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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace se zabyva konstrukénim feSenim upinaciho piipravku, pro
odiezani elektronickych soucastek z povrchu PC desek. Upinaci ¢ast piipravku je tvo-
fena Ctyfmi Cepy, na které bude deska plosSného spoje nasazena a nasledné¢ napnuta.
V praktické ¢asti byla provedena zkouska na tah pro jednotlivé druhy DPS. 2D a 3D

sestava upinaciho ptipravku byla provedena v programu Autorek a Inventor 10.

Klicova slova: upinaci ptipravek, PC deska (deska plosného spoje), elektrické soucastky.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the constructional solution of mounting (fixative) pre-
paration for cutting off of electronical components from the surface of PC boards. Mounting
(fixative) part of the preparation is made from four pegs (pintles) to which the board of areal
connection will be put on and stretched. The test of draw for different types of DPS was
done (conducted) in the practical (experimental) part. 2D and 3D assembly (configuration)
of mounting (fixative) preparation was done (performed) in Autorek and Inventor 10 sowt-

ware.

Keywords: fixative preparation, PC board (board of areal connection), electrical compo-

nents.
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UvVOoD

Vyvoj vzajemného spojovani elektronickych soucastek jde v celé historii elektroniky
soubézné s jejich modernizaci. V zacatcich radiotechniky byly vyvody soucastek fesené
jako pfipojovaci Sroubky s maticemi, pod které se pfitahoval propojovaci drat. To si vyza-

dovala zna¢nou rozmérnost soucastek. [9]

Zacatkem cCtyficatych let se objevuji prvni praktické pokusy realizace na odleptavani
spoju. Vyrobni technologie je vSak draha, takze vSe upadd na nckolik let v zapomnéni.
Teprve vyvoj novych materidlu a vyrobnich postupti umoznil koncem téhoz desetileti

techniku odleptavani plosnych spoji znovu ozivit. [9]

Koncem Sedesatych let pfichazi firma Philips s prvnimi soucastkami s bezdratovymi

vyvody. Zahajuje tak novou éru - technologie pro povrchové montaze soucastek. [9]

Dnes se vyrabi pro rlizna pouziti znacné mnozstvi riiznych podkladovych materiald,
které se od sebe lisi hlavné v pouziti pro kmitoctové zavislé obvody, kde vyznamnou roli
hraje kapacitni vodivost této podlozky. Tyto desky plosného spoje obsahuji vzacné kovy,

které se pti recyklaci téchto spojii snazime ziskat.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DRUHY MATERIALU POUZIVANYCH PRO VYROBU
PLOSNYCH SPOJU

Zvoleny materidlu desky plosnych spoju je dilezity pro vyslednou spolehlivost
celého vyrobku. Jelikoz je vyrobek a tim i celd deska plosnych spoji vzdy vystavena urci-
tym okolnim vliviim, je tfeba je predpokladat a podle nich zvolit spravny zakladni material
desky plosnych spojii. Rovnéz je tfeba volit materidl podle pozadavki elektrického obvodu

umisténého na desce.
Zakladni materialy:

Zakladni materidly jsou elektroizola¢ni nosné podlozky, tvofené bud’ dielektrickym
materialem, nebo izolovanym kovovym jadrem. Zakladni materialy se pouzivaji na zhoto-
veni vodivého motivu a slouzi ndm také k montazi elektronickych soucastek a mechanic-
kych prvkl. Zakladni materidly jsou, bud’ na organické, anorganické, pitipadn¢ mohou byt i

na kombinované bazi. [1]

Zakladni materialy |
|

[ Zonorgamiek? |

Neohebné Ohebné Kombinované
(tuhé) (pruzné, (neohebné/ohebné) Korundova
ﬂexlibilni) | keramika
| | ——— || Benliow
| Vyztuz | ‘ Pojivo ‘ [ Bez vyztuze ‘ [ S vyztuzi SpHLLE

I

Reaktoplast Kovové
Sklenéna tkanina | _]ale
—

|
| Sklenéna rohoz }— Kiemik
|
|

Tvrzeny papir }—
Vlakna }—

Kiemenna

Uhlikova

Aramidova

i

Obr. 1. Déleni zakladnich materialii
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1.1 Organické zakladni matrialy

Organické zakladni materidly se skladaji z organickych pryskyfic a vyztuze (pfip.
bez vyztuze). Na zakladni materidl je zpravidla naplatovana médeéna folie, pro subtraktivni
technologie zhotoveni vodivych motivi. Zékladni materidl bez médéné folie s ptisadou

specidlnich slozek umozni aditivni proces zhotoveni vodivého profilu. [1]

Zakladni materidly podle tuhosti délime na neohebné DPS a ohebné DPS. Neohebné
materidly pouzivaji jako pojivo tj. vysoce zesilené polymerni fetézce (zejména epoxidy).
Ohebné pouzivaji jako pojivo termoplasty, tj. materidly s dlouhymi linedrnimi molekulami
bez mezimolekularnich vazeb. Pravé nepiitomnost t€chto mezimolekularnich vazeb umoz-
fyje velkym linearnim molekulam se po sob& pohybovat. Material s timto typem pojiva tak
ziskava pruznost i odolnost vii¢i ohybové tinave. [1]

Vyztuz:

Urcuje mechanické vysledné vlastnosti DPS (pevnost v tlaku, tahu, ohybu), rozmé-
rovou stalost v daném teplotnim rozsahu, vyrazné ovliviiuje elektrické, chemické i teplotni
charakteristiky. Vyztuz tvoii ,.kostru* lamindtu a ovliviiuje vyrobitelnost a vyslednou spo-
lehlivost DPS.

Pojivo:

Chrani vyztuz pired mechanickym poskozenim, G¢inky chemikalii a zrovnomérnuje pu-
sobeni vn¢jSich vlivii. Pojivo je na polymerni bazi. Pouzivaji se termosety pro neohebné
a termoplasty pro ohebné a propojovaci struktury. Pojivo musi mit dobré tepelné, mecha-
nické 1 chemické charakteristiky, Nékteré typy jsou hydrofilni a absorbuji vlhkost, ktera

zhorsuje dielektrické vlastnosti.

- Termosety:

fenolformaldehydové pryskytice
epoxidové pryskyftice
polyesterové pryskyfice
polyamidové pryskyftice
Polyetrafluoretylen pryskytice (PTEE)

bismaleinimidové pryskyftice (BT)
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kyanatestery (CE)
- Termoplasty:

polyeterimid

polytetrafluoretylen

polyamidové pryskyftice

polyétersulfon

linearni polyester — polyetyléntereftalat (PET)
linedrni polyester — polyetylénnaftalat (PEN)

1.1.1 Neohebné DPS
Fenolformaldehydové pryskyrice:

Obsah pryskyfice, byva obvykle 35 -58 %. Cim vétsi je obsah pryskyfice, tim je
material tvrd$i. Pouzivd se pro méné narocné aplikace, zejména pro jednovrstvé DPS,
dvouvrstvé DPS a DPS s pokovenym otvorem. Dobfe se vrta a opracovava. Nevyhodou je
velkd navlhlost a mald odolnost vici elektrickému oblouku, mald pevnost Cu folie
v odtrhu, horsi teplotni odolnost, hor§Si mechanické vlastnosti, kiehkost u materialt
s vétsim obsahem pryskyftice. Znacen jako: FR — 2 — nehotlavy. [1]

Epoxidové pryskyrice:

Pouzivaji se pro lepsi elektrické, chemické a teplotni charakteristiky. Pfidavaji se aditi-
va, které¢ zlepsSuji vlastnosti epoxidové pryskyfice — zvySuji teplotu skelného piechodu
(Tg), snizuji teplotni soucinitel délkové roztaznosti a tim zvySuji aplikovatelnost téchto
materialt. [1]

- Tvrzeny papir a epoxidova pryskyrice

Vv

nicke, elektrické 1 tepelné vlastnosti. Ma vyssi pevnost v odtrhu médeéné folie a mensi na-

vlhlost. Znacen jako: FR — 3. [1]
- Skloepoxidovy laminat

Sklenéna tkanina + epoxidova pryskyfice. Impregnované skelné tkaniny jsou skladany
do vrstev a laminovany s Cu folii. Epoxidova pryskyfice je vytvrzena béhem laminace

plusobenim tepla, tlaku. Laminace probihé ve vakuu. [1]
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Vyhody skloepoxidového laminatu jsou vyborné mechanické a elektrické vlastnosti,
vy$si teplotni odolnost, malé nasdkavost, rozsahlé pouziti zvlasté tam, kde nevyhovuje FR
—2 aFR -3 (zeyména mefici technika a regulacni technika). Nevyhodou jsou hors$i mecha-

nické opracovani a cena je dvakrat vétsi nez u FR — 2. Znacen jako: FR — 4. [1]
- Kompozitni materialy:
Obsahuje nejméné dva materialy vyztuze, pojivem je epoxidova pryskyfice.

Znacen jako: CEM — 1. Vlastnosti mezi FR —3 a FR —4.[1

[s]
140

120
100 -
80
60 -
40 4
20 4

FR2 FR 3 CEM1 FR 4

Graf 1. Odolnost matrialii v pajecit lazni

mal 709
35

30 4
254

FR2 FR 3 CEM1 FR 4

Graf 2. Navlhlost materialii
Polyesterove pryskyrice:

Vyztuz se pouziva skelna rohoz (jadro + skelnd tkanina). Konstantni dielektrické
vlastnosti, zejména v oblasti vysokych frekvenci. [1]
Polyimidova pryskyrice:

Nejcastéji se jako vyztuz poziva sklenénd tkanina, aramidové vlakno, nebo arami-
dova tkanina. Tepelna odolnost nad 200° C. Vyssi navlhlost, konstantni mechanické vlast-

nosti v teplotnim rozsahu 150° C. Nevyhodou je vysoka cena. [1]
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Polyetrafluoretylen pryskyrice (PTEE):

Vyztuzi je nejcastéji skelna tkanina nebo sklené vlakno. Mé vynikajici elektrické i
dielektrické vlastnosti. Malad nasédkavost, odolny vii¢i vy$§im teplotdm. Pouziva se pfi vy-
sokych teplotach. [1]

Bismaleinimidové pryskyrice (BT):

Vyztuzi je nejcastéji skelna tkanina nebo sklené vlakno. Mé vynikajici elektrické 1
dielektrické vlastnosti. Odolny viici teplotam nad 200° C, pouziti pti vyssich frekvencich.
(1]

Kyanatesterova pryskyrice (CE):
Vynikajici elektrické a dielektrické vlastnosti. Aramidova vyztuz je vhodna pro

zhotovovani otvord plazmou i laserem i vicevrstvych DPS. Odolny vici teplotam nad 200°

C., pouziti pfi vyssich frekvencich. [1]

Obr. 2. Neohebny plosny spoj

1.1.2 Ohebné DPS

Pouzivaji se vétSinou bez vyztuze. NejrozsifenéjSim materidly na bazi polyestera
a polyamidd. V malé mife se pouzivaji kompozitni substraty na bazi epoxidd, aramidového

papiru i fluoropolymerd.
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Polyetyléntereftalat (PET):

Zakladni materidl je na bazi polyetyléntereftalatové biaxialné orientované folie,
ovrstvené nevytvrzenym polyesterem, na ktery se nelaminuje médéna folie. Flexibilni po-
lyesterové substraty se vyuzivaji v membranovych spinacich, foliovych klavesnicich, tla-
¢itkovych displejich aj. Maji malou odolnost neptevysujici v trvalém pracovnim rezimu

115°C. Proces pajeni PET folii se v praxi prili§ nerozsifil. [1]
Polyetylénaftalat (PEN):

Zékladni materidl je na bazi polyetylénnaftalatové folie ovrstvené nevytvrzenym
polyesterem, na ktery se nelaminuje médéna dolie. Flexibilni PEN substraty se vyuzivaji
v membranovych spinacich, foliovych klavesnicich, tlacitkovych displejich aj. Maji vétsi

v

teplotni odolnost i v vétSing parametrti piiznivéjsi charakteristiky nez PET folie. [1]
Polyimid (PI):

Zakladnim material je tvofen polyamidovou fo6lii ovrstvenou nevytvrzenym ter-
mosetickym adhezivem (polyamid, epoxid, akrylat), Médéna folie se nejCastéji laminuje na
akrylatovy film. Dobfe snési teploty kolem 400°C, bez obtizi hajitelny. Nevyhodou poly-
amidové folie je jeji velkd navlhlost. Polyamidové folie 1ze s vyhodou opracovavat che-

mickym frézovanim. [1]

Obr. 3. Ohebny plosny spoj

1.2 Anorganické zakladni materialy

Tyto anorganické materidly, Castéji anorganické substraty, jsou elektroizolacni ke-
ramické materialy (nejCastéji korundova a beryilova keramika). Tyto substraty maji ve

srovnani s organickymi mnohé piednosti. Velmi dobrou tepelnou vodivost, dobrou che-
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mickou odolnost a mechanickou odolnost. Nevyhodou téchto materialt je jejich potizovaci

cena, hmotnost a kiehkost.
Zakladna typy:
- Korundovy substrat:
Zakladem je polykrystalicky oxid hlinity s malym mnozstvim kovovych oxida pro
dosazeni pozadovanych fyzikalnich vlastnosti. Materidly se v Siroké mife pouzivaji
v multi¢ipovych modulech. Materidly se pouzivaji pomérné ve velké mife. Nevyhodou
je jejich kiehkost 1 rozmérové omezeni. [1]
- Beryliovy substrat:
Zakladem je polykrystalicky oxid berylnaty s malym mnozstvim kovovych oxida

pro dosazeni fyzikalnich vlastnosti. Tepelna vodivost je vys$si nez u korundové kerami-
ky. [1]
- Ovrstvené kovové jadro

- Kremené a sklenéné substraty

- Feriovysubstra
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2 TECHNOLOGIE VYROBY DPS

2.1 Druhy propojovacich struktur

Propojovaci struktura je tvofena vodivym motivem na nosném substratu. Propojo-
vaci struktura zahrnuje vodice, plosky, signdlové a soucastkové otvory, chladice i pasivni
prvky, které byly zhotoveny béhem vyroby montazni a propojovaci struktury (jako nedilna

cast procesu).

Propojovaci struktury se 1i$i poCty vrstev, hustotou propojeni, zpisoby propojeni,

typy vymezujicich jader, ohebnosti/neohebnosti aj.

zakladni material (napr.
skelna tkanina tvrzena osazovaci strana
epoxidovou pryskytici)

-

vodivy material (médény pajeci strana
povlak)

Obr. 4. Rez osazenou deskou

2.1.1 Jednovrstva DPS

Jednovrstvé desky plosnych spojit maji pouze jednu vrstvu propojovacich vodicu - spo-
ju (vrstva BOT) a nemaji pokovené otvory. Vyrabéji se subtraktivnim (procesem leptani)
pripadné aditivnim postupem (chemickou médi), nebo vodivym motivem zhotovenym tlus-
tovrstvou technologii tiskem polymernich vodivych past a ndslednym vytvrzenim nebo

vypalenim. [5, 6]

Jsou vhodné pro jednodussi aplikace. Na osazovani se pouzivaji klasické vyvodové
soucastky (osazuji se do vyvrtanych otvort), nebo SMD soucéstky (osazuji se ze strany

spojtt), v nekterych ptipadech se pouziva kombinace obou zplisobli osazovani.
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A) B)

Obr. 5. Jednovrstva DPS: A — Schéma jednovrstvé DPS, B — Konecny tvar jednovrstvé DPS

2.1.2 Dvouvrstva DPS

Dvouvrstvé desky plosnych spoji maji dvé vrstvy propojovacich vodicti — spoju (vrst-
vy BOT a TOP), obvykle v provedeni s pokovenymi otvory. Vyrab¢ji se ze zdkladniho
materialu, ktery je oboustranné platovan médi prislusné tloustky. [5, 6]

vewr

nez u jednovrstvych desek. Na osazovani se pouzivaji jak vyvodové, tak v posledni dobé

predevsim SMD soucastky.

A) B)

Obr. 6. Dvouvrstva DPS: A — Schéma dvouvrstvé DPS, B — Konecny tvar dvouvrstvé DPS

2.1.3 Vicevrstva DPS

Vicevrstvé desky plosnych spoji maji vice nez dvé vrstvy propojovacich vodict.
Standardné se vyrabéji v sudém poctu vrstev. NejbéznéjsSim provedeni jsou Ctytfvrstvé des-
ky, které maji dvé vrstvy vnéjsi (BOT a TOP) a dv€ vrstvy vnitini (IN1 a IN2). Vnitini
vrstvy jsou po vytvoreni vodivych obrazcl zalisovany v samotné desce. VSechny vrstvy

mohou byt vzijemné propojeny pokovenymi otvory. [5, 6]
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U téchto typt desek se dosahuje podstatné vyssi propojitelnosti nez u dvouvrstvych
desek. Osazuji se jak vyvodovymi, tak v posledni dobé predev§im SMD soucastkami. Pii
vyrob¢ vicevrstvych desek se pouzivaji tenké zakladni materialy, na nichz se nejprve vy-
tvofi vodivé obrazce vnitinich vrstev. Na vnéjsi vrstvy se pouzije médeénd folie vhodné

tloustky. Cela sestava se pak slisuje pomoci lepicich listt.

TOP
IN2

BOT

A) B)

Obr. 7. Vicevrstva DPS: A — Schéma vicevrstvé DPS, B — Konecny tvar vicevrstvé DPS

2.2 Metody vyroby propojovacich struktur

V soucasné dobé¢ se pouzivaji tfi druhy vyrobnich postupti: Subtraktivni, aditivni a se-
miaditivni. Jak vyplyva z ndzvu, subtraktivni postup spociva v odstraiovani piebytecné médi
(leptanim), aditivni postup znamena nanaseni vodivych cest a semiaditivni postup je kombi-

naci obou pfedchozich metod, tedy z¢asti nanaseni cest a z Casti leptani.

2.2.1 Subtraktivni technologie

Ve svétové produkci plosnych spoji prevladd subtraktivni metoda. Zaujima
piiblizné 90% objemu vyroby. V textu je popsana subtraktivni metoda jako typicky

ptedstavitel vyrobni technologie.

Pouziti zakladnich materiala s platovanou 35uwm silnou médénou folii pro des-
ky plosnych spojli s jemnou rozteci je problematické i pfi spravném dodrzovani pii-
slusnych rozmérovych toleranci vodic¢l a pajecich ploSek. Pti leptani obrazce zde
muze dojit k podleptani. Z toho divodu se doporucuje pouzivat tenc¢i médeéna folie a
tloust’ce 17, 5, 10 1 Sum. Tenci tloustky folie se ptipravuji elektrolytickym vyluCova-

nim médi na hlinikovou folii, jez slouzi jako doCasny nosi¢ a ochrana proti oxidaci pfi
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manipulaci. Z hlediska vyrobniho zpracovani jsou tyto materialy vyhodnéjsi pro snad-
né mechanické odstraiiovani hlinikové folie, které je mozno provadét i po vrtani. M¢-
déna folie tloustky Suim je prakticky bezporézni, ma vysoky stupen taznosti a dobré

vazebni vlastnosti vici zakladnimu sklolaminatu.[2]

2.2.2 Semidiativni technologie

Pti této metodé se vychazi ze specialniho neplatovaného materialu (bez Cu folie),
ktery se po vyvrtani a upraveé povrchu (sledujici co nejvyssi adhezi nasledného povlaku)
pokovi cely véetné otvord, vrstvou medi o tloust’ce cca Sum. Dalsi postup je obdobny jako
v piipadé vyroby desek metodou pokovovani obrazce. Semiaditivni technologie pfedstavu-
je dulezity mezistupen k plné aditivni technologii, kterd je perspektivni pro budoucnost.
Jestlize subtraktivni technikou se d& béZné vyrabét plosny spoj s Sitkou vodict 0,3 mm,
mimofadné a s obtizemi 0,2mm, pak semiaditivni technikou se da dobte vyrobit spoj Sitky

0,15mm. [2]

2.2.3 Aditivni technologie

Pfi tomto procesu se rovnéz vychdzi z neplatovaného zakladniho materialu, na kte-
rém se po vrtani otvorl piimo vytvaii pozadovany vodivy obrazec véetné pokoveni otvort.
Méd,, ptipadné dalsi kovové povlaky, se nandsi chemicky (bezproudove). Proces mé i dalsi
vyhody. Vychozi material neni na rozdil od substraktivniho procesu tepeln¢ zpracovan s
Cu folii. Tim nedochazi pti vyrobé desek k uvoliiovani vnitiniho pnuti, které je jinak pfici-
nou prohnuti a zkrouceni desek. Pii chemickém vyluCovani médi se dnes jiz existujicimi
vysoce narocnymi, ale kvalitnimi l4znémi dosahuje podstatné lepsi rovnomérnosti jak na
plose, tak 1 v otvorech desky. Tim nastavaji i pfiznivéj$i pomery pii pokovovani materidli
ruzné tloustky ve vztahu k priiméru otvorti. Daji se pokovovat i otvory malych praméri

(0,3mm). [2]

2.3 Osazovani DPS souc¢astkami

Soucastky jako zakladni prvky elektronickych zatizeni jsou propojovany vétSinou

pomoci plosnych spoju. Lze je osazovat:

- rucné
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- poloautomaticky
- automaticky.

Pfesné hranice neni mozné urcit, ale jednotlivé systémy musi splitovat vzdy kon-
krétni podminky. VSe je také ddno naslednym zpracovanim osazenych desek, predevsim

pajenim. [3, 4]

Vyvody soucastek je nutné z technologického hlediska upravovat piredevsim vhod-
nym natvarovanim pro zabezpeceni vhodného upevnéni v desce pii pajecim procesu, dale
pro snadné vymyti zbytkl tavidla nesmi soucéstky lezet na desce PS. V neposledni fad¢ je
potiebné z funkcéniho hlediska budouciho zatizeni zabezpecit vhodné chlazeni - dodrzeni

stalé¢ vysky soucastek nad deskou PS.

Uprava tvaru a délky vyvodu se provadi ru¢né€ nebo na specialnich zafizenich, vét-

Sinou poloautomaticky nebo automatickych.

2.4 Meédéna folie DPS

Zakladni material desky je potaZen jednostranné nebo oboustranné médénou folii.
Tloustka folie je zpravidla 35um nebo 70um. Celkova tloustka desky miize byt 0,5 az
3,2mm. Standardni jsou tyto tloustky: Imm, 1,5mm, 1,6mm a 2mm. Velikost desek se voli

podle pouziti. [1]

M¢déna folie je urcena k vytvoreni vodivého obrazce. Vyrabi se elektronicky a je
vyluCovana na nerezovy pomalu rotujici buben. Strana folie, kterd je v kontaktu
s nerezovym bubnem, je hladka a leskla, opaéna strana je matnd a zrnita. Cistota folie je
minimalné 99,85% a je upravena ze strany zakladniho materidlu pro zajist€ni maximalni

adheze tenkou vrstvou Cr a nebo Nonelu.

Obr. 8. Meédena folie
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3 RECYKLACE DPS

V technologické oblasti elektrotechnického a elektronického sektoru dochazi v po-
slednich letech k velkému rozvoji. Objevuji se nové materidly a technologické postupy,
které vSak soucasné¢ mohou negativné ovlivnit a v fad¢ piipadi jiz ovliviluji zdravi a zivot-

ni prostredi. [9]

Jeden z dopadii na Zivotni prostiedi je i rostouci objem elektroodpadu, jedna se prede-
v8im o takové elektrozatizeni, které se stalo odpadem, vCetné vSech jeho komponent,
konstrukénich dilti a spotiebnich dilt, které jsou v tom okamziku soucasti elektrozatizeni
(napft. pocitace, tiskarny, mobilni telefony a dalsi spotiebni elektronika). Tyto elektrozafi-

zeni zpravidla kon¢i ma skladkach a ve spalovnach. [9]

3.1 Moznosti recyklace ploSnych spojt

Desky plosnych spojui obsahuji, kromé nosného plastu také dals$i mnozstvi vzacnych
kovti jako jsou méd’, hlinik, nikl, zinek, olovo a dalsi jiné. Pravée tyto obsazené kovy v DPS

zt€Zuji moznosti recyklace.

3.1.1 Odstranéni soucasti

Pokud DPS obsahuji elektronické soucasti, je tieba vSechny odstranit jesté pred sa-

motnou recyklaci. Nejznaméjsi metody pro separaci elektrickych soucastek jsou:

- Mechanické odstranéni
- Taveni
- Rezéni
Pfi mechanickém odstranéni dochdzi mechanickym odstranéni pint k oddéleni diod,
tranzistord, rezistord apod. od DPS (jedna se o vrstveny laminat - izolant na bazi pryskyfic
a papiru, u pocitacové techniky se jako zakladni materidl pouzivaji desky na bazi sklen¢-
nych tkanin).
Metoda taveni spociva ve vystaveni DPS teplotam 350 — 400° C, pfi kterych dochazi

k postupnému roztaveni cinovych spojii a uvolnéni pinti soucastek, jez se dale odstrani

mechanickou cestou.

Pti fezani se DPS uchyti do specidlniho upinaciho ptipravku a nasledné se odstrani

pilkou na kov.
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3.1.2 Drceni DPS

Jsou — li uz vsechny elektronické komponenty odstranény, v druhé fazi se plosné
spoje rozdrti na pozadovanou velikost zrn. K drceni se pouZzivaji bfitové drtici stroje, gra-
nulaéni mlyny, fezaci zafizeni nebo brousky a tzv. kryogenni drceni, pii kterém je odpad
nejprve zchlazen na teplotu minus (100 — 170) °C a poté teprve drcen. [3, 4]

Tento zplsob, zatim financné naro¢ny, vyuziva rozdilnych G€inkt nizkych teplot na

fyzikalni vlastnosti materiali.

3.1.3 Ziskavani vzacnych kovii
Pro zpracovatele ploSnych spojl je nejzajimavéjsi ziskavani drahych kovi, ke kterému
pouzivaji:

extrakce v taveniné olova

kyanidové louzeni

sulfato-nitratovoa cesta

elektrolyza
Extrakce v taveniné olova:

Pti extrakci v tavenin€ olova putuje drt’ PLS do taviciho zafizeni, kde se misi s rozta-
venym olovem. Plast shofi, zelezo spolecné s ¢asti barevnych kovil vyplave na hladinu
taveniny, kde je vyloveno. V roztaveném olovu ziistane vétSina uslechtilych kovi, proto se
tavenina prozene vzduchem, kde ¢ast obecnych kovi a olova zoxiduje a odstrani se jako
struska. Zbyla ¢ast taveniny se podrobi rafinaci, pii které se ziskd méd’, selen, nikl, tellur,

olovo, cin a rtut’. Tento zpisob neni ale prili§ ekologicky Setrny. [3, 4]
Kyanidové louzeni:

Pti kyanidovém louZeni se ziskava zlato za podminky, Ze pozlaceny material je obna-
zen a ze cely jeho povrch je v kontaktu s louzicim roztokem. Tento postup je zndm svou
vysokou ucinnosti a jeho vyhodou je fakt, ze ostatni kovy nejsou dotCeny, tedy nejcastéji
pouzivané slitiny na bazi médi, zinku a niklu mohou byt dale metalurgicky rafinovany,
aniz by se tyto prvky dostavaly do roztoki, ze kterych by musely byt obtizné¢ extrahovany.
Nevyhodou jsou provozni rizika a potenciadlni moznost havarie spojend s pouzivanim to-

xického kyanidu. [3, 4]
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Sulfato-nitratovoa cesta:

Sulfato-nitratova cesta se pouziva pro separaci palladia. Elektrolyticky se zpracovavaji
frakce barevnych kovil nebo vyluh z nékterého odpadu. Roztok obsahuje velké mnoZzstvi
kovli (méd’, zinek, nikl, kadmium, stfibro atd.), pfi¢emz izolace vSech slozek ze smési neni

ekonomicky a ekologicky mozna. [3, 4]

Elektrolyza:
Pii elektrolyze se vétSinou ziskd podil médi, drahé kovy zlstavaji v anodickych ka-

lech. [4]
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4 TECHNOLOGIE REZANI NA ODSTRANENI
ELEKTRONICKYCH SOUCASTEK

4.1 Pasové pily

Stroj na déleni riznych druhti a profilh materiald. Tenky pilovy pas je v nekoncité
smycce veden pies hnaci a napinaci kotouc¢. Pasové pily na kovy se pouzivaji na déleni

ty¢i, profilti a trubek. Vzniké hladka fezna plocha a maly protez.
Rozdéleni:

- Manualni pasova pila

- Gravitacni pasova pila

- Hydraulické poloautomaticka pila

- Automaticka pasova pila s CNC fidicim systémem

4.1.1 Manualni pasova pila

Manudlni pasova pila s kompletni manuélni obsluhou, ru¢né ovladany rychloupina-
ci sveérak, manualné vedeny fez proti tlaku pruzin. Vyhodou je citlivé vnimani prab&hu
fezu zejména pro kusovou vyrobu. Spusténi stroje mikrospinac¢em v rukojeti. Manudlni

posun materidlu. Otoceni ramene pily pro uhlové fezy. [7]

Obr. 9. Manualni pdasova pila

4.1.2 Gravita¢ni pasova pila
Univerzalni strojni pasova pila, umoziujici déleni Siroké Skaly rGznych druhi ma-

teriall, véetné sériového fezani plnych materialdi. Svym Sirokym feznym rozsahem s moz-
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nosti pouziti dvou feznych rychlosti 40 a 80 m/min. a moznosti velmi rychlého, plynulého
ptestavovani pozadovaného uhlu fezu v rozsahu 90°- 60°. Vysoka tuhost a stabilita odlitku
ramene pily a celkova robustni koncepce stroje zarucuji dosazeni vysoké presnosti fezu,

optimalni vyuZiti pilového pasu i celkovou dlouhodobou zivotnost stroje. [7]

Rucné ovladany rychloupinaci svérak, fez prosttednictvim hmotnosti ramene regu-
lovan hydraulickym tlumicem a Skrticim ventilem, pribéh fezu neni ovlivnén lidskym fak-
nou rychlost, po dofiznuti se pila automaticky vypne a obsluha manualné zvedne rameno

do vychozi polohy. Manuélni posun materialu. [7]

Obr. 10. Gravitacni pasova pila

4.1.3 Poloautomaticka pasova pila

Hydraulicky agregat slouzi k automatickému zvednuti ramene pilového pésu po
ukonceni fezu. Vyska zdvihu je nastavitelnd dle velikosti fezaného materidlu. Posuv do
fezu je provadén vlastni vahou ramene s moznosti plynulé regulace Skrticim ventilem ole-
jového tlumice. Upinani a posuv materialu je ru¢ni. Pila je vybavena silnéjSim motorem a
frekvenénim ménicem, ktery umoziuje plynulou regulaci rychlosti pilového pasu v rozsa-
hu 15 - 90 m/min. Optimalni nastaveni rychlosti pilového pasu podstatné zvysuje produk-
tivitu stroje, presnost fezu a zivotnost pilovych pési. Moznost velmi rychlého, plynulého
piestavovani pozadovaného tihlu fezu v rozsahu 90°- 60°. Vysoka tuhost a stabilita odlitku
ramene pily a celkové robustni koncepce stroje zarucuji dosazeni vysoké presnosti fezu,

optimalni vyuziti pilového pasu i celkovou dlouhodobou Zivotnost stroje. [7]
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Rozdé¢leni:

- Poloautomaticka pasova pila — ramenova

- Poloautomaticka pasova pila — dvousloupcova
4.1.3.1 Poloautomaticka pdasova pila — ramenovd

Naléza uplatnéni v kusové a malosériové vyrobé a vzhledem ke své robustni kon-
strukci umoziuje déleni Siroké Skaly jakosti material véetné. Tepelna ochrana motoru.

Chladici systém na emulzi s rozvodem kapaliny do voditek pilového pasu. [7]

Obr. 11. Poloautomaticka pasova pila — ramenova

4.1.3.2 Poloautomatickd pdasova pila — dvousloupcova

Poloautomatickd, hydraulicky ovladana dvousloupcova péasova pila, ur¢end pro dé-
leni ocelovych konstrukci a profilti. Po odstartovani stroj upne svéraky, provede ez zvole-
nou rychlosti, v dolni poloze sepne mikrospina¢ a rameno se zvedne do zvolené horni po-

lohy a otevie svéraky. Obsluha pouze posouva material. [7]

Obr. 12. Hydraulicka poloautomaticka pila — dvousloupcova
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4.1.4 Automaticka pasova pila

Pomoci hydraulického agregatu jsou ovladany veskeré pracovni pohyby ramene pi-
ly, svérakli a podavace materialu. Rameno pily je do fezu tlaceno dvoucinnym hydraulic-
kym valcem. Rychlost pracovniho pohybu a sila fezu jsou regulovany. Délka 1 pocet kusi
je zadavan z ovladaciho panelu. Stroj si sam voli pocet podani a provadi potiebné vypocty.
Systém umoziuje zadani 9 programu pro rychlé nastavovani délek, pripadné variantu au-
tomatické zmény rozméru pro déleni nékolika pfifezi z jedné tyce. Pila umoziiuje volbu
mezi automatickym a poloautomatickym rezimem, kdy jsou veskeré pohyby ovladané ne-

zavisle. Moznost thlovych fezu. [7]

Obr. 13. Automaticka pasova pila s CNC Fidicim systémem

4.2 Pilové pasy

Pii fezani na pasovych pilach je tieba dodrzovat n€kolik zékladnich faktort, které
maji vliv na zivotnost pilovych pasii. Pti jejich nedodrzeni ¢i zanedbani miize dochéazet

k otupeni ostfi, praskani nebo prasknuti celého pilového pésu. [7]
Hlavni faktory ovliviiujici zivotnost pilového pasu:

- Napnuti pilového pasu tenzometrem.

- Zabihani nového nebo prebrouseného pilového pasu.

- Velikost a geometrie zubu pilového pasu

- Typy rozvodi zubli na pilovém pasu

- Siika pilového pasu

- Rezna kapalina
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4.2.1 Napnuti pilového pasu tenzometrem

Optimalni napnuti pilového pasu je zdkladni pfedpoklad k dosazeni dlouhé Zivotnosti a
presnosti pii fezani. Méfici ptistroj umozni dokonalou kontrolu doporuc¢enych parametri.
Doporucena optimalni napéti pasu jsou 300 N/mm. Tato hodnota lezi uprostied zeleného
pole méfticiho pfistroje. Pristroj zabranuje prasknuti pasu vlivem pfetazeni, ptipadné pod-

fezavani, které je zpisobeno nedostatecnym napnutim pilového pésu. [8]

Obr. 14. Merici zarizeni k napinani pilového pasu

4.2.2 Zabihani nového nebo prebrouseného pilového pasu

Nové pilové pasy jsou Casto nachylné ke vzniku vibraci. Tyto nezadouci vlastnosti
1ze odstranit citlivym zdb&hem pilového pasu do materidlu, takto ziskany nastroj je scho-
pen podavat fezny vykon po dlouhou dobu. Pii zabihani pilového pasu dochézi k extrémné
malym zaoblenim feznych hran. Takto vznikla ostrost pilového pasu, je podminkou vysoké
fezné schopnosti a zabranuje tvorbé mikro-stiipkl ostrych feznych hran, které mohou zpti-

sobovat otupeni pilového pésu. [8]

Nezadouci vibrace (vysokych frekvenci) se prakticky projevuji piskavym téonem

vznikajicim pfi fezani. V takovém piipadé€ je tfeba sniZit feznou rychlost.

4) B) 0

obr. 15. Zuby na pilovem pasu: A — Novy pilovy pas, B — Spravné zabéhnuty pilovy pds, C — Opotiebeny
pilovy pas.
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4.2.3 Velikost a geometrie zubu pilového zubu

Tvary zubil se v mnoha provedenich vzajemné odliSuji thlem fezné hrany, jakoz i roz-
dilnym tvarovanim zékladu zubu. RozliSujeme dva druhy vzdalenosti zubti na pilovém
pasu, konstantni a variabilni rozdé€leni. Variabilniho rozleZzeni zubt se vyuziva pro fezani
mekkych materiala. Konstantni rozloZzena zubti se vyuziva u tvrdsich materidlii. Déleni

zubl je vyjadieno poctem zubtl na palec. Jeden palec = 24,5mm. [8]

min. vzdalenost zubu max, vzdalenost zubu

| _—-— | - B
L e e
:"- Zubovy interval — -.
Obr. 16. Konstantni rozloZeni zubi Obr. 17. Variabilni rozlozZeni zubii

4.2.3.1 Standartni zub

Standartni zub s tthlem ¢ela 0° je ur€en zvlasté k fezani materiala tvoficich kratkou
ttisku s vysokym obsahem C, pfednostné pro nastrojové oceli a ocelolitinu. V zasad¢ vzdy
pro materialy malych prifezii jako profily a tenkosténné trubky. Ve vyrobnim programu je
standardni zub v konstantnim provedeni od 3 do 24 zubti na palec a ve variabilnim od 3 — 4

do 10 -14 zubi na palec. [8]

Obr. 18. Standartni zub

4.2.3.2 Pozitivni zub

~r o7

Je ur¢en zejména pro materialy tvofici dlouhou ttisku s obsahem C < 0,5%. Zde se
jednd prevazné o hlubokotazné, konstrukéni oceli k zuslechtovéni, jako i nerezavéjici a
kyselinovzdorné.. Ve vyrobnim programu je pozitivni zub v konstantnim provedeni od

0,75 do 6 zubi na palec a ve variabilnim od 0,55 — 0,75 do 4 — 6 zubti na palec. [§]
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Obr. 19. Pozitivni zub

4.2.3.3 Mezerovy zub

Mezerovy zub je urcen k fezani velkych prafezi drobivych materidll jako je napfi-
klad Seda litina. Ve vyrobnim programu je mezerovy zub v konstantnim provedeni od 2,3

do 4 zubti na palec. 8]

Obr. 20. Mezerovy zub

4.2.3.4 Profilovy zub

Profilovy zub s pozitivnim thlem cela je uréen zejména pro duté profily, uhelniky,
nosniky, pro fezani ve svazcich i vrstvach a vSude tam, kde béhem fezani dochézi k vibra-

cim. Vyrabi se s variabilnim provedenim zubli od 2 — 3 do 8 — 11 zubt na palec. [8]

Obr. 21. Profilovy zub

4.2.3.5 Trapézovy zub

Vykonnou slozku vzdy tvoii skupina zubt s funkci prediezavani, fezani a doteza-
vani a ta se opakuje. Rezné hrany zubi vykazuji velmi vysoké fezné vykony u odolnych
materiald. Ve vyrobnim programu je trapézovy zub v konstantnim provedeni 2 — 3 zubti na

palec a ve variabilnim provedeni od 0,55 — 0,75 do 3 — 4 zubii na palec. [8]

e 5 Rezna geometrie

|
.4 Trapez

pozitiv

A

Obr. 22. Trapézovy zub
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4.2.4 Typy rozvodi zubii na pilovém pasu

Sitku fezného kanalu vytvaii odpovidajici rozvod zubl. Materidlové tiidy mohou
vyzadovat rizné typy rozvodu zubtli. V pfevazné vétSing€ vSak vystacite se standartnim roz-
vodem zubt. Pfi déleni zvlastnich nebo exotickych materiald 1ze dodat nadstandartni pro-

vedeni. [8]

4.2.4.1 Standartni rozvod zubii

Standartni rozvod zubii je univerzaln& pouzitelny pro oceli, litinu a tvrdé nezelezné
kovy pokud je fezna délka nad Smm. Pii konstantnim déleni zubti je sled zubid do leva

(prava), nebo rovné. [8]

1
[
)

Obr. 23. Standartni rozvod zubii

4.2.4.2 Skupinovy rozvod zubu

U pilovych pési s skupinovym rozvodem zubtl, se docili lepsiho povrchu fezané

soucasti. [8]

Obr. 24. Skupinovy rozvod zubii

4.2.4.3 Pravo-levy rozvod zubii

Pti fezani lehce délitelnych materiall, nezeleznych kovil, umélych hmot a dfeva

dosahuje pravo-levy rozvod zubti vysoky fezny vykon. [8]
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Obr. 25. Pravo-levy rozvod zubii

4.2.4.4 Vinovy rozvod zubu

Pti délkach fezu do Smm jako plechy, tenkosténné trubky a profily se pouziva vl-

novy rozvod zub. [8]

Obr. 26. Vinovy rozvod zubii

4.2.5 Siika pilové pasu

U horizontalnich strojt je Sitka pasii urCena a je neménnd. Vertikalni pasové pily
dovoluji v jistém rozsahu pouziti riznych Sitek pilovych past. Pfirozené plati, ze s piiby-
vajici $itkou roste pevnost a stabilita pilovych pasi. Pti zakiivenych fezech je urcujici pro

stanoveni $itky pilového pasu nejmensi polomér fezu.

Tabulka polomaéri : Sifka pasu Mejmeni polomér

e e 20 mim

16 mm

B mim

& mm

A mam =g

3 mim

r=3

Obr. 27. Druhy Sirky pilového pasu

4.2.6 Rezni kapalina

Rezna kapalina (nebo také obrabéci kapalina) je chladici a mazaci prostiedek pro

obrabéni kovi. Odvadi teplo z fezu, snizuje tieci odpor, odplavuje tfisky a slouzi ke zvét-


http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/483125-obrabeni-kovu
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/135255-kov
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/178691-teplo
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/492289-rez
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/141374-odpor
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Seni trvanlivosti pilovych past a ke zlepSeni jakosti obrabéného povrchu. Rezna kapalina

musi byt nekorozivni a zdravotné nezdvadna. [8]

Elektronické soucastky jsou pfipevnény k PC desce velmi tésné, proto bude pro od-
fezdvani téchto soucastek nejvhodnéjSim feSenim pouziti uzSiho pilového pasu s velmi

jemnym tvarem zub?.


http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/141117-nastroj
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/455626-koroze
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UPINACI PRIPRAVEK

V nésledujici experimentalni ¢asti bakalarské prace, jsem se zabyval navrhem upi-
naciho pfipravku. Upinaci ptipravek bude umistén do svéraku pasové pily, kde za pomoci
pilového pasu dojde k odfezani vSech elektronickych soucastek. DPS je po odstranéni
téchto soucasti dale zpracovavana. Odrezané soucastky z DPS se dale nepouzivaji a stavaji

se odpadem.

EL. soucastky k
aodstranéni z DPS

DPS

Obr. 28. Deska plosného spoje

Obr. 29. Odrezané el. soucastky z DPS

ProtoZze DPS nebudou mit vzdy stejné rozméry, je nutné jest¢ neZ budou desky
upnuty na upinaci ptipravek, nastfihat je na pozadované rozméry a vyvrtat otvory. Pomoci

téchto otvort, se PC deska bude napinat na upinacim ptipravku.
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Vyvrtany otvor na DPS

Obr. 30. DPS s vyvrtanym otvorem

jsou velmi tenké, a jelikoZ soucastky budou odfezavany na pasové pile, bude mozné desku
pfichytit jen z jedné strany. Z tohoto diivodu jsem se rozhodnul vyfesit tento problém po-

moci napindni na ¢tyfech Cepech. Dva Cepy budou napevno a zbylé dva budou napinat des-

ku do Sikmého sméru.

Obr. 31. Upinaci pripravek

5.1 Napinaci mechanismus

Napinani DPS bude provadéno mechanicky pomoci zavitové tyce a matice. Pomoci

matice budeme desku napinat na upinacim ptipravku a nebo povolovat napinani.
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Smér posuvu

Smér otaceni

_— matice

Obr. 32. Napinaci mechanismus

Jelikoz ofezavané desky nebudou vZdy stejnych rozmérl a otvory pro Cepy vyvrta-
né na desku se mohou lisit, je nutné, aby se napinaci mechanismus dal natocit a uchytit tak

desku.

Smér nataceni

Obr. 33. Napinaci mechanismus — natdceni

5.1.1 Napinaci ¢ep

Napinaci ¢ep bude umistén v napinacim pouzdru. Ovalna cast, kterd se nachazi
zhruba uprostied napinaciho Sroubu, nam slouzi k tomu, aby se ¢ep pohyboval rovnomérné
a nemél snahu se otacet. Na konci Sroubu, bude vyvrtan otvor se zavitem. Zde bude pii-
pevnén pomoci Sroubku dorazovy krouzek, ktery nam zabrani vysunuti ovalné Casti

s pouzdra, ke kterému by mohlo dojit pfi povolovani napinani.
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"

Dorazowy krouzek

Sroub

Napinaci éep

Obr. 34. Doraz

Ovalna cast

Obr. 35. Napinaci Sroub

5.1.2 Napinaci pouzdro

Jelikoz by vyroba tohoto dilu byla velmi ndkladna, ale vzhledem k odebiranému
materidlu i ztratova, bude lepsi vyrobit tuto soucastku ze dvou dilti. K napinacimu pouzd-
ru, bude pfivaien Cep, ktery se nasadi do pouzdra v upinaci desce a zajisti tak, napinacimu
mechanismu schopnost se natacet do pozadované polohy.

Napinaci
pouzdro

Obr. 36. Cep s napinacim pouzdrem

Pro zamezeni vypadnuti ¢epu z pouzdra v upinaci desce, bude Cep s napinacim

pouzdrem zajistén pomoci pojistného krouzku.
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Pojistny krouzek

Obr. 37. Zajisteni cepu napinaciho pouzdra

5.1.3 Pouzdro

Upinaci deska bude vyrabéna z mékkého materialu, proto je potfeba umistit cep
s napinacim pouzdrem do pouzdra, ve kterém se tento dil bude otacet. Pouzdro bude vyro-

beno s tvrdsiho materialu, aby nedochéazelo k opotiebeni upinaci desky.

Obr. 38. Pouzdro

V upinaci desce bude pouzdro upevnéno pomoci dvou Sroubti se zapustnou hlavou

a vystfedéno dvéma véalcovymi koliky.
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Pouzdro
Napinaci pouzro

Srouby ze zapusténou
hlavou

—— Upinaci deska

Valcové koliky

Obr. 39. Pouzdro v upinaci desce

5.2 Napinaci pevny ¢ep

Napinaci pevny ¢ep je k upinaci desce prichycen pomoci Sroubu s vnitinim vybra-
nim. Tento typ Sroubu je pouzit z ditvodu zabranéni vy¢nivani Sroubu ze spodni strany
upinaci desky.

DPS

Napinaci pevny cep

Upinaci deska/

Sroub s vnitfnim vybranim

Obr. 40. Prichyceni napinaciho cep k upinaci desce

Vzhledem k tomu, Ze rozméry DPS se mohou liSit, a tim 1 otvory pro uchyceni do
¢epll, bude napinaci ¢ep schopen sméru posuvu v §ikmém sméru. K tomuto ndm poslouzi
vodici liSta se Sroubem s vybranim, kterym po uvolnéni bude moznost snadno manipulovat
s ¢epem. Pfi nasazeni otvori DPS na oba napinaci ¢epy, utdhneme Srouby s vybranim, a

tim zamezime posuvu obou Sroubtl.
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Obr. 41. Napinaci pevna cast v upinaci desce

v r

5.3 Opérna ¢ast

Protoze DPS nemaji z druhé strany rovnou plochu, nelze pouzit jako opérnou cast
desku nebo jiny podobny rovinny opérny dil. To je zpiisobeno el. soucastkami, které jsou
na DPS pfipevnény. Z tohoto ditvodu se vyskytly problém nahradil opérkou v podobé ku-

zelu.

Obr. 42. Zadni strana DPS

ZAHNUT| 45°

b

/4
- P|-4— DELKA ZAHNUTI

Obr. 43. Upnuta soucasti k DPS
Kuzel je umistén ve stfedu upinaci desky, a ptfipevnén pomoci Sroubu s vybranim,
stejné jako napinaci pevny ¢ep. V kuzelu bude vyvrtan otvor se zavitem, do n¢hoz bude
tento Sroub nasroubovén, a tim dojde k zamezeni pohybu opérného kuZzele. Lze pouzit i

vice opérnych kuzeli na upinaci desku.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 38

ODPS

Opemny kuzel

| £

-| " -
/[ Lg\ Sroub s vnitinim vybranim

Upinaci deska

Obr. 44. Smér pohybu operného kuzelu

Abychom zvétsili plochu opérného bodu, 1ze pouzit opérného nakruzku. Ten nasa-

dime na opérny kuzel, ktery je pfipevnén pomoci Sroubu k upinaci desce.

Obr. 45. Nasazeni opérného nakruzku

Obr. 46. Opérny kuzel s opernym nakruzkem

5.4 Upinaci deska

Na upinaci desce, budou upnuty vSechny soucésti potiebné k upnuti DPS. Upinaci
deska bude vyrabéna z duralového materialu. To ndm umozni fadu vyhod:
- NiZz8i hmotnost
- Snadnéjsi manipulaci

- Moznost voli vétsi tloustku upinaci desky
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Obr. 47. Upinaci deska

5.4.1 Odlehceni
Plochy vyznacené na obrazku (Cervené) ndm znazornuji odlehCeni na upinaci des-
ce. Tyto plochy lze vyuzit pro manipulaci upinaciho piipravku, nebo také k jeho upnuti do

sveraku stroje.

Obr. 48. Odlehceni na upinaci desce

5.4.2 Vodici liSty pro napinaci pevné ¢epy

Tyto vodici drazky slouzi k Sikmému pohybu napinacich ¢epti. Abychom mohli
s napinacimi ¢epy snadno posouvat po desce, bude v misté z predni strany upinaci desky
udélano vybrani s jemnéjsi drsnosti povrhu. V zadni stran€ upinaci desky budou vyrobeny

drazky pro Srouby s vybranim.
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Obr. 49. Vodici drazky pro napinaci pevné c¢epy — predni strana upinaci desky

Na zadni stran¢ upinaci desky bude provedeno hlubsi vybrani pro Srouby

s vnitfnim vybranim. Tim bude moZnost upinaci desku upnout o celou zadni plochu.

Obr. 50. Vodict drazky pro napinaci pevné cepy — zadni strana upinaci desky

5.4.3 Otvory pro pouzdra

Do téchto otvorti budou vsazeny pouzdra, ve kterych se bude otacet napinaci me-

chanismus.

Obr. 51. Diry pro pouzdra

5.4.4 Vodici liSta pro opérny kuzel

Slouzi pro vodorovny pohyb opérného kuzelu. Moznost upnuti i vice nez jednoho

opérného kuzele.
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Obr. 52. Opérna vodici lista
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6 ELASTICKE A TERMOMECHANICKE KONSTANTY
MATERIALU DPS

U né¢kolika vybranych vzorki PC desek, jsou sledovany nékteré mechanické a
termomechanické konstanty z divodu potieby téchto dat, pro modelovou konecné
prvkovou analyzu.

Me¢éifeni bylo provedeno na zkuSebnich téliscich, pfipravenych obrabénim a
frézovanim na pozadované rozméry (Sitka b; = 10mm a délka 1; = 80mm), néaslednym
brouSenim se odstranila médéna vrstva.

Méteni mechanickych konstant bylo provedeno na zatizeni Zwick 1456 s teplotni
komorou (-70° C az +290° C). Byla provedena zkouska tahem a sledovan modul pruznosti
v podélném sméru E; a mez pevnosti opp, v zavislosti na teploté (T =23° C, T=100° C,

T =175° C, T =250° C). Zkousky byly provedeny dle normy CSN EN ISO 527-2.

Obr. 53. Universalni zkusebni stroj s teplotni komorou

Meéfeni termomechanickych konstant bylo provedeno na pfistroji TMA podle normy
CSN 64 0528. Stanoveni druhu, typu a objemového zastoupeni vyztuZze bylo provedeno

termickou analyzou. Rychlost zkouSky zvolena v = 1 mm/min.
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6.1 ZkuSebni télisko 1 (hnéda DPS)
Tabulka 1 Zkouska tahem pii teplote¢ t=20° C.
b 1) bo O fm O B E-Modul| Nominalni def-Gfm € fm € A lfm A lfB F
n=>5| (mm) | (mm) | (N/mm*|(N/mm?®)|(N/mm?) (mm) (%) | (%) | (mm) | (mm) | (N)
x | 1,478 | 9,87 | 289,08 | 289,08 (23340,84 2,84 1,40 | 1,40 | 0,14 | 0,14 [4205,41
0,01924 10,2147 | 47,39 47,39 11796,43 0,18 0,20 | 0,20 | 0,02 0,02 [610,46
v 1,30 2,18 16,39 16,39 7,70 6,27 14,37 | 14,37 | 14,22 | 14,22 | 14,52

FIN]

L u
Al [mm]

Graf 3. Hnéda DPS prit=20°C

Tahovou zkouskou byla zjisténa napinaci sila F = 4205,41 + 610,46 N, v prostredi

pfi teploté t = 20° C. Tato sila ndm urcuje primérnou hodnotu zkouSenych vzorki, kterou

jsou schopny vydrzet pii zatizeni, nez dojde k jejich poruseni.

6.2 ZkuSebni télisko 2 (Seda DPS)

Tabulka 2. Zkouska tahem pri teplote t=20° C

a, by 6 m (O E-Modul (Nom.def- 65, € g €em | Alim | Al F
n=2| (mm) (mm) | (N/mm?®) | (N/mm?) | (N/mm?) (mm) (%) | (%) | (mm) | (mm) | (N)
X 1,475 10,02 | 200,82 | 200,82 | 16306,8 2,85 1,17 [ 1,17 0,12 | 0,12 [2969,5
s |0,007071]0,007071 | 0,60 0,60 1205,9 0,01 0,04 0,04 0,00 | 0,00 |21,00
v 0,48 0,07 0,30 0,30 7,39 0,21 3,79 3,79 | 2,63 | 2,63 | 0,71
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F [N]

_____________________

_____________________

______

______

L]

Graf 4. Seda DPS prit = 20° C

A1 [mm]

Tahovou zkouskou byla zjisténa napinaci sila F = 2969,5 = 21 N, v prostiedi pii

teploté t = 20° C. Tato sila ndm urcuje primérnou hodnotu zkouSenych vzorkd, kterou jsou

schopny vydrzet pfi zatizeni, nez dojde k jejich porusSeni.

6.3 ZkuSebni télisko 3 (bila DPS)

Tabulka 3. Zkouska tahem pri teploté t=20° C

a, by 6 m G B E-Modul [Nominalni def-6 ¢,| € fm €, Al | Algg F
n=3| (mm) | (mm) | (N/mm®|(N/mm?®| (N/mm? (mm) (%) | (%) | mm) | (mm) | (N)
x | 1,35 | 10,03 | 317,07 | 317,07 | 23253,56 3,07 1,58 | 1,58 | 0,31 | 0,31 (429326
s |0,000| 0,01 12,56 | 12,56 | 228,48 0,27 0,10 | 0,10 | 0,02 | 0,02 | 167,41
v | 0,00 | 0,10 3,96 3,96 0,98 8,63 6,51 | 6,51 | 6,59 | 6,59 | 3,90
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FIN S
Al [mm]
Graf'5. Bila DPS prit=20°C
Tabulka 4. Zkouska tahem pri teplote t=100° C
a, by 6 fm 6 |E-Modull Nom. def-6 ¢, | €m € | Al | Al F
n=2 | (mm) | mm) | (N/mm?){(N/mm?)(N/mm?) (mm) (%) | (%) |(mm) | (@mm)| (N)
X 1,34 | 10,03 | 285,14 | 285,14 | 19804,1 3,69 1,27 | 1,27 | 0,25 | 0,25 [3832,35
0,000 | 0,000 | 12,45 12,45 | 1336,81 0,12 0,58 | 0,58 | 0,12 | 0,12 | 167,31
v 0,00 | 0,00 4,37 4,37 6,75 3,34 45,97 | 45,97 | 47,41 | 47,41 | 4,37

e S /
FN| T T i

L] 15

a1 |mm]

Graf 6. Bila DPS prit=100°C
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Tabulka 5. Zkouska tahem pri teplote t=175°C

a, by 6 fm 6 |E-Modull Nom. def-6 ¢, | €m € | Al | Al F
n=2 | (mm) | mm) | (N/mm?){(N/mm?)(N/mm?) (mm) (%) | (%) |(mm) | (@mm)| (N)
x | 1,34 | 10,03 | 30,63 - | 7841,42 2,40 040 | - [007] - [411,70
s |0,000]0000| 3,26 - 459,87 0,16 0,03 - | o001 - | 43,78
v | 0,00 | 0,00 | 10,63 - 5,86 6,85 7,61 - 10,16 | - 10,63
FIN

Al [mm]

Graf'7. Bila DPS prit=175°C

Tahovou zkouskou v prostiedi pfi teplotach t =20° C, 100° C a 175° C, byly zjistény

tyto hodnoty:
- Priteploté t = 20° C bude napinaci sila F =4293,26 £ 167,41 N
- Pii teploté t = 100° C bude napinaci sila F = 3832,35 + 167,31 N

- Priteploté t = 175° C bude napinaci sila F =411,7 + 43,78 N

Tyto sily ndm urcuji primérnou hodnotu zkouSenych vzorki, kterou jsou schopny vy-

drzet pii zatizeni, nez dojde k jejich poruseni.

Z grafl 1 tabulek lze vy¢ist, jaky vliv mé na pevnost DPS okolni teplota, ¢im vétsi

bude teplota okolniho prostiedi, tim mensi bude pevnost jednotlivych desek.
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7 MECHANICKE VLASTNOSTI DPS

Zda mtzeme upnout DPS na upinaci piipravek bez poruseni, zjistime pomoci tahové
zkousky. Vlivem této zkousku budeme schopni, urcit maximalni napinaci silu, kterou PC

desky vydrzi bez poruseni.

Obr. 54. Zkusebni DPS na tahovém stroji

Zkousky na tahovém stroji, byly provedeny na n¢kolika vybranych vzorcich DPS.
Na kazdé desce byly v protilehlych rozich desky vyvrtany dva otvory. Pomoci téchto otvo-

i se desky upnuly na tahovém stroji.

Poruseni DPS

e

Obr. 55. DPS pred a po tahové zkousce
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7.1 Seda DPS
Tabulka 6. Sedd DPS
a, by G tm 6, |E-ModulNominalni def- 64, € g €m Al | Al F
(mm) | (mm) | (N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?) (mm) (%) | (%) | (mm) |(mm)| (N)
1,44 | 45 | 2683 | 21,68 | 24598 1,47 1,43 [ 3,29 | 1,34 | 3,26 |1738,82
1,44 | 45 | 2649 | 528 |2546,82 1,98 1,74 | 495 | 1,66 | 529 [1716,34
1,44 | 45 | 2506 | 24,58 |3587,32 1,13 1 1,1 | 1,07 | 1,19 {1623,78
1,44 | 45 | 2092 | 20,79 |2146,49 1,4 1,33 | 1,34 | 1,07 | 1,08 |1355,36
1,44 | 45 16,75 | 15,56 |1793,95 2,67 2,59 | 4,54 | 2,59 | 4,6 |108535
1,44 | 45 | 2496 | 18,14 |272025 1,47 1,37 [ 2,79 | 127 | 2,78 | 1617,4
0 0 2,37 7,53 | 491,47 0,31 027 | 1,59 | 026 | 1,76 | 153,69
0 0 9,5 41,48 | 18,07 21,27 19,35 (56,92 204 |63,14| 95

Nejmensi napinaci sila Fyqn = 1085,35 N byla naméfena u vzorku 5. Pfi této sile

doslo k deformaci desky. Je tedy nutné stanovit maximéalni napinaci silu na upinacim pfi-

pravku, kterd bude mensi nez je Fyn .

Obr. 56. Vzorek zkousené sedée DPS
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Jednotlivé grafy ndm znazoriuji, chovani jednotlivych vzorkd Sedé DPS

namahani na tah.
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7.2 Hnéda DPS
Tabulka 7. Hneda DPS
a, by G tm 6, |E-ModulNominalni def-Rm| ¢, €m Al | Al Rm
(mm) | (mm) | (N/mm?)|(N/mm?)|(N/mm?) (mm) (%) | (%) | (mm) |(mm)| (N)
1,44 | 45 10 991 | 1495,88 0,84 0,82 | 0,83 | 0,66 | 0,67 | 648,02
1,44 | 45 12,79 | 12,79 |2432,21 0,67 0,65 | 0,65 | 0,57 | 0,57 | 828,99
1,44 | 45 12,77 | 12,77 | 2250,6 0,76 0,75 | 0,75 | 0,67 | 0,67 | 827,38
1,44 | 45 1325 | 13,25 |1546,72 1,42 1,39 | 1,39 | 0,92 | 0,92 | 858,42
1,44 | 45 8,74 8,48 |2170,74 0,63 0,62 | 0,65 | 047 | 0,5 | 566,36
1,44 | 45 | 22,61 4,5 |2911,92 1,23 1,2 [ 2,12 | 1,05 | 1,99 |1465,15
1,44 | 45 12,38 | 12,13 |1948,35 1,16 1,14 | 1,47 | 098 | 1,32 | 802,42
0 0 2,8 2,53 | 391,1 0,79 0,76 | 1,53 | 0,8 | 1,61 | 181,15
0 0 22,58 | 209 | 2007 67,9 67,31 |104,14| 82,14 | 122,1 | 22,58

Nejmensi napinaci sila Fyn = 566,36 N byla namétfena u vzorku 5. Pii této sile do-

Slo k deformaci desky. Je tedy nutné stanovit maximalni napinaci silu na upinacim pfi-

pravku, kterd bude mensi nez je Fyn .

T R Rl

& vk L
; | :
.‘\H‘ -‘;I)‘

Obr. 57. Vzorek zkousené hnédé DPS
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7.3 Zelena DPS

Tabulka 8. Zelenda DPS

a, by G tm 6, |E-ModulNominalni def-Rm| ¢, €m Al | Al Rm

n | (mm) | (mm) | (N/mm?*)|(N/mm?)|(N/mm?) (mm) (%) | (%) | (mm) |(mm)| (N)
1 1,44 | 45 | 3296 | 6,57 |2501,57 3,48 483 | 11,3 | 2,64 | 7.3 | 21357
2 1,44 | 45 25,5 18,37 |2610,02 1,35 1,37 | 327 | 1,27 | 3,16 [1652,59
X 1,44 | 45 | 27,78 | 5,53 |2706,75 2,35 3,02 | 6,71 | 1,84 | 4,65 |1800,42
s 0 0 7,32 1,46 | 290,16 1,59 2,56 | 6,49 | 1,12 | 3,75 | 474,15
v 0 0 26,34 | 26,45 | 10,72 67,36 85 96,68 | 60,88 | 80,73 | 26,34

Nejmensi napinaci sila Fyqn = 1652,59 N byla naméfena u vzorku 2. Pfi této sile

doslo k deformaci desky. Je tedy nutné stanovit maximalni napinaci silu na upinacim pii-

pravku, kterd bude mensi nez je Fyn

Al [mm]

Graf 19. Zelena DPS — vzorekn = 1

Graf 20.

Al [mm]

Zelend DPS — vzorek n =
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Jednotlivé grafy nam znazoriuji, chovani jednotlivych vzorki zelené¢ DPS, pii

namahani na tah.

U jednotlivych vzorka ze stejného materidlu, mizeme vidét v grafech, nebo tabul-
kach, rozdilné hodnoty. Tyto rozdily jsou zplsobeny navrtanymi otvory pro SMD soucast-
ky, které do DPS byly vyvrtavany pii vyrobé. Pravé tyto otvory narusuji pevnost DPS a

jsou nejcastéj$im mistem vyskytu trhlin. Témto otvoriim nelze piedejit.

Vzniklé trhliny

Obr. 59. Vzniklé trhliny na DPS

Z naméfenych hodnot u vybranych vzorki PC desek, bylo tahovou zkouskou
zjisténo, Ze nejvetsi napinaci sile dokazala odolavat zelena DPS. Naopak nejmensi silu

vydrzela hnéda DPS, ta vydZela vice neZ o polovinu méné.
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ZAVER

V bakalaiské praci jsem mél za ukol navrhnout a sestrojit upinaci ptipravek na od-
stranéni elektronickych soucastek z PC desky.

Teoreticka ¢ast je zamétena na PC desky a technologii fezného procesu. Jako prvni
jsou zde popsany druhy materialii na vyrobu plosnych spoju, jak organické, tak anorganic-
ké.

Druhou navazujici kapitolou jsou druhy propojovacich struktur (jednovrstvé, dvou-
vrstvé a vicevrstvé), technologie vyroby PC desek. Dale pak osazeni téchto desek SMD
soucastkami a popis médéné folie.

V tieti ¢asti byly nastudovany a popsany moznosti recyklace ploSnych spojt. Nej-
prve bylo diilezité uvést, jak budou soucasti z desky odstranény a dalsi postup zpracovani
pro ziskani vzacnych kovi z PC desek.

Ctvrta ¢ast bakalaiské prace obsahuje technologii fezani na odstranéni elektronic-
kych soucastek z PC desek. Kapitola obsahuje druhy pasovych pil, na jakych lze tyto sou-
¢astky odstranit. Déle pak jaké druhy pilovych pasii Ize pouzit a hlavni faktory ovliviiujici
jejich zivotnost.

Zaverecnou praktickou ¢ast jsem rozdélil na tfi Casti. V prvni ¢asti je popsan upina-
ci ptipravek, na kterém budou napinany PC desky. Jsou zde stru¢né popsany soucdsti, ze
kterych je tento upinaci piipravek zhotoven. V druhé Casti jsou popsany tahové zkousky,
v okolnim prostfedi s ménici se teplotou, na zkuSebnich téliscich z materialu pro PC desky.
Tteti posledni ¢ast je podobna druhé ¢asti, s rozdilem zkouSenych prvki a okolni teplotou,

ktera se béhem zkousky neméni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

DPS
PTEE
BT
CE
PET
PEN
PI
FR-2
FR-3
FR—4
CEM-1
Tg
BOT
TOP
IN1
IN 2
SMD
PS (PLS)
Cr
Cu

C

CNC

Deska plosného spoje

Polyetrafluoretylen pryskytice
Bismaleinimidové pryskyfice

Kyanatestery

Polyetyléntereftalat

Polyetylénnaftalat

Polyamid

Fenolformaldehydové pryskyfice:

Tvrzeny papir a epoxidova pryskyftice
Skloepoxidovy laminat

Kompozitni materialy

Teplota skelného piechodu

Oznaceni vrstvy plosného spoje — strana spoji
Oznaceni vrstvy plosného spoje — strana soucastek
Oznaceni vnitini prvni vrstvy plosného spoje

Oznaceni vnitini prvni vrstvy plosného spoje

(Surface Mounted Devices) Soucastky pro povrchovou montaz

Plosné spoje
Chrom
Med

Uhlik

(Computer Numerical Kontrol) Systém, jehoz zvlast’ k tomu urceny pocitac

s programovym uloZenim v paméti je pouzivan k provadéni operaci Cislico-

vého fizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

57

CSN
n

a0

bo

1

b

€ fm
€8
Al

Alm

Ceska statni norma

Pocet desek plosného spoje
Tloustka zkouSené DPS

Sitka zkousené DPS

Délka zkouSeného téliska

Sitka zkouseného t&liska

Mez pevnosti

Mez pevnosti pii pretrzeni

Modul pruznosti

Pomérna deformace na mezi pevnosti
Pomérné deformace pfi pretrzeni
Dé¢lka deformace na mezi pevnosti
D¢élka deformace pii deformaci
Primérné hodnoty

Smérodatna odchylka

Teplota
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- Dorazovy krouzek

PXIII — CD disk obsahuje:

- 3D model upinaciho ptipravku

- Textovou cast bakalaiské prace
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