

2,5 1,5 21,4 15 69,5

1,7 23,4 15 69,8

1,4 22,2 15 69,5

2,75 1,6 23,8 15 69,2

1,8 25,2 15 69,4

1,5 23,6 15 69,7

3 1,7 25,5 15 69,5
1,9 27,3 15 69
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového
grafu. Rovnice, které byly poté pouzity pro vytvoieni parametrického modelu, jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 17: Zavislost velikosti zob&cku T na délce klipu Lh (Altuglas V 825 T)

Tloustka klipu H [mm] Rovnice

1 T=0,1729*Lh - 0,6429
1,25 T=0,1599*Lh - 0,7537
1,5 T=0,1379*LH - 0,7464
1,75 T=0,1466x*Lh- 0,9748
2 T=0,1265*Lh- 0,9014
2,25 T=0,1374*Lh - 1,1701
2,5 T =0,1164*Lh - 1,0151
2,75 T=10,1331*Lh- 1,5598
3 T=0,1081*Lh - 1,0525

H=1mm

— T=0,1729Lh-0,6429

Tlouétka zobaéku T [mm]

7.5 -] 85 9 9.5 10
Délka klipu Lh [mm]

Obr. 49. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=I1mm (Altuglas V 825 T)
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9.3 Vypocet- Bayblend T80 XG

Vysledky analyz pro Bayblend T80 XG jsou zobrazeny v nésledujicich tabulkach.

Napéti na mezi kluzu je 62 MPa. Analyzou bylo zapottebi urcit maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 18: Vypoctené hodnoty délky pro material Bayblend T80 XG

Tloustka klipu H | Velikost zobacku | Délka Lh | SirkaB | Von Missesovo napéti
[mm] T [mm] [mm] [mm] [Mpa]
0,8 7,7 15 61,9
1 1 8,55 15 61,8
1,2 9,6 15 61,9
0,8 8,8 15 61,7
1,25 1 10,05 15 61,6
1,2 11 15 61,5
0,8 10,2 15 61,4
1,5 1 11,5 15 61,5
1,2 12,8 15 61,5
1 12,6 15 61,6
1,75 1,2 13,9 15 61,8
14 14,9 15 61,5
1 14,3 15 61,4
2 1,2 15,9 15 61,9
1,4 16,8 15 61,5
1,2 16,1 15 61,8
2,25 1,4 17,3 15 61,7
1,6 18,2 15 61,8
1,3 18,5 15 61,4
2,5 1,5 20 15 61,8
1,7 21 15 61,5
1,4 20,3 15 61,4
2,75 1,6 22,4 15 61,8
1,8 23,7 15 61,8
1,5 21,75 15 61,8
3 1,7 23,5 15 61,7
1,9 24,7 15 61,9
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového
grafu. Rovnice, které byly nasledné pouzity pro vytvofeni parametrického modelu, jsou uve-

deny v nasledujici tabulce.

Tab. 19: Zavislost velikosti zobacku T na délce klipu Lh (Bayblend T80 XG)

Tloustka klipu H [mm] Rovnice

1 T =0,2098*Lh - 0,8074
1,25 T =0,1807*Lh - 0,7979
15 T =0,1538*Lh - 0,7692
1,75 T=0,1729*%Lh - 1,1865
2 T =0,1559*Lh - 1,2428

2,25 T =0,189*Lh - 1,854
2,5 T=0,1579*Lh - 1,6316
2,75 T =0,1155*Lh - 0,9567
3 T =0,134*Lh - 1,4254
H=1mm

E 1.2 _—
E - I
- 1 s
. J—
32 P
T e T =0,2098Lh-0,8074
0
a
#m 0,6
sin
5 04
o
l—

0.2

0
75 8 85 9 95 10

Délka klipu Lh [mm]
Obr. 50. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=1mm (Bayblend T80 XG)
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9.4 Vypocet- Cycoloy C1100 HF

Vysledky analyz pro ycoloy C1100 HF jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkéch.

Napéti na mezi kluzu je 55 MPa. Analyzou bylo zapotiebi urcit maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 20: Vypoctené hodnoty délky pro material Cycoloy C1100 HF

Tloustka klipu H | Velikost zobacku | Délka Lh | SirkaB | Von Missesovo napéti

[mm] T [mm] [mm] [mm] [Mpa]
0,8 8 15 54,2
1 1 9,05 15 54,9
1,2 10 15 54,7
0,8 9,6 15 54,7
1,25 1 10,85 15 54,5
1,2 12 15 54,6
0,8 10,5 15 54,8
1,5 1 11,95 15 54,7
1,2 13,3 15 54,9
1 13,1 15 54,6
1,75 1,2 14,35 15 54,8
14 15,45 15 54,9
1 14,75 15 54,5
2 1,2 15,9 15 54,6
14 17,5 15 54,5
1,2 16,6 15 54,6
2,25 1,4 18 15 54,4
1,6 19,5 15 54,9
1,3 19,1 15 54,4
2,5 15 20,5 15 54,9
1,7 22,1 15 54,9
1,4 21 15 54,9
2,75 1,6 23,3 15 54,7
1,8 24,75 15 54,8
15 23,4 15 54,8
3 1,7 24,9 15 54,7
1,9 26 15 54,5
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového
grafu. Rovnice, které byly poté pouzity pro vytvoieni parametrického modelu, jsou uvedeny

v nasledujici tabulce.

Tab. 21: Zavislost velikosti zob&cku T na délce klipu Lh (Cycoloy C1100HF)
Tloustka klipu H [mm)] Rovnice
1 T =0,1998*Lh - 0,8018
1,25 T =0,1666*Lh - 0,8017
15 T=10,1428*Lh - 0,7017
1,75 T=0,17*Lh - 1,2307
2 T=0,1442*Lh - 1,1139
2,25 T=0,1379*Lh - 1,0864
2,5 T=0,1331*Lh - 1,2382
2,75 T =0,1049*Lh - 0,8138
3 T =0,1526*Lh - 2,0804
H=1mm

L e T -
£ —
E e
[ S 1 ____'_‘:__
- —
- — T =0,1998Lh-0,8018
brT] 1.8 B
“m
-
9 o6
2
w04
3
o
+ 0.2

0

78 8.3 8.8 9.3 9.8 10,3

Délka klipu Lh [mm]

Obr. 51. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=I1mm (Cycoloy C1100HF)
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9.5 Vypocet- Lustran ABS H802

Vysledky analyz pro Lustran ABS H802 jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkéch.

Napéti na mezi kluzu je 51 MPa. Analyzou bylo zapottebi urcit maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 22: Vypoctené hodnoty délky pro material Lustran ABS H802

Tloustka klipu H | Velikost zobacku | Délka Lh | SirkaB | Von Missesovo napéti
[mm] T [mm] [mm] [mm] [Mpa]
0,8 8,95 15 50,8
1 1 9,8 15 50,3
1,2 10,95 15 50,7
0,8 10,45 15 50,3
1,25 1 11,8 15 50,9
1,2 12,8 15 50,8
0,8 11,8 15 51
1,5 1 13 15 50,9
1,2 14,6 15 50,7
1 14,1 15 51
1,75 1,2 15,5 15 50,5
14 16,9 15 50,2
1 15,9 15 50,2
2 1,2 17,3 15 50,4
14 19,3 15 51
1,2 18,2 15 50
2,25 1,4 19,9 15 50,3
1,6 21,8 15 50,8
1,3 21,3 15 50
2,5 15 22,8 15 50,2
1,7 24,5 15 50,5
1,4 23,4 15 50,2
2,75 1,6 25 15 50
1,8 26,5 15 50,2
1,5 23,5 15 51
3 1,7 27,5 15 50,2
1,9 29 15 50,3
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového

grafu. Rovnice, které byly nasledné pouzity pro vytvoreni parametrického modelu, jsou uve-

deny v nasledujici tabulce.

Tab. 23: Zavislost velikosti zobdacku T na délce klipu Lh (Lustran ABS H802)
Tloustka klipu H [mm] Rovnice
1 T =0,1985*Lh - 0,9653
1,25 T =0,169*Lh - 0,9741
15 T =0,1419*%Lh - 0,8635
1,75 T=0,1429*Lh - 1,0143
2 T=0,1164*Lh - 0,8377
2,25 T=0,111*Lh - 0,8162
2,5 T=0,1248*Lh - 1,3546
2,75 T=0,129*Lh - 1,6204
3 T=0,1068*Lh - 1,213
H=1mm
1,4
. "
£ R
E 1 — """
= —
2 os il T=0,1985Lh-0,9653
‘o
€ o6
]
= 04
'S
_n 0.2
= 0,
0
8,7 9,2 9,7 10,7 11,2

Délka klipu Lh [mm]

Obr. 52. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=1mm (Lustran ABS H802)
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9.6 Vypocet- Makrolon 1260 a Lexan LS1

Vysledky analyz pro Makrolon 1260 a Lexan LS1 jsou zobrazeny v nasledujicich tabulkach.

Napéti na mezi kluzu je 63 MPa. Analyzou bylo zapotiebi ur¢it maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 24: Vypoctené hodnoty délky pro materidly Makrolon 1260 a Lexan LS1

Tloustka klipu H | Velikost zobacku | DélkaLh | SirkaB | Von Missesovo napéti

[mm] T [mm] [mm] [mm] [Mpa]
0,8 7,5 15 62,9

1 1 8,3 15 62,2
1,2 9,4 15 62,8
0,8 8,5 15 62,4

1,25 1 9,8 15 62,1
1,2 10,8 15 62,8
0,8 10,1 15 62,8
1,5 1 11,3 15 62,3
1,2 12,6 15 62,3
1 11,9 15 62,8
1,75 1,2 13,1 15 62,3
14 14,4 15 62,9

1 13 15 62,2

2 1,2 14,8 15 62
14 16,2 15 62,3
1,2 15,6 15 62,5

2,25 1,4 17 15 62,1
1,6 17,8 15 62,2
1,3 17,4 15 62,5
2,5 15 18,9 15 62,8
1,7 20,45 15 62,7
1,4 19,7 15 62,5

2,75 1,6 22 15 62,1
1,8 24 15 62,3

1,5 22,1 15 62
3 1,7 23,1 15 62,6
1,9 24,4 15 62,4
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového
grafu. Rovnice, které byly nasledné pouzity pro vytvofeni parametrického modelu, jsou uve-

deny v nasledujici tabulce.

Tab. 25: Zavislost velikosti zobacku T na délce klipu Lh (Makrolon 1260 a Lexan LS1)
Tloustka klipu H [mm] Rovnice

1 T=10,2088*Lh - 0,7538
1,25 T=0,1729*Lh - 0,6774
15 T=0,1599*Lh - 0,8124
1,75 T =0,1599*Lh - 0,9002

2 T=0,1244*Lh - 0,6238
2,25 T=0,1774*Lh - 1,5806
2,5 T=0,1311*Lh - 0,9807
2,75 T=0,0929*Lh - 0,4339

3 T=0,1729*Lh - 2,312

H=1mm

—_ 17 pm—
E —
[ S 1 - __———_____ -
- —
= — T=0,2088Lh-0,7538
=0 .
o
¥
9 os
=
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]
=]
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74 79 8,4 8,9 9,4 99

Délka klipu Lh [mm]

Obr. 53. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=1mm (Makrolon 1260 a Lexan LS1)
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9.7 Vypocet- Makrolon AL2447 a Makrolon AL2647

Vysledky analyz pro Makrolon AL2447 a Makrolon AL2647 jsou zobrazeny v nasledujicich

tabulkéach.

Napéti na mezi kluzu je 65 MPa. Analyzou bylo zapotiebi ur¢it maximalni délku Lh. Jeji

hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 26: Vypoctené hodnoty délky pro materidly Makrolon AL2447 a Makrolon AL2647

Tloustka klipu H | Velikost zobacku | DélkaLh | SirkaB | Von Missesovo napéti

[mm] T [mm] [mm] [mm] [Mpa]
0,8 7,35 15 64,2
1 1 8,2 15 64,7
1,2 9,1 15 64,5
0,8 8,5 15 64,5
1,25 1 9,7 15 64,1
1,2 10,6 15 64,2
0,8 10 15 64,8
1,5 1 11,3 15 64,4
1,2 12,6 15 64,1
1 12,1 15 64,5
1,75 1,2 13,1 15 64,8

14 14,4 15 64

1 13,3 15 64,9
2 1,2 14,7 15 64,8
14 16,25 15 64,8
1,2 15,4 15 64,5
2,25 14 16,9 15 64,8
1,6 17,7 15 64,2
1,3 17,55 15 64,2
2,5 1,5 19,25 15 64,5
1,7 20,2 15 64,1
1,4 19,75 15 64,3
2,75 1,6 21,6 15 64,5
1,8 23,2 15 64,7
1,5 21,3 15 64,5
3 1,7 22,4 15 64,9
1,9 23,9 15 64,8
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Jednotlivé rovnice byly ziskany z vypoétenych hodnot pomoci spojnice trendu z bodového
grafu. Rovnice, které byly nasledné pouzity pro vytvofeni parametrického modelu, jsou uve-

deny v nasledujici tabulce.

Tab. 27: Zavislost velikosti zobdcku T na délce klipu Lh (Makrolon AL2447 a Makrolon
AL2647)

Tloustka klipu H [mm] Rovnice
1 T =0,2285*Lh - 0,8776
1,25 T =0,1892*Lh - 0,8162
15 T =0,1538*Lh - 0,7385
1,75 T=0,1729*%Lh - 1,0827
2 T =0,1355*Lh - 0,7983
2,25 T=0,1687*Lh - 1,4117
2,5 T=0,147*Lh - 1,2933
2,75 T=0,1157*Lh - 0,8903
3 T =0,1526*Lh - 1,7395
H=1mm
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Obr. 54. Graf zavislosti T na Lh pro tloustku klipu H=1mm (Makrolon AL2447 a Makro-
lon AL2647)
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10 TVORBA PARAMETRICKEHO MODELU

Pro tvorbu parametrického modelu byl pouzit modul Knowledge Advisor v programu Catia

V5. Tento modul umoznuje pomérné komplexni tvorbu parametrickych modeli.

Avsak nejdiive bylo potieba vytvofit jednotlivé parametry. K tomu slouZi funkce Formulas
(rovnice). Po Kkliknuti na ikonu se zobrazi nabidka pro tvorbu nového parametru. Pro tvorbu
parametrti bylo pouzito typu Lenght (délka), ktery slouzi k pfifazeni dané délky k pozado-

vanému rozmeéru.

é% Ir'I"IECI-I't... I

Filter On Parameters
Filter Mame :|

Filter Type: [All ~|

Double click on a parameter to edit it

Parameter Yalue Formula Active
Wolba tloustky klipu H 2mm

Wolba delky klipu L 20mm

Maximalni velikost zobacku T 1.864mm Rule.d yes
Volba sirky klipu B 8mm

“Volba velikosti zobacku T 14mm

‘Celkova delka klipu” 22 6mm = Volba delky klipu L + Volb... yes

Edit name or value of the current parameter

[Volba tloustky klipu H |2mm -

New Parameter of type || Length v | With [Single Value | Add Formula_|
Delete Pararmeter I Delete Formula I

@ OK l ohpplyl aCancell

Obr. 55. Ukazka funkce Formulas
Postupné byly vytvofeny vySe zobrazené parametry. A tyto parametry byly nasledné piifa-
zeny jednotlivym rozmérim ve skici modelu. Samotné ptifazeni probihalo pomoci dvojkliku
na danou kétu a nasledné kliknuti pravym tlacitkem a vybrani edit formula (zména rovnice),
vybranim vytvofeného parametru a potvrzenim OK. To,Ze je dané kéta propojena s parame-

trem, je zobrazeno ptidanim znaku f (x) za hodnotu koéty.
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Formula Editor : °P.

£ T,

=R R @7
| PartBody\Sketch.2\ Offset 18\ Offset =
|[Volba delky klipu L*

Dictiona Members of Parameters Members of All

- Volba tloustky klipu H

Design Table |E| Renamed parameters Volba delky klipu L

Operators — |Length Maximalni velikost zobacku T

Pointer on value function WVolba sirky klipu B

Point Constructors Volba velikosti zobacku T

Law ‘Celkova delka klipu”

Line Constructors ¥ PartBody'Sketch 24 Offset 18 Offset”

1 | i [ F

@ OK | @ Cancel
o

Obr. 56. Prirazeni parametru ke koté

Dale bylo potieba definovat rozméry vrchni ¢asti klipu, aby byly zavislé na vytvofenych

parametrech. Dané zavislosti jsou zobrazeny na nésledujicim obrézku,

|[Valba tloustky klipu H' /1.8

+ )

Volba tloustky klipu H™ /3

IS

e clba tlousthky klipu H 1.3

Obr. 57. Zavislé rozméry klipu
Po vytvoteni pfifazeni parametrii bylo zapotfebi pfifazeni vypoctenych vztahtt do modelu.
K tomu bylo vyuZito funkce Rule (pravidlo). Kde za pomoci jednoduchého programovani

bylo vytvoteno pravidlo, které obsahuje vSechny rovnice pro dany material.
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Rule Editor : Rule.4 Active L2 |t
e el WR|[B]2|

/*Rule created by Mahony 9.1.2014%/

if Volba tloustky klipu H™ == 1mm

{
Maximalni velikost zobacku T° ="Volba delky klipu L™ (0.2088) -(0.7538mm)}

else if Velba tloustky klipu H ==1.25mm
{
Maximalni velikost zobacku T ="Volba delky klipu L™ (01729) -([0.6774mm]}
else if Volba tloustky klipu H ==1.5mm

{
Maxirmalni velikost zobacku T" ="Volba delky klipu L™ (0.1599) -(0.8124mm)}
elze if Vaolba tloustky klipu H ==1.75mm

{
Maximalni velikost zobacku T ="Velba delky klipu L™ (0.1599) -(0.9002mm)}
else if Volba tloustky klipu H ==2mm

{
Maxirmalni velikost zobacku T" ="Volba delky klipu L™ (0.1244) -(0.6238mm)}
else if Volba tloustky klipu H'==2.25 mm

{
‘Maximalni velikost zobacku T ="Volba delky klipu L™ (0.1774) -(1.5806mm}}
else if Volba tloustky klipu H ==2.5mm

{
Maxirmalni velikost zobacku T" ="Volba delky klipu L™ (0.1311) -(0.9807 mm)}
elze if Volba tloustky klipu H'== 2.75mm

{
Maximalni velikost zobacku T ="Volba delky klipu L™ (0.0929) -(0.4339mm)}
else if Vaolba tloustky klipu H ==3mm

{
Maxirmalni velikost zobacku T ="Volba delky klipu L™ (017298) -(2.312mm)}

Obr. 58. Vytvorené pravidlo pro material Lexan LS1
Jako dalsi byly vytvotreny kontroly, které maji za ukol kontrolovat, aby zadané rozméry byly
V pozadovaném rozsahu. Kontroly jsou celkem ¢tyfi. Prvni kontrola kontroluje hodnotu za-
dan¢ Sitky zobacku B, aby byla vyssi nebo rovna mm. Druha kontrola kontroluje hodnotu
zadané sitky zobacku B, aby byla niz§i nebo rovna 15 mm. Tteti kontrola kontroluje hodnotu
zadané velikosti zobacku T, aby byla niz§i nez hodnota maximalni hodnoty velikost zo-
backu. Posledni kontrola kontroluje hodnotu velikosti zoba¢ku T. Pokud je jeji velikost
mensi nez polovina §ifky zobacku, napise upozornéni, aby byla zvétSena délka klipu L. Pro-

toze pak by mél vysledny klip zobacek pftili§ maly, a tim by neplnil spravné jeho funkci.
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10.1 Postup vytvoreni klipu o pozadovanych rozmérech

Po otevieni vytvofeného souboru pro dany material je nejprve potfeba povolit zobrazeni
parametru. To se provede kliknutim na panel Tools a dale Options a zde je potieba mit v karté
Parameters and Measure vybrané With value a With formula. Dale je jesté mit v zaloZce Part

Infrastructure vybrané Display Parameters a Relations.

{ Options i Knowledg

== General

:| Scale | Units | Knowledge Environment | Report Generation | »

Parameter Tree View
iﬁDisplay EE]" a4 With value

] - .
B Compatibility 4 With formula

%Parameters and Measure
Rgameter names

E}%Devices and Virtual Real % symbol *

Infrastructure ; ;

| Relations update in part context
Mechanical Desi b : 5

T- BEEIE] BEET EE < Creation of synchronous relations

H= 0 Shape : = :

L [ Creation of relations evaluated during the global update
Lrnaheizc A Sinnnlating

Obr. 59. Zalozka Parameters adnd Measure

.Infrastructure General | Display | Part Document |
—m ErmrEe: S Display In Specification Tree
o External References
—EMaterial Library
[ Constraints
' Catalog Editar & Parameters

—mﬁ Photo Studio relation
_B-RealTime Rende NG < Bodies under operatigns
(i Uased feature nodes at creation

B Part Infrastructure

Obr. 60. Zalozka Part Infrastructure
Po nastaveni by se mély zobrazit vytvotené parametry a konstruktér mize nyni zacit s tvor-
bou poZadovaného klipu. Na nésledujicim obrézku jsou zobrazeny parametry, které uZivatel

uvidi po spravném nastaveni.

iI-"E%] Parameters

— “Material =Mone

— “wolba tloustky klipu H'=2mm

_ “wolba delky klipu '=20mm
—@-‘Maximalniveliknstznhacku T'=1,864mm
— “Wolba sirky klipu B'=8mm

—“u"u:ulha velikosti zobacku T=1, 4mm

_@-‘Celkwa delka klipu'=22,6mm="volba delky klipu L +“olba tloustky klipu H *1.3
Obr. 61. Vytvorené parametry
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Jako prvni si konstruktér vybere tloust’ku klipu H. Dany parametr nabizi pouze hodnoty, pro
které byla provedena analyza. A to v rozmezi od 1mm do 3mm.

.
Edit Parameter m

Volba tloustky klipu H 2mm |

Obr. 62. Volba tloustky klipu H
Jako dalsi zad&vé delku Klipu L.

.
Edit Parameter m
Volba delky klipu L l2mm =

@ OK l iCanceIl

Obr. 63. Volba délky klipu L

Po zadni téchto dvou hodnot je vypoctena maximalni velikost zobacku T, ktera slouzi uzi-

vateli pro volbu velikosti zobacku T. V daném piipadé¢ je maximalni velikost zobacku 2,32

mm.

’
Edit Parameter m

Volba velikosti zobacku T I-M E
@ 0K | & Cancel|

Obr. 64. Volba velikosti zobdcku T
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Jako posledni je zapotiebi zadat Sitku klipu B, ktera by mély byt v rozmezi mezi 3 a
15mm.

”
Edit Parameter M

[Velba sirky klipu B [ =
9 oK | 8 Concel

Obr. 65. Volba sirky klipu B

Po zadani vSech hodnot si miize konstruktér vytvoieny klip pridat do svého partu.

Obr. 66. Vytvoreny klip
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11 NORMA IPC/JEDEC-9704

Norma popisuje specificky postup, jak postupovat pii tenzometrickém méteni provadéné na
deskach plosnych spojt pfi jejich montazi. [17]

vvvvv

mace soucastek (kondenzator, rezistor aj.) na deskach plosnych spoju, které vznikaji v pri-

béhu montaze desek. [17]

Urceni mezniho stavu deformace desek plo$nych spoji je dulezité s ohledem na citlivost
pajenych soucastek na vznik trhlin ve spoji. Tyto trhliny jsou vyvolany deformaci desek,
ktera je pfenaSena do spojli a mize vést az k Uplnému odlomeni BGA péjeci kulicky od

povrchu desky. [17]

- £
o e

.- r, | . " i au + 13 _‘ : i
"BGA solder ball ® %

4

Lo CTAC R TN

=

| copper pad

1]
B -

FR4 board

Obr. 67. Zobrazeni praskliny mezi deskou a BGA pdjeci kulickou [16]
Norma déle popisuje aplikaci a umisténé tenzometrti na desku a piistrojové vybaveni a ur-
¢eni mezniho limitu deformace desky. Limity deformace mohou byt ur¢eny bud’ od vyrobce

desek, komponent nebo se mohou fidit dle kritérii dané normou. [17]
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11.1 Urceni deformacnich limitia
Norma povoluje tfi zdkladni postupy pro urc¢ené deformacnich limitd.

Jako prvni je postup dle komponentti na desce, ve kterém jsou deformacni limity a specifické

umisténi tenzometrti dano vyrobcem komponentd. [17]

Druhy postup je dan dle zdkaznikem urcenych limitd, viici kterym musi vSechny kompo-

nenty desek porovnavany. [17]

Treti postup je podobny k dvéma piedeslym liSicim se tim, Ze deformaéni limity se méni
s rychlosti deformace. [17]

11.2 Limit deformace dle rychlosti deformace

Pti méfeni dovolené deformace desky plosnych spojt bylo pozorovano, ze deformace desky

je funkci rychlosti deformace desky pfi jejim ohybani.

Pro urCeni limitu deformace je dan vzorec:

)

_ . 39
Sika DPS (1900 — 300 - log(rychlost deformace)) (39)

Dovolena deformace = \/

kde jednotky dovolené deformace [um/m]; $itka desky [mm]; rychlost deformace [um/s].

Na nasledujicim obrazku je zobrazeni mezni deformace pro rizné Sitky desek ploSnych
spojii. Dovolené deformace desek se nachazeji pod mezni kiivkou. Pokud jsou néjaka na-
méfena hodnoty nad mezni kiivkou, miZe dochazet ke vzniku prasklin a poruseni pajenych

Spoju.
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Obr. 68. Zavislost dovolené deformace na rychlosti deformace [17]
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12 NAVRH MERICIHO PRiPRAVKU

Pozadavek od firmy Varroc Lighting byl zjistit, zdali pfi prihybu FR4 desky dojde k pie-
kroceni dovolené rychlosti deformace dané normou IPC/JEDEC-9704.
Byly zvoleny prihyby desky 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm a 50 mm. Pro dané priuhyby

byl navrhnut méfici piipravek.

12.1 Rozbor a ¢éasti konstrukéniho reSeni

Na nasledujicim obrazku je zobrazena sestava méficiho vyrobku. Vyrobek je tvofen zaklad-
nou (1), dvéma symetrickymi krajnimi zobacky (2), dvéma ptitlaényma deskami (3) a dvéma

sttedovymi zobacky (4). Vykresy jsou pridany jako ptiloha prace.

Obr. 69. Meérici pripravek

12.1.1 Podstava

Na obrazku 39 je zobrazena podstava méficiho vyrobku, do které se upinaji vSechny dalsi
soucastky. Podstava byla navrzena symetricky. Na krajich jsou dvé drazky pro umisténi zo-

backtl. Dvé pozice jsou zamérné zvoleny pro rtizné délky FR4 desek (60 cm a 50 cm).

Dale uprostied byla vymodelovéana drazka, kterd urcuje rozdilné prihyby desky. Drazky

byly zvoleny 2 z divodu umisténi tenzometru uprostied FR4 desky.
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Obr. 70. Podstava mériciho pripravku

Obr. 71. Detail- drdzka vymezeni posuvu stredového zobdacku
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Obr. 72. Detail- drazka pro uchyceni krajniho zobacku

12.1.2 Krajni zobacek

Krajni zobacek byl navrzen tak, aby slouzil jako opora FR4 desky a zaroven nebranil jejimu
pruhybu. Zobacek je uchycen pomoci Sroubu M4 k podstavé. Druhy zobacek je navrzen

symetricky podle osy symetrie.

Obr. 73. Krajni zobacek
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Obr. 74. Detail- uchyceni krajniho zobdcku

12.1.3 Pritlaéna deska

Ptitlacna deska slouzi k upevnéni sttedového zobacku. Deska je zajisténa Sroubem M4.

Obr. 75. Detail- pritlacnad deska
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12.1.4 Sttfedni zobacek

Stiedici zobacek se sklada z kostky a dvou valeckl. Tyto valecky slouzi jako opora FR4
desky.

Obr. 76. Strredni zobacek
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13 MERENI PRUHYBU FR4 DESKY

Jak bylo drive napsano, cilem bylo zjistit, zdali pfi prihybu FR4 desky dojde k ptekroceni
dovolené rychlosti deformace dané normou IPC/JEDEC-9704.

Byly zvoleny prihyby desky 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm a 50 mm. FR4 desky byly o

Sifce 1,3 mm a 1,6 mm.
Pro méfeni byl pouzit méfici ptipravek, ktery byl popsan v ptedchozi kapitole.

Méfeni probihalo ve dvou konfiguracich. Prvni konfigurace byla s tenzometrem na vnéjsi

strané (obr. 77 A) a druha byla s tenzometrem na vnitini strané FR4 desky (obr. 77 B).

V kazdé konfiguraci bylo provedeno 5 méfeni pro kaZzdou hodnotu prithybu.

Obr. 77. Konfigurace méreni

A- tenzometr na vnéjsi stran¢, B- tenzometr na vnitini strané.
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13.1 Pristrojové a programové vybaveni
Pro samotné provedeni méefeni dle normy IP/JEDEC-9704 jsou potieba specidlni pfistroje.

Pro ziskavani informaci z tenzometru byla pouZita univerzalni méfici ustfedna Quan-
tumX MX840 pro vicekanalova staticka i dynamicka méfeni od firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik. Jedna se o Gstiednu, ktera podporuje velkou fadu snimaci, jako napf. tenzo-
metrické, indukénostni, LVDT, napéti, proudy, termoélanky, frekvence a jiné. Ustiedna dis-
ponuje 8 samostatnymi kandly, které mohou snimat s frekvenci az 19200 hodnot za sekundu.

Pro samotné méteni byl vyuzit pouze jeden kandl, protoze méfeni bylo pouze pro jednoosy

prithyb.

Obr. 78. Univerzalni mérici ustiedna QuantumX MX840
Pro zpracovani naméfenych dat byl pouzit program Catman®Easy. V programu byly vytvo-
feny Sablony pro méfeni dle normy IPC/JEDEC-9704. Pro urc¢eni maximalniho dovolené

deformace byl pouzito urceni dle rychlosti deformace, ktera je popsana v kapitole11.2.

Tenzometr pro méteni byl pouzit tenzometr SG 3 wire 120 Ohms.

Obr. 79. Tenzometr SG3 wire 120 Ohms
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13.2  Postup pri méreni

Aby bylo dosaZeno co nejvyssi opakovatelnosti, bylo potieba provadét méieni pokud mozno

stejnym zptisobem. Byl vytvofen postup méteni, stejny jako pii montazi na lince.
Postup lze rozd¢lit do dvou krokd.

Pii prvnim kroku se FR4 deska umisti na stfed méficiho zatizeni a opie se 0 mensi valecek

sttedového zobacku. Po umisténé do této pozice je spusténo méfeni.

Obr. 80. Prvni krok méreni
Pfi druhém kroku dojde k ohnuti desky az ke krajnim zobacktim a zasunuti po zakladnu. Po

zasunuti kon¢i méfeni.

Obr. 81. Druhy krok méreni
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14 VYHODNOCENI MERENI

Jak bylo popsano diive, méfeni probihalo ve dvou konfiguracich. Prvni konfigurace byla
s tenzometrem na vnéj$i strané (varianta A) a druhd byla s tenzometrem na vnitini strané
FR4 desky (varianta B).

V kazdé¢ konfiguraci bylo provedeno 5 méteni pro kazdou hodnotu prahybu.

Vyhodnoceni je rozdéleno podle prihybu a tloustky desek. Ob¢ varianty jsou uvedeny v ta-
bulce, ve které je napsano, zdali doslo k poruseni normy IPC/JEDEC-9704. Déle je zobra-
zena zavislost dovolené deformace na rychlosti deformace, podle které se rozhoduje o poru-

Seni normy.
14.1 Prihyb 10 mm

14.1.1 Tloust’ka h=1,3 mm

U pruhybu desky 0 10 mm nedoslo k porudeni normy u obou variant. Namétené hodnoty
jsou pomérné vzdaleny od kiivky maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A

a B je nepatrny.

Tab. 28: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,3mm a prithyb 10mm

varianta/¢islo méfeni 112 13|41|5
A ne|ne|nej|ne|ne
B ne|ne|nej|nej|ne

poruseni normy
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 82. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,3mm, prithyb 10mm
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Obr. 83. Pritbéh maximdlni dovolené deformace; var. B, h= 1,3mm, prithyb 10mm



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 102

14.1.2 Tloust’ka h=1,6 mm

U prithybu desky o 10 mm nedoslo k poruseni normy u obou variant. Naméfené hodnoty
jsou pomérné vzdaleny od kiivky maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A

a B je velmi maly.

Tab. 29: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,6mm a prithyb 10mm

varianta/¢islo méfeni 112345
A ne|ne|nej|nej|ne
B ne|nejnejlne|ne

poruseni normy

Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 84. Pribeh maximalni dovolené deformace; var. A, h=1,6mm, prithyb 10mm
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 85. Pritbeh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,3mm, prithyb 10mm

14.2 Prihyb 20 mm

14.2.1 Si¥ka h=1,3 mm

U pruhybu desky o 20 mm nedoslo k poruSeni normy u obou variant. Namétené hodnoty
jsou pomérné vzdaleny od kiivky maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A

a B je maly. Rozdil je dan umisténim tenzometru.

Tab. 30: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,3mm a prithyb 20mm

varianta/¢islo méfeni 1121345
A nelnejfnejlne|ne
B nelnejnejlne|ne

poruseni normy
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 86. Prizbeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,3mm, prithyb 20mm
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Obr. 87. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,3mm, prithyb 20mm
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14.2.2 Sifka h=1,6 mm

U prihybu desky o 20 mm nedoSlo k poruseni normy u obou variant. Namétené hodnoty

jsou pomérné vzdaleny od kfivky maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A

a B je pomérné znatelny. Rozdil je dan umisténim tenzometru.

Tab. 31: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,6mm a prithyb 20mm

varianta/¢islo méfeni 112345
. A ne|nefnej|ne|ne
poruseni normy
B ne | nefnej|ne|ne
Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 88. Pritbeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,6mm, prithyb 20mm
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 89. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,6mm, prithyb 20mm

14.3 Prihyb 30 mm

14.3.1 Sifka h=1,3 mm

U priahybu desky o 30 mm nedoslo k poruseni normy u obou variant. Namétené hodnoty
jsou pomérné vzdaleny od kfivky maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A

a B je pomérné znatelny. Rozdil je dan umisténim tenzometru a provedenim zkousky.

Tab. 32: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,3mm a prithyb 30mm

varianta/¢islo méfeni 112 13|41|5
A nelnejnejlne|ne
B ne|ne|nej|nej|ne

poruseni normy
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 90. Prizbeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,3mm, prithyb 30mm

Strain vs. Strain Bate Plot

3500

SQDG- \ ............ R s .I e . . .................... T

2200

2000

1500

SLrEI AT g

1000

SO0+

10 10" 100 101 10% 107 1 10% 10¢
Strain Rate (v mfsec)

Obr. 91. Priibéh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,3mm, prithyb 30mm
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14.3.2 Sifka h=1,6 mm

U prihybu desky o 30 mm nedoslo k poruseni normy u obou variant. Namétené hodnoty

jsou pomérné vzdaleny od kiivky maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A

a B je znatelny. Rozdil je dan umisténim tenzometru a provedenim zkousky.

Tab. 33: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,6mm a prithyb 30mm

varianta/¢islo méfeni 112345
. A ne|nefnej|ne|ne
poruseni normy
B ne | nefnej|ne|ne
Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 92. Pribeh maximalni dovolené deformace; var. 4, h= 1,6mm, prithyb 30mm
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 93. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,6mm, prithyb 30mm

14.4 Prithyb 40 mm

14.4.1 Si¥ka h=1,3 mm

U prihybu desky o 40 mm nedoslo k poruseni normy u obou variant. Naméiené hodnoty se
blizi kiivce maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A a B je znatelny. Rozdil

je dan umisténim tenzometru a provedenim zkousky.

Tab. 34: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,3mm a prithyb 40mm

varianta/¢islo méfeni 112 13|41|5
A nelnejnejlne|ne
B ne|ne|nej|nej|ne

poruseni normy
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 94. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,3mm, prithyb 40mm
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Obr. 95. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,3mm, prithyb 40mm
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14.4.2 Sifka h=1,6 mm

U pruhybu desky o 40 mm nedoslo k porudeni normy u obou variant. Namétené hodnoty se
blizi kiivce maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A a B je znatelny. Rozdil

je dan umisténim tenzometru a provedenim zkousky.

Tab. 35: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,6mm a prithyb 40mm

varianta/¢islo méfeni 112 13|41|5
A ne|ne|nej|nej|ne
B ne|ne|nej|nej|ne

poruseni normy
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Obr. 96. Prizbeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,6mm, prithyb 40mm
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Obr. 97. Priibeh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,6mm, prithyb 40mm

14.5 Prithyb 50 mm

14.5.1 Sifka h=1,3 mm

U pruhybu desky o 50 mm nedoslo k poruseni normy u obou variant. Naméfené hodnoty se

blizi kiivee maximalni dovolené deformace a rozdil mezi variantou A a B je znatelny. Rozdil

je dén hlavn¢ umisténim tenzometru a provedenim zkousky.

Tab. 36: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,3mm a prithyb 50mm

varianta/¢islo méfeni 112 13|41|5

L A ne|ne|nej|nej|ne
poruseni normy

B ne|ne|nej|nej|ne
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Obr. 98. Pritbeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,3mm, prithyb 50mm
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Obr. 99. Pritbéh maximalni dovolené deformace; var. B, h= 1,3mm, prithyb 50mm
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14.5.2 Sifka h=1,6 mm

U pruhybu desky o 50 mm do$lo k poruSeni normy u varianty B. Naméiené hodnoty u vari-
anty B piekrocily k¥ivku maximalni dovolené deformace. Tudiz by mohlo dojit k prasklindam
v pajeném spoji. U varianty A nedoslo k poruSeni normy, nicméné namétené hodnoty se

velmi blizi kiivce maximalni dovolené deformace. Dany rozdil je dan hlavné umisténim

tenzometru.

Tab. 37: Vyhodnoceni méreni pro tloustku 1,6mm a prithyb 50mm

varianta/¢islo méfeni 1123|415
. A ne | nejnejnejfne
poruseni normy
B ano | ano | ano |ano | ano
Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 100. Pribeh maximalni dovolené deformace; var. A, h= 1,6mm, prithyb 50mm
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Strain vs. Strain Rate Plot
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Obr. 101. Pribeh maximéalni dovolené deformace; var. B, h=1,6mm, prithyb 50mm
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo vytvotit parametricky model klipu pro zadané materialy a
dale ur¢it, zdali dojde k poruSeni normy IPC/JEDEC-9704 pii ohybu FR4 desky.

Pro vytvoreni parametrick¢ho modelu klipu byl vyuzit program Catia V5r18 a jeho moduly.
Pted vytvofenim samotného klipu bylo zapotiebi provést numerickou analyzu klipu. V mo-
dulu Generative Structure Analysis, ve kterém byla vytvofena FEM sit, byly dale zadany
okrajové podminky a zatiZeni.

Po vypoctu bylo zapotiebi vytvofit samotny parametricky model klipu. Pro kazdy zadany
material byl vytvofen jeden model klipu. K tomu bylo zapotiebi vytvotit parametry, které
byly nésledné pfifazeny jednotlivym kotam ve skici klipu. Nasledné je popsano jak postu-

povat pfi tvorbé klipu z vytvotenych soubort.

V druhé ¢asti bylo cilem uréit, zdali dojde k poruseni normy PC/JEDEC-9704 pii ohybu
FR4 desky. Nejdiive bylo zapotiebi vytvotit model méficiho ptipravku, jehoz jednotlivé
Casti jsou v praci detailné popsany. Vyroba ptipravku probihala v nastrojarné firmy Varroc

Lighting.

Nasledné probéhlo samotné méieni, které probihalo pro dvé FR4 desky o riiznych sitkach.
Prvni deska méla sitku 1,3 mm a druha 1,6 mm. Zkouska probihala pro prihyby desky 10,
20, 30, 40 a 50 mm. Aby byly postihnuty v§echny ptipady montdze FR4 desky, bylo méteni
provadéno ve dvou orientacich desky. Pro kazdy prithyb bylo provedeno pét méfeni a na-

sledné vyhodnoceni podle normy.

VSechny méfeni az na variantu uloZeni B u $itky desky 1,6 mm o pruhybu 50 mm danou
normu nepiekrocily. Avsak diky tomuto piekroceni by dochazelo k vzniku prasklin na spo-

jich mezi FR4 deskou a elektronikou, a ta by nasledn¢ spravné nevykondvala svou funkci.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FEM

°C

a

CAD

.CATPart

Tet-10

Oy

H

Finite Element Method (Metoda kone¢nych prvki)
Stupeni Celsia

Napéti [MPa]

Pomérna deformace [-]

Mega pascal (jednotka tlaku)

Poissonovo ¢islo [-]

Hustota deformacni energie [Pa]

Deformovana délka [m]

Piivodni délka [m]

Parcialni derivace

Tlak [Pa]

Skute¢né napéti [Pa]

Pocet polymernich fetézcti v jednotkovém objemu
Boltzmannova konstanta [J - K]

Absolutni teplota [K]

Modul pruznosti [Pa]

Hmotnost [kg]

Zrychleni [m/s?]

Computer aided design (Pocitacova podpora konstrukce)
Nativni format dilce v programu CATIA V5R18
Ctyistén tvofeny deseti uzlovymi body

Napéti Von Mises [Mpa]

Tloustka klipu [mm]

Velikost zobacku [mm]
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Lh

Sitka klipu [mm]
Délka klipu [mm]
Elektricky odpor [Q2.m]
Meérny odpor [Q.m]
Priifez vodi¢e [mm?]
Délka vodice [m]

Tenzor napjatosti [-]

Pomérna zména objemu [-]
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