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ABSTRAKT

Ve své bakal&ké praci se budu zabyvat konstrukedaciho stroje na ti§té spoje.
Tento stroj bude slouzit pro tekavani elektronickych séaéstek z povrchu PC desek.
Stroj bude konstruovan jako pasova pila. V pral&icasti byly stanoveny silové painy
pro fezani desky ploSného spoje. Dale 2D a 3D mdadehciho stroje byl vytwen

v programu Autodesk Inventor 11 Professional.

Kli¢ova slova:

Rezaci stroj, PC deska (deska plosného spoje) riekekisodastky,

ABSTRACT

In my thesis | examine the construction of cuttim@chines for printed circuit
boards. This machine will be used to cut the ebedtrcomponents from the surface of PC
boards. The machine is designed as a band sawpraéhgcal part of the force ratios were
determined for cutting PCB. Furthermore, 2D andrBBdel of the cutting machine was

created in Autodesk Inventor 11 Professional.

Keywords:

Cutting machine, PC board (PCB), electrical comptse



Chel bych touto cestou pe@dovat ing. Zdéku Dvarakovi CSc. za odborné vederti p
vypracovavani této prace, zodgaeni mych dotakza pomoc {i reSeni problérin které se

béhem mé prace vyskytly.

ProhlaSuji, ze odevzdana verze bakské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG
je totozna.
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UvoD

Vyvoj vzajemného spojovani elektronickych &astek jde v celé historii
elektroniky soubzné s jejich modernizaci. V Zatcich radiotechniky byly vyvody
souastekreSené jakoifpojovaci Sroubky s maticemi, pod které siamoval propojovaci

drat.To si vyZadovalo z&aou rozngrnost sodastek. [10]

Zacatkem c¢tyricatych let se objevuji prvni praktické pokusy rzate na
odleptavani spgj Vyrobni technologie je vSak draha, takze vSe apaa rkolik let v
zapomgni. Teprve vyvoj novych materialu a vyrobnich ppdtwmoznil koncem téhoz

desetileti techniku odleptavani ploSnych fpojovu oZivit. [10]

Koncem Sedesatych let fighazi firma Philips s prvnimi soastkami
s bezdratovymi vyvody. Zahajuje tak novou éru -htedogie pro povrchové montaze

sourastek. [10]

Dnes se vyrabi praizna pouZiti znéné mnozstvitiznych podkladovych materigl
které se od sebe liSi hlave pouziti pro kmitétoveé zavislé obvody, kde vyznamnou roli
hraje kapacitni vodivost této podlozky. Tyto degtgSného spoje obsahuji vzacné kovy,
které se P recyklaci €chto spoj snazime ziskat. Jednou z moZznosti se jevi jejich

odfezani.
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1 ZISKAVANI SUROVIN Z OPOT REBENYCH ZA RiZENI

Elektroodpadem se mini vyslouzila elektiozani, kterych se chceme zbavit. Jedna se
o vSechna #ézeni, ktera funguji na elektricky proud nebo ngeble. Casto se rizeme
v praxi setkat i spojmem elektroSrot, vyslouZilylektrospotebic, doslouzilé
elektrospatebice, atd. [1]

obr. 1. Elektroodpadl]

1.1 Oznafovani elektrospofebici

Rozpoznat, zda se jedna o elektrosgio, pomaha symbolipsSkrtnuté popeltky.
Tento symbol vyjatlje, Ze elektrozézeni nesmi byt vyhozeno do komunélniho odpadu,

ale méa byt sbirano odine. [1]

I
obr. 2. Symbol elektrosp@bice [1]

Tento symbol se ale &ité nenajde u starych sgebict vyrobenych ped srpnem
2005, kdy je&t nebyla zavedena povinnost je sbirat d@elE. A pravdpodobré u
opoftebenychéi ponicenych gistroji, kde jiz neni vidt. Proto se nelze spoléhat pouze na
ozna&eni a je dlezité vzdy uvéazit, zda dany vyrobek patio popelnice nebo je nutné
zbavit se ho jinym zisobem. [1]
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1.2 Zivotni cyklus elektrozarizeni

Naowé wyuZiti pra |}
staré materialy / \
Nakup novéhao { ==

elektrického nebo i

_’; Nepotfebna
. i ! elektrozafizeni
elektronickeho zafizeni l;

Shér

Recyklace \
; o—O*

obr. 3. Zivotni cyklus elektrodaeni[1]

1.2.1 Né&kup noveého elektrického nebo elektronického Zdzeni

Pri zakoupeni kazdého vyrobku, plati sgdtitel recyklgni poplatek. Ten slouZi

pozcEji k financovani sbru a recyklaci viazeného Zézeni. [1]

1.2.2 Nepotrebna elektroza&izeni

Zarizeni se¢asem stane negebné nebo nepouzitelné, a proto fjigbt zajistit jeho

odstrargni zpisobem piznivym pro Zivotni prosedi. [1]

1.2.3 Shér
Pro skir elektroza@izeni se nabizigkolik variant. VykEr zavisi na stavu, v jakém
vyfazené zézeni je:
- Pokud niZze byt z&zeni znovu pouZito,éasto skowi v prodejnach
s pouzitymi vyrobky, kde je \WSten, pfipadré opraven a prodan za

shizenou cenu. [1]
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- Pokud z&zeni neni vhodné k évnému pouZiti, je mozné odlozit ho ve
sbérném dvde. [1]

- DalSi moznosti je vratit negebné z#izeni @ nakupu nového Z&eni
stejného typu fimo u prodejce. [1]
1.2.4 Tr¥idéni

Vyrazena elektroz&eni jsou tidéna podle toho, do které skupiny elektrbzani
nalezi. Nkteré vyrobky, jako nagklad lednice nebo obrazovky vyZaduji specialnisg

recyklace. [1]

1.2.5 Recyklace

Zatizeni jsou ve zpracovatelskych centrech rozebrdiagerialy jsou rozfdény a dale
vyuzivany. Nkteré sodasti obsahujici nebezfee latky, jako naifklad baterie a

kondenzatory, jsou ze daeni odstragny a dale rozebirany ¢n¢. [1]

1.2.6 Nové vyuZiti pro staré materialy

Recyklované materidly (Zelezné i neZzelezné kovastyl a sklo) jsou odvezeny ke

zpracovatelm, kde jsou vyuzity k vyrabnovych vyrobk. [1]
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1.3 Schéma recykl&ni linky

Specialni tfidéni
znétisténeho odpadu

- . EJ_\ ___TL1]
a w IE,: .
w5 o=l M —>C8 ___  ©O—>

Demaontas \ 0 Dreenf

Nové vyuZiti pro staré - |
materialy

Nedelezné = Energeticke vyuziti
k.OW ¥ |_.—_'_

obr. 4. Schéma recykiai linky [1]

1.3.1 Demontaz

Demontaz viazenych elektroz&eni je z ¥tSi ¢asti manualni proces. Nejprve jsou ze
zaidzeny vyjmuty baterie, lampy, kabely akteré elektronické komponentyCasti
obsahujici nebezpré latky jako nafiklad asbest, rty kondenzatory a baterie jsou
opatrré odstragny. Tyto nebezpmé latky jsou dale zpracovany akreditovanymi

spole&nostmi zgisobem, ktery je co nejSedjai k zivotnimu prosedi. [1]
1.3.2 Specialni ¥idéni zn&tiSténého odpadu

Obsah skodlivin je v zavislosti na jejich typu gan Zarem (zejména u freipa jinych
plyni) nebo znovu vracen do &t (nagiklad rti’ nebo olejové a inkoustové nagin[1]

1.3.3 Drceni

Jakmile jsou z odpadu odstigmy nebezpéné slozky, zbyvajictast je rozdrcena na
drobrgjSi kusy. Ze vzniklé sisi jsou jednotlivé materialyidény pomoci éiznych technik.

Vysledkem jsou odiené skupiny materiél Zelezo, nezelezné kovy &di, olovo, hlinik,
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zinek,..), sklo a tizné typy plast jako napiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP) a
polystyren (PS). [1]

obr. 5. Drceni suroviifl]

1.3.4 Nové vyuZziti pro staré materialy

Mezi materialy, které aggovr¢ vracime do vyrobniho procesu, fiatelezné kovy,
plasty, sklo a nezelezné kovy.
1.3.4.1 Zelezné kovy

Vyttidéné Zelezo je pouzivano mimo jiné v odskEém pimyslu pro vyrobu
raiznych kovovych vyrobk Protoze kovy P recyklaci neztraceji své vlastnostiifou

byt recyklovany opakovan[1]

obr. 6. MoZnosti ogiovného pouziti Zeleznych kdi]

1.3.4.2 Plasty

Vyttidéné plasty jsou rozdrceny na drobt@sti, vigisStény a vysuSeny. Plasty jako
nagiklad polyethylen (PE), polypropylen (PP) a polysty (PS), jsou granulovany a rov
obarveny. Tyto materialy mohou byt vyuZzity mimogia automobilovém a nabytiském
pramyslu. Recyklace plastje velmi nar@éna, protoze vyzaduje raaiéni plasti podle
jednotlivych typi a barev. [1]
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obr. 7. MoZnosti ogiovného pouziti plast[1]

1.3.4.3 Sklo

Rozdrcené a @Stené sklo niize byt znovu vyuZito ip vyrobé televiznich a

pacitacovych obrazovek a dalSich vyrabK1]

obr. 8. Optovné vyuziti ski@l]

1.3.4.4 Nezelezné kovy

Med, olovo, zinek a drahé kovy jako zlataibto, platina a paladium (které jsou
v malém mnozstvi obsazeny v elektronickych komptewh) dostavaji po csteni a
roztaveni novy Zivot. Recyklované kovy sézau pozdji najit ve stejném typu zeeni,
ze kterého pochazeji. Jsou vyuZivany iildad pro vyrobu kabél a elektronickych
komponeni. ProtoZe tyto kovy 8asem neztraceji své vlastnosti, mohou byt recykigva

opctovrg. [1]

A ,r'—!_-*T/ |l4l fﬂ—-—-’

obr. 9. Optovné vyuziti nezeleznych kdt]

1.3.5 Energetickeé vyuziti

BohuZel ne vzZdy je mozné vyuzit vSechny materidbsadené ve gazenych
elektrozdizenich. Nerecyklovatelné materialy, jako fiklad rekteré plasty neboidvo,
jsou proto vyuzivany jako palivo v cementarnachanspalovnach odpéd Fri spalovani
téchto odpad je produkovana energie a zardje snizovano mnozstvi odpadu, ktery by

byl jinak ukladan na skladkach. [1]
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2 KONTRUKCE TIST ENYCH SPOJU

2.1 Druhy propojovacich struktur
Propojovaci struktura je tvena vodivym motivem na nosném substratu. Propojovac
struktura zahrnuje vo&e, plosSky, signalové a séastkové otvory, chlade i pasivni
prvky, které byly zhotovenydnem vyroby montazni a propojovaci struktury (jakadlina
¢ast procesu).[2]
Propojovaci struktury se liSi $ty vrstev, hustotou propojeni, ignpby propojent,
typy vymezujicich jader, ohebnosti/neohebnos{4;.
zakladni material (napr.

skelna tkanina tvrzena osazovaci strana
epoxidovou pryskyrici)

VRN

vodivy material (médény pajeci strana
povlak)

obr. 10.Rez osazenou deskda]

2.1.1 Jednovrstvé ploSné spoje

Jednovrstvé desky ploSnych spapaji pouze jednu vrstvu propojovacich wadi
spoji (vrstva BOT) a nemaji pokovené otvory. Jsou vhogng jednodussi aplikace.
Vyrabgji se ze zakladniho materidlu, ktery je jednosttampratovan midi prislusné
tlou&’ky. Vodivy obrazec je zhotoveny subtraktivnhi metodgroces leptani), ffpadré
aditivni metodou pomoci chemické édi nebo vodivym motivem zhotovenym
tlustovrstvou technologii tiskem polymernich vodifypast a naslednym vytvrzenim nebo

vypalenim. [7]
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Na osazovani se pouzivaji klasické vyvodové&ésiky (osazuji se do vyvrtanych
otvori), nebo SMD sotastky (osazuji se ze strany spojv rekterych gipadech se
pouziva kombinace obou igohi osazovani. [11]

A) B)

obr. 11. Jednovrstva DPS: A — schémezu jednovstvé DPS, B — skim& podoba
jednovrstvé DP7]

2.1.2 Dvouvrstvé plosné spoje

Dvouvrstvé desky ploSnych spionaji dw vrstvy propojovacich vodii - spoji
(vrstvy BOT a TOP). Vyrak)i se ze zakladniho materialu, ktery je oboustégoiatovan
medi piislusné tlougky.Vodivé obrazce na obou stranach zakladniho méétejsou
vytvoieny subtraktivnim nebo aditivnim postupem.éQiostvy jsou neajastji propojeny
pokovenymi otvory. [7]

Na osazovani se pouZivaji jak vyvodove, tak v pmisledolz predevSim SMD
souwastky. Pouzivaji se pro n&mjSi aplikace, dosahuje se u nich podstauyssi
propojitelnosti nez u jednovrstvych desek. [11]

A) B)

obr. 12. Dvouvrstvd DPS: A — schémezu dvouvrstvé DPS, B — skinté podoba
dvouvrstvé DPY7]
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2.1.3 Vicevrstvé ploSné spoje

Vicevrstvé desky ploSnych spiomaji vice nez dy vrstvy propojovacich vodii.
Standardé se vyralsji v sudém potu vrstev. NejbznéjSim provedeni jsowtyivrstvé
desky, které maji dvvrstvy vrgjSi (BOT a TOP) a dyvrstvy vnigni (IN1 a IN2). Vnitni
vrstvy jsou po vytveeni vodivych obraZt zalisovany v samotné desce. VSechny vrstvy
mohou byt vzajemh propojeny pokovenymi otvory. WE&¢hto typi desek se dosahuje
podstat& vySSi propojitelnosti nez u dvouvrstvych desekazd§ se jak vyvodovymi, tak
v posledni dob predevSim SMD satastkami. B vyrob¢ vicevrstvych desek se pouzivaji
tenké zakladni materidly, na nichZ se nejprve Jytvodivé obrazce vnihich vrstev. Na
vnegjSi vrstvy se pouZije guéna félie vhodné tlouky. Celd sestava se pak slisuje pomoci

lepicich listi, tzv. prepred. [7]

L

BOT

A) B)

obr. 13. Vicevrstva DPS: A — schéreau vicevrstvé DPS, B — skité podoba vicevrstvé
DPS [7]

2.2 Metody vyroby propojovacich struktur

V souwasné dob se pouzivajiit druhy vyrobnich postup a to subtraktivni, aditivni
a semiaditivni. Subtraktivni metoda s$p@ ve vytvdeni motivu, ktery je kryty
leptuodolnou vrstvou a naslednym leptanim foliepthese mdéna folie izné tlousky.
Pfi aditivni metod se vodivé cesty i pokoveni ot¥orytvori jen chemickou rdi bez
leptani. Semiaditivni metoda je kombinace obadedphozich metod. Na chemicky

zvodiwlém povrchu se vodiveé cesty i pokoveni ofveytvori galvanicky.
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2.2.1 Subtraktivni metoda

Ve swtové produkci ploSnych spbjpievliada subtraktivni vyroba. Zaujiméa
piiblizné 90% objemu vyroby. Nasledujici text popisuje saktivni metodu jako

typického pedstavitele vyrobni technologie.

Pouziti zakladnich materiéls platovanou 3um silnou nédénou folii pro desky
ploSnych spdj s jemnou rozid je problematické i spravném dodrzovanifiglusnych
rozmerovych toleranci vodii a pajecich plosek. iPleptani obrazce zde ke dojit
k podleptani. Z tohotoivodu se dopokiuje pouzivat teki medené folie o tlousce 17,5,
10 i 5um. Maximalni Stka zakladniho materialu desky ploSnych &pwj mela souhlasit
s jeji tlou$kou, aby deska ploSnych spopyla dostaténé tuhd a nebyloieba ji ged
osazenim a pajenim vyztuzovat. Tetloug’ky folie (5 um) se pipravuji elektrolytickym
vylu¢ovanim médi na hlinikovou félii, jez slouzi jako dasny nosi a ochrana proti
oxidaci a manipulaci. Dodavana je midtad kryci hlinikova félie tlougky 40 um, ktera se
po vyvrtani bez obtizi odlepta v kysaliohlorovodikové. Z hlediska vyrobniho zpracovani
jsou tyto materialy vyhodj§i pro snadné mechanické odsteani hlinikovée félie, které
je mozné provadl i po vrtani. Mdéna folie tlougky 5 um je prakticky bezporézni , ma

vysoky stupé taznosti a dobré vazebni vlastnosiéivzakladnimu sklolaminatu. [3]

2.2.2 Semiaditivhi metoda

Semiaditivni metoda vyroby desek ploSnych épua obdobné vyhody agdnosti
jako vyrobni proces spojeny ssdg¢nou folii 5 um. Vychozim materidlem je specialni
neplatovy material bez ¢déné folie, ktery se cely detre otvori pokovi po vyvrtani a
Gpraw povrchu (sledujici co nejtsi adhezi nasledného povlaku) vrstvoedimo tloug’ce
cca 5um. DalSi postup je obdobny jako ¥ipact vyroby desek metodou pokovovani
obrazce. Semiaditivni technologie jéleZitym mezistupém k plné aditivni technologi,

jez je pro budoucnost velmi perspektivni. [3]

Jestlize jsme schopni subtraktivni metodaizn® vyrabst ploSny spoj s #kou
vodi¢a 0,3 mm a s obtizemi 0,2 mm, pak semiaditivni m&toéim umoiuje vyrobit spoj
Siroky 0,15 mm. [3]

2.2.3 Aditivni metoda

Pri aditivnim zhotovovani spdjs pokovenymi otvory Upkodpada proces leptani,

a tim i problémy s nim spojené (podleptani, zkrappsobené odienymi pevisy,



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

zpracovani odpadpo leptani). Vychozi zakladni materidl je neplamy Po vyvrtani
otvori se gimo vytv&i poZadovany vodivy obrazeccetrg pokoveni otvai. Méd,
piipadre jiné kovové povlaky, se nanasi chemicky bétomnosti elektrického proudu.
Vyhodou oproti subtraktivniho procesu je, Ze seheogé material nezpracovava spoie

s medénou folii, ¢imz nedochazi k vrtiimu pnuti, které za&fini prohnuti a zkrouceni
desek. Pouzitim kvalitnich laznitipvylucovani nédi se dosahuje daleko lepSi
rovnonernosti jak na ploSe, tak i v otvorech desky. Prganozné pokovovat i otvory
malych paméra (0,3 mm). B této metod je mozno zhotovit spoje a mezery Siroké 0,1

mm, ale z dvodu nap. prilnavosti neni uZsi spoj technicky realizovatelf3}.
2.3 Médéna folie
Medéna félie je uéena k vytvéeni vodivého obrazce. Zakladni material je poknyt C

folii, ktera je vyrobena elektrolyticky @istott 99,5%. Vyznauje se dobrou adhezi
k povrchu laminétu, ktera je podndira drsnosti povrchu a vysokou pruznosti.

Na medénou folii jsou kladeny pozadavky, kterym musi odigla¥ i jeji vlastnosti.
Folie musi mit dostateou adhezi, abyippajeni nedochazelo k jejimu odloupnuti. Dale se
musi vyzndovat dobrou proudovou vodivosti, ktera jglekitd @i konstrukci ploSnych
spoji. Velkou roli hraje i tlougka folie. BsZnou tlougkou je 17um nebo 35um, ale

pouzivaji se i silgSi (71um), nag. v automobilovém gimyslu. [3]

2.4 Nepdjiva maska

DuleZitou a nedilnou sa@dsti desky ploSnych sgoje nepajivda maska.iRodre se
nepajivée masky pouzivaly jako prostiek prevence proti tvatbmistki mezi vodéi
béhem p4jeni vinou, postupem doby se naroky na nepajnasku zvysily adakavalo se
od ni, Ze bude izolovat a chranit povrch plosnéghajesa také zabi@vat vzniku niistki
pajky. Jako materialy sefisle vyuzivaly akrylaty a epoxidy. AvSak nejvyznaf$im

trendem vyuZziti se stalo zvySené zZ#éemi na vygznost montaze.

Volba vhodné nepdjivé masky jéldzita pro vyrobu a montaz velmi hustych desek
ploSnych spdj s povrchovou montazi. V§&nost vyroby je silé ovliviiovana vlastnostmi
nepajivé masky, jako je: [3]

- RozliSovaci schopnost

- Ptilnavost
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- Zapouzdeni povrchu
- Opakovatelnost

DalSi zde uvedené vlastnosti nepdjivé masky méjny vliv na kvalitu desky

plosnych spaj:
-  Tlougka
- Odolnost proti tepelnému narazu
- Ochrana pkchodek pi montazi

Cisténi kon&né soustavy je rowi ovliviiovano chemickou odolnosti a tloudu

masky. [3]

2.4.1 Typy nepajivych masek

Nepajivé masky &glime do ti zakladnich skupin, a to na tekuté nepajivé masky
nanasené sitotiskem, suché fotocitlivé masky nepajiasky a tekuté fotocitlivé nepajivé

masky nanaSené clonovym polevem.

2.4.1.1 Tekuta nepajiva maska nanasena sitotiskem

Natisknuti se provadi ips sito na potiskovacim fizzeni (r&nim,
poloautomatickém nebo girautomatickém). Vysledek zavisi na vdlzaniny, napti sita,
tlaku a rychlosti strky a vySce odtrhu sita. Mezi vyhody fiatelmi jednoduché nanéseni,
malé naklady pro sdi i mala mnozstvi, malé investi ndklady pro zZidzeni a velky
vybér materiali. Tento typ masky v s@lskryva i rekolik nevyhod. Mezi & pati kolisavé
tou¥’ky nanos, nemoznost pouZziti na jemné ploSné spoje a u ublkiprmati je

problematické dodrzeni tolerance. [3]

2.4.1.2 Sucha fotocitlivd nepdajiva maska

Suchy polymerni film definované tlogl/ (50, 75, 100um) se za tepla a tlaku
navaluje na povrchifiezu, ktery je upravengisty a suchy. Je schopeiegryt i otvory
VetSi nez 2 mm. Po odstram vzduchovych bublin podélnych vaédi se s usfchem
pouziva vakuum. Timto #fgobem dojde kté#i dokonalému zapoukeni vodie.
Nelaminovany film se zpracuje¢dnym zpisobem, znamym ze zpracovani suchych

fotorezisfi. Nakonec se film vytvrdi v kombinované UV & ku3ars. Vyhodou této
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metody je vysokaiesnost fi reprodukci a rovnogrné povrstveni. Naopak nevyhodami

jsou &tSi ndklady na z&eni a nutnost klimatizovaného pracovniho prost@ju

2.4.1.3 Tekuta fotocitliva nepajiva maska nanasSena clonovpwievem

Fotocitlivy lak je dvouslozkovy, obsahuje velké ristvi pevnych latek (az 70%) a
musi mit definovanou viskozitu &stotu. Podminky nanaSeni musi byt kontrolované
automaticky bez lidského vlivu. SuSertiitpzu s vrstvou laku musi mit definovanyilpth,
aby byla zartena jeho dalSi zpracovatelnost. Tekuty lak je mohaéaset pouze
jednostrand. Jednostranhvrstveny fpirez se zpracuje fotocestou, vyvola se nasviceny

motiv a vrstva masky se vytvrdi UV iglim. Poté se obdobmanese druh& strana a

nasleds se desky s polymernim filmem termicky vytvrdi B&ue. [3]

2.5 Osazeni DPS desky

Princip osazovani sptva v odebrani saidstky ze zasobniku, jeji vysténi a
osazeni do lepidla, pajeci pasty nebo tavidla n& D&sce. Rozteni osazovacich metod
je slozité, protoze dkteré operace se v jednotlivych metodach prolirn@#gsto nizeme

fici, Ze osazovaci metodglime na: [2]
- Rwni nebo poloautomatické
- Automatické

Ruw’ni nebo poloautomaticke:

Pri této metod se odebirani sdastek a jejich osazeni provadi rukou. U
osazovaciho poloautomatu je odebirana pozice indik®d s¥telné nebo nastaveni

odebiraci pozice. Misto pro osazeni prvku je indém s¥telnym paprskem. [2]
Automaticke:

U této metody je operace osazeni pravid strojoé. Pro poloautomatickou i
automatickou metodu se zhotovuje osazovaci progmafnv samodicim rezimu, nebo se
data generujiifdmo z navrhovaného systému. [2]
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3 TISTENE SPOJE JAKO ZDROJ SUROVIN

3.1 Moznosti recyklace ploSnych spaj

Pokud DPS obsahuji elektronické &asti, je teba vSechny odstranit jeSpred

samotnou recyklaci. Nejzn&jgi metody pro separaci elektrickych gastek jsou:

- Mechanické odstrami

- Taveni

- Rezani

Pti mechanickém odstré&ni dochazi mechanickym odsteam pind k odcEleni diod,

tranzistofi, rezistofi apod. od desek DPS (jedna se o vrstveny lamimnétlant na bazi
pryskyic a papiru, u p&tacové techniky se jako zakladni material pouzivagkyena bazi
sklerénych tkanin). [4,5]

Metoda taveni sgiva ve vystaveni DPS teplotam 350 — 400 °@&, kperych
dochéazi k postupnému roztaveni cinovych &pojuvolreéni pini sowastek, jez se dale
odstrani mechanickou cestou. [4,5]

Pri fezani se DPS desky uchyti do specialniho ramuterérk dojde k agzani piri
pilkou na kov. Nevyhoda této metody $p@ ve vzniku odpaduip ofezavani (sis

laminatovych a kovovych pilin). [4,5]

3.2 Drceni DPS desek

K drceni se pouzivajittbové drtici stroje, granutai mlyny, fezaci z&zeni nebo
brousky a tzv. kryogenni drceniii fxterém je odpad nejprve zchlazen na teplotu minus
(100 — 170) °C a poté teprve drcen. Tentdispp, zatim finatné nara@ny, vyuziva
rozdilnych @inka nizkych teplot na fyzikalni vlastnosti matetidPodchlazené materialy
potrebuji k dokonalé fragmentaci dwi s fiblizné polovicnim grikonem oproti klasickému
drceni. [4,5]

3.3 Ziskavani drahych kowvi

pouzivaiji:

- Extrakci v tavenit olova
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- Kyanidové louZeni
- Sulfato — nitratové cesta
- Elektrolyza

Extrakce v taveniholova:

Pri extrakci v tavenit olova putuje di DPS do taviciho z&eni, kde se misi s
roztavenym olovem. Plast gtio Zelezo spokné s ¢asti barevnych kav vyplave na
hladinu taveniny, kde je vyloveno. V roztavenémvolaistane ¥tSina uslechtilych ko,
proto se tavenina proZzene vzduchem, &t obecnych kava olova zoxiduje a odstrani
se jako struska. Zbykéast taveniny se podrobi rafinactj gteré se ziska #a’, selen, nikl,
tellur, olovo, cin a rttl Tento zfisob neni aleifiliS ekologicky Setrny. [5]

Kyanidové louzeni:

Pti kyanidovém louzeni se ziskava zlato za podmiridey/,pozlaceny material je
obnazen a Ze cely jeho povrch je v kontaktu s oziroztokem. Tento postup je znam
svou vysokou &innosti a jeho vyhodou je fakt, Ze ostatni kovysoaj doteny, tedy
negasgji pouzivané slitiny na bazi &di, zinku a niklu mohou byt dale metalurgicky
rafinovany, aniz by se tyto prvky dostavaly do ad@dt ze kterych by musely byt obtiZn
extrahovany. Nevyhodou jsou provozni rizika a poi@ni moZnost havarie spojena s
pouzivanim toxického kyanidu. [5]

Sulfato — nitratova cesta:

Sulfato-nitratova cesta se pouziva pro separalagial Elektrolyticky se zpracovavaji
frakce barevnych kavnebo vyluh z skterého odpadu. Roztok obsahuje velké mnozstvi
kova (meéd’, zinek, nikl, kadmium, gibro atd.), picemz izolace vSech slozek zeé&sinneni

ekonomicky a ekologicky mozna. [5]
Elektrolyza:

Pt elektrolyze se #Sinou ziskad podil #di, drahé kovy #stavaji v anodickych
kalech. [5]
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4 TECHNOLOGIE REZANi PRO ODSTRANENI
ELEKTROSOU CASTEK

4.1 Pasove pily

Pasové pily se vyr&li jako svislé a vodorovné. Svislé pasove pily sevpzri
pouZzivaji pro tvarovéezani sotésti z plech nebo pro deni menSich pirezl a profila
z lehkych slitin. Vodorovné pésoveé pily se pouivwgjhradre pro ctleni materidlu. Maji
dva kotoude, pes které je opasan nekang pilovy pas. Jeden #Zdahto kotowt je hnaci a

druhy vodici. B fezani nadchto pilach vznika maly prez arezna plocha je rovna.

Rozctleni:

Manualni pasova pila

Gravitani pasova pila

Hydraulicka poloautomaticka pila

Automaticka pasova pila s CN@icim systémem

4.1.1 Manualni pasova pila

Manualni pasova pila s kompletni manualni obsluhou¢né ovladany
rychloupinaci sérak, manualé vedenyiez proti tlaku pruzin. Vyhodou je citlivé vnimani
pribéhu fezu zejména pro kusovou vyrobu. Spoststroje mikrospingem v rukojeti.

Manualni posun materialu. Q&ni ramene pily pro Uhlov@zy. [8]

obr. 14. Manualni pasova pila]
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4.1.2 Gravitaéni pasova pila

Univerzalni pasova pila, kter4 umnge Siroké vyuZziti fi fezani profih a stedrs
velkych plnych materiaéli pti vétSich sériich. Jednoduché, plynulé nastaverrych uhi
v rozsahu 90° - 60°fpstalé poloze upnutého materialu. Dkezné rychlosti 40 a 80
m/min. Celkové robustni zpracovani stroje zaje vysokou pesnostiezu a Zivotnost
stroje. Ovladaci panel,cetné ovladani olejového tlurde, je ergonomicky umi&h na

piedni stras podstavce. [8]

Rutné ovladany rychloupinaci &kak, fez prostednictvim hmotnosti ramene
regulovan hydraulickym tlumiem a Skrticim ventilem, pbéh fezu neni ovlivan lidskym
feznou rychlost. Po diznuti se pila automaticky vypne a obsluha manruavedne
rameno do vychozi polohy. Manualni posun materi@itaceni ramene pily pro uhlové

rezy. [8]

obr. 15. Gravitahi pasova pild8]

4.1.3 Hydraulicka poloautomaticka pasova pila

Po stisknuti jediného spite se provede celjezaci cyklus - upnuti materialu,
zapnuti pilového pasu, provedefrdézu, zastaveni pilového pasu, zvednuti ramene do
pavodni (nastaviteln€) horni polohy a rozepnutr&ku. To ve spojeni s hydraulickym
posunem pilového pasu dezu podstaih zvySuje produktiviturezani, zvlagt u pinych
materiati. VSechny funkce je mozno ovladat samostaRosuv materialu je tai. Pila je
vybavena silgsSim motorem a frekvemim meEni¢em, které umaiuji plynulou regulaci

rychlosti pilového pasu v rozsahu 15-90 m/min. @@lni nastaveni rychlosti pilového
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pasu podstatn zvySuje produktivitu stroje, ipsnostiezu a Zivotnost pilovych pés
Regulace tlaku svaku je ve standardni vyb&\8]
Rozdleni poloautomatickych pasovych pil:

-  Ramenova
- Dvousloupovéa

4.1.3.1 Poloautomaticka pasova pila - ramenova

Pasova pila s otmym stolem pro Uhlovéezy vpravo i vlevo. Naléz& upla&m v
kusové a malosériové vyrdla vzhledem ke své robustni konstrukci umgeé cleni
Siroké skaly jakosti materialcetnt nerez a nastrojovych oceli a to jak prigfidak plnych

polotovaf. [8]

obr. 16. Poloautomatick& pasova pila - ramen{®j

4.1.3.2 Poloautomaticka pasova pila — dvousloupova

Poloautomaticka, hydraulicky ovladana dvousloup@ésova pila, wena pro
déleni ocelovych konstrukci a prafil Umoziuje oboustranné uhloviiezy do 60 stupi
vpravo a do 60 stufi vievo. S kompletnim hydraulickym ovladdanim. Potadsvani stroj
upne s¥raky, proveddez zvolenou rychlosti, v dolni poloze sepne mikhnogpa rameno

se zvedne do zvolené horni polohy a téesséraky. Obsluha pouze posouva material. [3]
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obr. 17. Poloautomaticka pasova pila - dvousloupf@}a

4.1.4 Automaticka pasova pila s CNGridicim systémem

Pomoci hydraulického agregétu jsou ovladany veSkeagéovni pohyby ramene
pily, swraki a podav&e materiadlu. Rameno pily je déezu tl@&eno dvodinnym
hydraulickym valcem. Rychlost pracovniho pohybuila #zu jsou regulovany. Délka i
pocet kusi je zadavan z ovlddaciho panelu. Stroj si sdm potet podani a provadi
potrebné vypoéty. Systém umaiuje zadani 9 prograimpro rychlé nastavovani délek,
piipadré variantu automatické ziny rozneru pro dleni nékolika pritezi z jedné tye.
Pila umo#uje volbu mezi automatickym a poloautomatickym mein, kdy jsou veskeré

pohyby ovladané nezavisle. Moznost Uhloviehi. [8]

obr. 18. Automaticka pasova pila s CNi@icim systemeid]
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4.2 Pilové pasy

Pfi fezani na pasovych pilach pomoci pilovychipas musimeidit urcitymi pravidly,
které nam ovliviuji pilovy pas. Je nutné si &domit, Ze pi nedodrzenidhto zakladnich
pravidel ani sebekvalifsi pilovy pas neni schopen eliminovat zakladniaseatky, které
se projevi na nizkém vykonu,fqakasném otupeni a$t popraskani nebo prasknuti

pilového pasu. [9]
Hlavni faktory, které ovliituji pilovy pas a ogt pasu:
- Opoftebeni a sedéni vedeni pasu
- Nastaveni voditek co nejblize Elenému materiélu
- Napnuti pilového pasu tenzometrem
- Koncentrace chladici emulze refraktometrem
- Upnuti materialu do svaku
- Volba optimélniho posuvu dezu
- Zvoleni optimalniho pasu (pet zuli, velikost a geometrie zubu)

Je dilezité, aby kazdy jednotlivy zub pilového pasu ppstval kugedu se
spravnou hloubkowezu. To je ufeno volbou rozt& zubu, rychlosti pasu a posuvem.
Podle tisky, kterou pila fi fezani produkuje, si fizete odvodit spravny posuv. Dany tvar

ttisky umo#iuje rozeznat, je-li spravna rychlost a posuv. [9]

obr. 19. Druhy fisek podle‘eznych podming8]

Triska A — tiska je tenka nebo praskovita. debt zrychlit posuv nebo snizit rychlost
pilového pésu.

R

Triska B — tiska je tlusta, &ka nebo modra. iRiS vysoka rychlost posuvu. Jéeba

zpomalit posuv nebo zvysit rychlost pilového pasu.

Triska C — Volné, stené tisky zna&i spravné hodnotiezu.
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4.2.1 Déleni a tvar pilového zubu

Tvary zulii se v mnoha provedenich vzajetrodliSuji Ghlemiezné hrany, jakoZ i
rozdilnym tvarovanim zakladu zubu. Déle rozliSujgmasy podle vzdalenosti ziula to na
pasy s konstantni vzdalenosti #ul na pasy s variabilni vzdalenosti @ukonstantni
vzdalenost zub je charakterizovano jednotnou radte feznych hran a pouziva se
predevsSim prorezani tvrdych materiédl Oproti tomu variabilni vzdalenost ziubma
proménlivou rozt& v kazdém zubovém intervalu a slouzfekzani ngkkych material.

Déleni zuli je vyjadeno p@tem zulii na palec. Jeden palec = 24,5 mm. [8]

min. vzdalanost zubu max. vzdalenost zubu

Zubovy interval R -

obr. 20. Pas s konstantni vzdalenostiizubobr. 21. Pas s variabilni vzdalenosti izub

4.2.1.1 Standartni zub

Standartni zub s uhletela 0° je uéen zvlast k fezani material tvoricich kratkou
tiéisku s vysokym obsahem Gieplnost® pro nastrojové oceli a ocelolitinu. V zasaddy
pro materialy malych firezt jako profily a tenkoghné trubky. Ve vyrobnim programu je
standardni zub v konstantnim provedeni dodavan odo 324 zuld na palec a ve
variabilnim provedeni od 3 — 4 do 10 — 14{&uk palec. [8]
rf;:;:

e W, e, R, MR, R MR, e,

obr. 22. Stanthi zub[8]

4.2.1.2 Pozitivni zub

Je uten zejména pro materialy tfoi dlouhou tisku s obsahem C < 0,5%. Zde se
jedna pevazrt o hlubokotazné, konstraki oceli k zuSlecfovani, jako i nerezajici a

kyselinovzdorné. Pouziva seipvelkych pfifezechiezaného materialu. Ve vyrobnim
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programu je pozitivni zub v konstantnim provedesdal/an od 0,75 do 6 ziilma palec a
ve variabilnim provedeni od 0,55 — 0,75 do 4 —liza palec. [8]

pozitiv
1
F 'I|| '-“"\1

|
— — e e i T T T

obr. 23. Pozitivni zuls8]

4.2.1.3 Mezerovy zub

Mezerovy zub je wen k fezani velkych pifezi drobivych materidl jako je
napiklad Seda litina. Ve vyrobnim programu je mezerauwp dodavan v konstantnim
provedeni s 2, 3 a 4 zuby na palec. [8]

P
/7
! (-

obr. 24. Mezerovy zU3]

4.2.1.4 Profilovy zub

Profilovy zub s pozitivnim Uhlentela je uten zejména pro duté profily, uhelniky,
nosniky, profezani ve svazcich i vrstvach a vSude tam, k#feern fezani dochazi k
vibracim. Profilovy zub je dodavan s variabilnimubenim od 2 — 3 zuibna palec do 8 —

11 zuli na palec. [8]

obr. 25. Profilovy zulj8]

4.2.1.5 Trapézovy zub

Toto provedeni nahrazuje rozvod aubykonnou slozku vzdy tud skupina zub s
funkci predrezavanijezani a diezavani a ta se opakufeezné hrany zubjsou vytvdaeny
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z tvrdokovu a tyto pilové pasy vykazuji velmi vygdiezné vykony u odolnych materal

[9]

ey

7T Rezna geometrie
pozitiv ! Il

o

“ Remé geometrie
Trapez

obr. 26. Trapézovy zul9]

Inovaci trapézového zubu vznikl specialni trapézaup (TSN) s negativni
geometrii. Tvar zul (TSN) je uten pro kalené, povrchéwvrzené a tvrd chromované

materialy. [9]

4.2.2 Typy rozvodi na pilovém pasu

Sitku fezného kanalu vyt¥&odpovidajici rozvod zub Materialové tidy mohou
vyZadovat @izné typy rozvodu zub V prevazné wtSiné vSak vystdite se standardnim
rozvodem zub . Fi déleni zvlastnich nebo exotickych matefidte pouzit nadstandardni

provedeni. [9]

4.2.2.1 Standardni rozvod zub

Standardni rozvod (SD) je univerzélpouzitelny pro oceli, litinu a tvrdé nezelezné %ov
pokud je feznd délka nad 5 mmPri konstantnim deni zuli je sled zub

vlevo/vpravo/rovi. [9]

I I
| |
- W : | S | L
> >
; Zubowy interval ;
I I
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obr. 27. Standardni rozvod zuf®]
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U variabilniho ozubeni je v intervalu jeden zubmpyvzbyvajici zuby jsou vzdy

vlevo/vpravo rozvedeny. [9]

4.2.2.2 Skupinovy rozvod zub

U pilovych pag s ozubenim od 4 do 18 zuba palec docili skupinovy rozvod zlepSenou

kvalitu povrchu. [9]

obr. 28. Skupinovy rozvod zu®]

4.2.2.3 Pravo — levy rozvod zub

Pri fezani lehce d&itelnych material, nezeleznych kay, unglych hmot a deva

dosahuje pravo-levy rozvod vysokgzny vykon. [9]

obr. 29. Pravo - levy rozvod zu®9]

4.2.2.4 VInovy rozvod zubb

Pri délkachiezu do 5 mm jako plechy, tenk&shé trubky a profily se dopotuje

vinovy rozvod. [9]

obr. 30. VInovy rozvod zil9]

4.2.3 Siika pilového pasu

U horizontélnich strdj je Stka pad uréena a je nesmnd. Vertikalni pasové pily

dovoluji v jistétm rozsahu pouzitiiznych Sfek pilovych pas. Firozerg plati, Ze s
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pribyvajici Stkou roste pevnost a stabilita pilovych pagri zakiivenychiezech je ufujici
pro stanoveni &y pilového pasu nejmensi poléntezu. [9]
Tabulka poloméru R S!rkﬁpasu Mejmensi poloemér

o P P o P PP e ~ms S0 mim

et e a i I I o

10 mm

e L e i i e E MM

R s ot S =
& mm r=16

: 4 mm r=8
= I mm

r=3

obr. 31. Druhy Siek pag [9]

4.2.4 Zabihani pilovych pasi

Ostrost pilového pasu, kterd je podminkou vyst#@né schopnosti, je docilena
extrémrE malym zaobleninteznych hran. Aby bylo moZné dosadhnout dlouhé Zoaiin

pilového pasu, dopotujeme nové pasy zabnout. [9]

Spravné zakthnuti garantuje dlouhou Zivotnost pilovych pad zavislosti na
fezaném materialu jerdba hodnoty posuvu redukovat na 50%. Tim zabrarioe
mikro-stipka ostrychieznych hran, které pakigtavaji viezném kanalu a mohouigobit
rychlé (abrasivni) otupeni pilového pasu. Nové\glpasy jsokasto nachylné ke vzniku
vibraci. Citlivym zalhem pilového pasu se odstrani tyto nezadouci \dasta ziska
néstroj, ktery je schopen po dlouhou dobu podaysokyiezny vykon. Nezadouci vibrace
(vysokych frekvenci) se prakticky projevuji piskavytonem vznikajicim ifp rezani. V

takovém pipac je tteba poskud snizitreznou rychlost. [9]
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A) B) C)

obr. 32. Druhy opatbeni zul [9]

A - Nova nezakhnuta pila s velmi malym zaoblenim hran.
B - Spravi zalEhnuta pila s optimakhzaoblenymieznymi hranami.

C - Negimérené namahani pilového pasti pabihani vede k odlamovani a naslednému
abrasivnimu opétbeniteznych hran.

4.2.5 Napnuti pilového pasu tenzometrem

Optimélni napnuti pilového pésu je zakladmiedpoklad k dosaZeni dlouhé
Zivotnosti a pesnosti i fezani. Mtici pristroj Vam umozni dokonalou kontrolu
doporwenych parameir Optimalni napti pasu se dopotuje 300 N/mm. Tato hodnota
lezi uprosted zeleného pole #iciho gistroje. Pomoci ®iiciho gistroje zabranite
prasknuti pasu vlivemiptazeni, fipadré podezavani, které je #igobeno nedostateym
napnutim pilového pasu. [9]

obr. 33. Tenzometr nadifeni napnuti pas(f]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

4.2.6 Chladici kapalina

Chladici kapaliny snizuji teplotu ¥ezu a zvySuji trvanlivost pilovych pésChladici

médium maze, chladi a transportujehky. [9]

Zasady p pouzivani kapaliny:

Pouzivat jen vysoce kvalitni média
VSimat si doporéené koncentrace

Ujistit se, Ze chladici médium jéipadéno do mistaezu pod malym tlakem

a v dostattném mnozstvi.

Neprekratovat doportenou dobu Zivotnosti média, protoZze pak se sniZuje

jeho &innost.

4.2.7 Refraktometr

Opotebeniteznych hran je rozhodujicim igobem ovliviovano sloZzenim chladici

a fezné kapaliny. Uvedeny refraktometr Vam umozni ¢eslekoncentraci oleje v

procentech rychle afesre piimo u stroje. [9]

obr. 34. Refraktometr
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5 SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V teoretickécasti jereSena problematika ziskavani surovin z tgdzgnych zézeni,
konstrukce tignych spoji, recyklace ti&nych spoj a technologiifezani pro odstrani
elektrosodastek.

V prvni ¢asti je uvedeno, jak se elektréizeni Ehem ¢asu néni z pouzivaného
zaizeni na nepoéebné z&Ezeni. To je nutné sbhirat a snazit se ho jistymfisapem
zpracovat nebo recyklovat. Recyklované surovinyépogEtovneé vracet do vyrobniho

procesu na vyrobu novychitzeni stejného nebo i jiného druhu.

V ¢asti konstrukce tighych spoij jsou popsanyit druhy propojovacich struktur a
to jednovrstva, dvouvrstva a vicevrstva propojosaiktura. Déle je zde popsana vyroba
téchto propojovacich struktur metodou subtraktivditieni a semiaditivni. Také jsou zde

uvedeny druhy nepdjivych masek a metody osazovBS @esek.

Ve freti ¢asti jsou nastitny moZznosti recyklace ploSnych spojZpisoby
odstrarni souastek z povrchu desky ploSného spoje a nasledrenidrtaké jsou zde

popsany nasledné operace pro ziskavani drahyah kov

V ¢asti technologigezani pro odstrani elektrosotastek je uvedeno rdaideni
pasovych pil podle druhu a slozitosti konstrukcetéPdtleni pilovych péas podle jejich
zuhi. Zavisi na tvaru zubu a na druhu rozvoduizutakeé je zde popsano spravneé zabihani

pilového pas a potebné pislusenstvi pily.
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6 CILE PRAKTICKE CASTI

V néasledujici praktickétasti mé bakai&ké prace budé&eSen konstrukni navrh
fezaciho stroje pro oezavani elektronickych sééistek z povrchu DPS desdkezaci
stroj bude konstruovan jako ramenovéa pasova pilaoB zdereSeny jeji hlavnéésti, jako
jsou napiklad pracovni sil, kloub pily, rameno pily, napinaci mechanismusmi¢
posuvu pily aj.

V dalSi¢éasti budou stanoveny silové pdm na tiSEném spoji. Tat@ast je rozdlena
na d ¢asti a to n&ast, kde jgeSena maximalni napinaci sila, kterou PC desk& viper
porusSeni a néast, kde bude stanoverezna sila.
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7 REZACIi STROJ TIST ENYCH SPOJU

Souastky, které jsou na povrchu deskyén&ho spoje, jsouipevreny velmi gsng,
proto jsemiezaci stroj navrhl jako pasovou pilui Bdiezavani bude pouzit tenky pilovy
pas s velmi jemnym zubem, abyi fezu nevznikal velky oép, ktery by pak nasledn
branil vytazeni nebo odstram zbytki sowastek. Tyto odstramé sodastky se déle
nebudou pouZivat a stanou se odpadelista‘ DPS deska bez stastek se bude dale

zpracovavat.

obr. 35. Celéa pila — pohled zéquu i ze zadu

7.1 Pracovni stil a podstavec

Pracovni gil je obdélnikového tvaru. Okraje stolu jsou zdvigemby chladici
kapalina neunikala ze stolu. Upriest stolu je fivaiena kostka na upevni pily. Dale je
zde vytvden prostor na ddzané fisky. Zde je také umi&to cerpadlo, které dodava
chladici kapalinu ddezu. Prostor na chladici kapalinu je urfrist prostoru naitsky
z toho divodu, Ze tisky obsahuji zbytkyezné kapaliny a postupnym odkapavanim se
vrati do nadrZe na chladici kapalintep kryt se sitem, které zabrani &&&ni kapaliny
tiiskami. Uvnit podstavce je vytien Ulozny prostor pro nahradni pilové pasy dqioté

prisluSenstvi.
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Prostor pro trisky

Kostka na ukotveni
pily

cerpadlo na chladici
kapalinu

Pracovni stul

Podstavec

obr. 36. Podstavec a pracovniilspily

7.2 Ram pily

Protoze je pasova pila navrhovana pro jednoducheifporam pily byl zvolen jako
svaenec. Ram je zakladnim stavebnim kamenem celéjglikoZ jsou na sm uchyceny
vSechny pdtbné sotasti dilezité pro funknost pily. Na rdmu najdeme mnoho otior
bud’ prichozich se zavitem nebo bez zavitu. Tyto otvoryAlk gipevréni pohonugepu
ramene pily, napinaciho mechanismu, atd.¢c8sti ramu je i rameno, na které s@evni
tlumi¢ posuvu. V horni¢asti ramu je umish kryt kabeh a hadic chlazeni. SlouZzi

k zamezeni poSkozeni kabe hadic Bhem provozu, ale takeé k jejich vedeni a organizaci.

Rameno pro
pripevnéni tlumice

Otvory pro Kryt na kabely Otvory pro
pripevnéni pripojeni pohonu
napinaho

systému

Uchyt pruziny

Vedeni pro Otvory pro
rameno pohyblivé pfipevnéni
kostky cepu

ramene pily

obr. 37. Ram pily
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7.3 Kloub pily

Kloub pily je feSen pomoctepu, ktery je pomoci SroutpriSroubovan k ramu pily.
Otoacny pohyb v ndboji suportu ramene pily umoje dvojice kulékovych loZisek. Mezi
nimi je rozgrny krouzek, ktery zajt¥ilje polohu lozisek. Loziska jsou zafifa pomoci
pojistné podloZzky a kruhové matice sefezem. ProtoZe pila bude pouzita v prasném
prostedi, tak byla pouzita loziska typu 2RS (zakrytovplastem).

Cep pily Rozpérny krouzek

= Kulickoveé loZiska

kruhova matice
se zafezem

Pojistha
podlozka

Suport
ramene pily

obr. 38. Kloub pily

7.4 Pohon pily a hnaci kolo

Pohon pily zajisuje elektromotor se Snekovouepodovkou. Pohonna soustava je
pomoci piruby a Sestihrannych Sroiuls podloZzkami a maticemitipevréna na ram pily.
Hnaci kolo je nasazeno naidel, ktera vychazi zipvodovky. Kroutici moment Ziudele
na hnaci kolo je ignaSen pomoci rovnobokého drazkovani koriggele a naboje kola.
Pritlacn& podloZka, kterd jefipevrena pomoci Sroubu déela Hidele zabrauje vysunuti
kola z Hidele.
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Hridel

Motor s
prevodovkou
Srouby s
. < sSestihrannou
Fam pily hlavou
Hnaci kolo

y Pritlacna
Sroub podlozka

obr. 39. Pohon pily a hnaci kolo
7.5 Napinaci mechanismus

Napinaci mechanismus se skladad z napinaciho lagpéaciho cepu, vedeni,

napinaci kostky a napinacicéy Vedeni a kostka jsou pomoci SroytiSroubovany na
ram pily.

Srouby se
zapustnou hlavou

Napinaci kolo

Napinaci
kostka

Paka na y  Vedeni
utahovani <" napinaciho

cepu

Napinaci
cep
Napinaci tyé

obr. 40. Napinaci mechanismus
7.5.1 Napinaci kolo

Napinaci kolo slouzi k vedeni a napnuti pilovéhsupaKolo je nasazeno na
napinackep. Oté&eni je umoz#no dvojici kulitkovych loZisek. Loziska jsou dolena na
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osazentepu pomoci fitlaéné podloZzky. Na néboji kola je mezi loZisky osazaibly bylo

zamezeno vypadnuti kolatepu nebo posunuti loZiska ze své polohy.

Napinaci ¢ep

Sroub

Napinaci kolo

Osazeni kola

Kuliékoveé 'F(lozpver:y
loZisko rouzel

Pritlacna
podlozka

obr. 41. Napénkolo

7.5.2 Systém napinani

Princip napinani sgtva v ot&eni paky na dotahovaniriPtaieni se napinaci &y
spojend s napinacitiepem, stale vice zaSroubovava do paky na utahevéini posouva
napinacicep doleva spolts¢ s napinacim kolem. Napinacttye zajiSéna proti uvolgni

z ¢epu pomoci tzv. kontramatice, ktera je dotaZzengetmplochy naepu.

. Matice
Talifove
podlozky

Paka na
utahovani

Koncova
podiozka

Napinaci
tyc

obr. 42. Systém népin
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7.5.3 Kontrola dotazeni pasu

Pro zabezpgni bezpéného chodu pily je systém napinani dpatsnimaem,
ktery zajisti, aby se pila nedala spustit do téydalez bude pas gainé napnut. V otvoru
koncové kostky jsou naskladany telié podlozky. Ty zde pini funkci ,pruziny”.iP
dotahovani paky se tlakem podlozZky &tig AZ se paka dotdhne do takové polohy, Ze se

dotkne doteku sninta, pila je gipravena k praci a je mozno ji zapnout.

Kabel od snimace

Dotek snimace

Srouby

Dotahovaci paka

Fiitlaéna Talifové

a 1 - K - e
podlozka podiozky Snimac ryt snimace

obr. 43. Kontrola dotazeni pasu

7.6 Tlumi¢ posuvu

Hydraulicky tlumg& posuvu slouZi k regulaci rychlosti posuvu. Tlansie sklada zta

tlumice, pistni tye, ovladaciho mechanismu a dvojicéeki.

Ovladaci ty¢

Vicko ovladani
Ty¢é pistu

Vicko téla
tlumice

Télo tlumice |

obr. 44. Tlughposuvu
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7.6.1 Systém tlumie

Systém spéiva v tom, Ze pist jeddovany a olej, ktery je pod pistem, protéka nadl pis
pies diry v pistu. Tim je docileno plynulého kleséarene pily daezu. Pitok oleje je
regulovan podlozkou s mensim¢pem direk nez ma pist. Podlozka j@ppvrena na
ovladaci t¢ a zajiSéna proti protédeni tvarovou plochou vritiho otvoru podloZzky a
vngjSiho tvaru tge. PodloZzka m& moznostast&éného osového posuvu #vbdu
snadrjSiho dosazeni horni polohy. Jakmile tldraatizime ramenem pily, tak se tlakem
oleje podlozka fitlaci na pist. Olej protékares prostor tvieny otvory pistu a podlozky,
které musi byt gichodné. Regulace probihd pot#nim ovladaci e = podlozky a
zmen3eni prostoru joku oleje pes diry. Po dosazeni spodni polohy pily (po wkoin
fezu) r&én¢ zvedneme rameno pily do vychozi horni polohii. Zpaeti vertikalniho
pohybu tlak oleje nad pistem ,odrazi“ podloZzkupistu a olej proige zgEt pod pist pes
vSechny diry v pistu, a tim umozni rychlé zdvizemhene. Esnici krouzky na pistu a ve

vicku €la tlumi¢e zabrauji aniku oleje bokem pistu, respektive mimo tlami

Tésnici krouzek

Pist
Tésnici krouzek
Ovladaci
Pritlacna podlozka podlozka
Sroub

obBk.4fohled doda tlumice

7.6.2 Ovladani regulace tlumite

Jak jiz bylo zmigno vySe, ovladani regulace $pa@ v ot&eni ovladaci t§e a tim
o ot&enim ovladaci podloZkou, ktera regulujditpk oleje ges diry v pistu. Podlozka je
na ovladaci t§i zajiS€na proti vypadnuti mensi podloZzkou se Sroubem. Samuist je

pomoci zavitu fipevren na pistni ty.
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Ovladaci ty¢

Pistni tyé

Tésnici krouzek Pist

Ovladaci

Tvarova polocha podlozka

Piitla¢na

Sroub podiozka

obr. 46. Ovladaci mechanismus tldmi

7.6.3 Uchyceni tlumiée na pile

Uchyceni tlumie je provedeno pomoci dvojicgepi. Tyto ¢epy jsou v obou
piipadech zajighy proti vypadnuti pojistnymi krouzky. P uchyceni k ramenu na
hydrauliku, které je sadsti ramu pily, j&ep sodasti pistni tye. Uchyceni spodriasti
tlumice jefeSenocepem vsunutym do otvoru, ktery tvdélo tlumi¢e a Uchyt na suportu

ramene.

Rameno na hydrauliku

Telo

Pojistny krouzek tlumice

Cep
Cep pistni tyée

Pojistkny
krouzek
| Uchyt na suportu
ramene

A) B)

obr. 47. Uchyceni tlut@: A — Hornicast, B — dolntast
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7.7 Vodici kostky

Souasti pasové pily jsou i vodici kostky, které slak¥iedeni a nat@ni pilového pasu do
fezu. Kostky jsou dva to kostka fixni (pevna) a kostka pohybliva.

Fixni (pevna) kostka

Pohybliva kostka

obr. 48. Vodici kostky
7.7.1 Fixni (pevna) kostka

Pevna kostka slouzi k vedeni a ratn pilového pasu. Sklada se z pravé a levé
poloviny. Pilovy pas je veden uvhikostky. Z givodni polohy je nat@en pomoci dvojice
nat&ecich lozisek ve spodriasti kostky. Lozisko uprostd kostky slouzi k deni a
vedeni pilového pasuiprezu. Dvojice vidiovych destek, které jsou fipevniny na sény

polovin kostek pomoci Srodkse Sikmou hlavou, slouzi pro jegtesrgjSi vedeni pilového
pasu daezu.

Spojovaci
Souby

Vodici a
nataéeci loziska

Specialni srouby

obr. 49. Fixni (pevrdstka
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7.7.2 Pohybliva kostka a jeji vedeni

Pohybliva kostka je Uptnstejnd jako pevna, jenom s tim rozdilem, Ze jev®so
ototena. Pohybliva kostka jefipevréna k ramenu posunu Srouby. Zajiit polohy
ramene, respektive pohyblivé kostky fgSeno fidrznym elementem. Element je pakou a
Sroubem, ktery je s@asti rdmu stefhjako vedeni, dotazen takovou silou, aby rameno

nentlo moznost posunu.

Vedeni pohyblivé kostky

Rameno posunu kostky

Pohybliva
kostka

: : : Pilovy pa
Paka na dotahnuti Biidrsny slement ilovy pas

obr. 50. Vedeni pohyblivé kostky

7.7.3 Chlazeni
Pomoci vyvrtaného otvoru do kostky s@évpde chladici médium di@zu. V horni

¢asti diry je zavit proifpevnréni hadice s chladicim médiem.

Zavit pro pripevneni
privedu chladiciho média

Otvor na
chlazeni

obr. 51. Otvor pro chlazeni kostky
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7.8 Pilovy pas

Pilovy pas je nastrojem pasové pily. Pas obites plvojici kotodu, z nichz jeden je
hnaci a druhy napinaci. JelikoZz se pila bude patiziva peruSovanéiezani pi
odstraiovani sodastek z povrchu desky plosného spoje, nejvBi@dmilovy pas bude
s velmi jemnym zubem, aby nedochazelo k velkénitapot Rozniry pilového pasu pro
navrzenou pilu jsou 2750 x 27 x 0,9 mm. Pas maut8 mna palec nebo 20 ziilma palec.

Toto jsou nejvhod¥jSi hodnoty pro dané pouZziti.

obr. 52. Pijopas

7.9 Ovladaci panel

Ovladaci panel slouzi k veSkerému elektrickétmmeni pily. Panel je pomoci Sraiub

piipevrén k suportu ramena.

Ovladaci panel

obr. 53. Ovladaci panel

7.9.1 Schéma ovladaci skiniky

Ovladaci panel obsahuje jak ditka, tak i kontrolky. V horniésti jsou d¥ kontrolky,

které ukazuji funkci el. n&f a pozadovaného napnuti pilového pasu. Panelhafssa
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tlacitko ,Start”, které ndm spousti pilu do chodu. Spusotor a uvede pilovy pas do
chodu, a také spusti chlazeni. &tko ,Stop” zastavi chod pilového pasu. ,,Centrdtdp”
slouzi k Uplnému zastaveni pily od motoru az pazbhi. Ze spodniasti panelu jsou
vyvody pro gipojeni kabel od fiznych sodasti pily.

Kontrolka napnuti pasu

Start

Kontrolka el. napéti

Stop

Zapnuto/vypnuto

Centralni Vyvody pro kabely

stop

obr. 54. Schéma tfétek na ovladacim panelu

7.10Pruzina na protizavazi

V zadni ¢asti pily je umistna pruzina, aby bylo snaggi pilu z dolni polohy
zvednout. Pruzina je k pilefipevnéna pomoci dvou uch§t Jeden Uchyt je zachycen v
otvoru v suportu ramene pily a druhy je ukotvenramu pily a zaji&n podloZzkou se
Sroubem proti vypadnuti nebo sesmeknuteau. Dvojice matic, které jsou dotazeny
k ¢elim pruziny, zabruji vySroubovani Uchwytz pruziny. Déle je moZzné pomoeichto
achyti nastavovat silu, kterou vyvozuje pruzina.

Ram pily

Dorazova
podlozka

Uchyt
pruziny

Matice
Pruzina

pruziny

obr. 55. Pruzina na protizavazi



UTB ve Zling, Fakulta technologicka 55

7.11Madlo pro zvedani ramene pily

Po dokowenitezu je nutné rameno pily zvednout do vychozi hpahbhy. K tomuto

Ucelu slouzi madlo. Madlo jefi§roubovano k ramu pily pomoci Sraub

Madlo

Ram pily
obr. 56. Madlo pro zvedani ramene pily

7.12Uchyceni zadniho krytu

Zadni kryt je uchycen v horni a ve spodasti. V hornicasti je uchyceni realizovano
pomoci otvoru v zadnim krytu a nasazeni otvorutagsi Sroub v rdmu pily. Ve spodni
¢asti je uchycenireSeno hékem a pékou s tahlem. Hfek i Uchyt paky je uchycen
k zadnimu krytu, respektive ramu pily pomoci Sioubpilkulovou hlavou. V horni i

spodnicasti je zadni kryt uchycen na dvou pistech.

Ram pily

Zadni kryt

Zadni kryt Rém pily Stavéci Sroub

Uchyt k ramu pily

Paka

A) B)

obr. 57. Uchyceni zadniho krytu: A — Haf@st, B — doInast
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7.13Uchyt upinaciho gripravku

Protoze pila slouzi pouze rkzani DPS desek, neni falia obvyklého druhu
swraku, ktery u podobnych pasovych pil byva. Uchyinapiho pipravku je navrzen
s ohledem na upinacfipravek, navrzeny v bakdkké praci Radka Kostky [11].

Otvory pro
uchyceni
pripravku na
DPS desky

Uchyt upinaciho
pripravku

Podstava
upinaciho

pripravku Sroub s

podlozkou

Kostka

obr. 58. Uchyt upinaciho/fpravku

7.13.1 MoZnost nastaveni Uchytu upinaciho fipravku

Pomoci jednoho Sroubu s podloZzkou je moZné vejickle nastavit polohu Uchytu
upinaciho gipravku. V podsta¥ jsou vyfrézovany dv drazky, které tvid vedeni Uchytu
upinaciho fipravku. Timto zpsobem je docileno toho, Zéigravek se mize pohybovat
pouze Vv ose échto drazek. Dotahnutim Sroubu s podlozkou pexajistime polohu

pripravku.

obr. 59. Vedenifipravku
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7.14 Chlazeni

Chladici systém je nedilnou s@sti pily. Ri fezani vznika teplo, které jéeba
odvadtt pomoci kapaliny. Kapalina, kterodiyadime dofezu, odvadi teplo a také maze
misto fezu a zabtguje zadeni pilového pasu ¥ezaném materiadlu. Médium jeerpano
pomocicerpadla a je ffivadéno pomoci hadic, které jsou vedeny rije volre a poté pes
kryt hadic. Nasledh pres otvory v krytu hadic jsou hadice rozvedeny ndisiokostky.
Hadice, ktera vede na pohyblivou kostku, je tgrad Skrticim ventilem, aby bylo mozno
regulovat mnoZzstvi dodavaného média. Kapalinagdkpeotéka fes pevnou kostku chladi
pilovy pas, ale fedevsim odvadi piliny z pilového pasu a timchsi.

Skrtici ventil Vodici kostky Kryt hadic Hadice

Cerpadlo

obr. 60. Chadici systé
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8 SILOVE POMERY NATS

Tisteny spoj aiezna oblast jsou charakteristické jednotlivymi &gmikami a jejich
piipojnymi draty. Pomociéthto drad jsou sodastky gipajeny k PC desce. Nelze proto
pouzit klasické stanovetiéznych sil, jelikoz se bude jednat tepuSovanéezy a podle
roztete zubu o kombinadezani az sekani jednotlivych veédli

Samostatnou kapitolouagtava odezavani plast nebo plastovych di] eventueld
piipojovacich Sroub. Na zaklad diskuze s odborniky z praxe &iteli technologie bylo
doporweno tento vypéet nahradit odbornym odhadem. Po konzultaci s \ggotieznych
pagi ing. Pavlem Tudrem, jehoZ firma vyrébi pilové pgsystanoveno proipdpokladané
rozmery s ohledem na diplomovou praci zpracovanou btreReMiklasem, Ze péébna
sila k odstraéni sowasti ploSného spoje je 300N. Podle tohoto navrta $koeficientem

1,5 navrZzen hnaci systém.

Pri fezné sile 450N nedojde, podle baks& prace zpracované Radkem Kostkou
[11], kvytrZzeni a poruSeni upinaciho otvoru, jelkbyla stanovena pomoci tahove
zkousky maximalni sila, kterou PC deska vydrzi pemSeni. VSeobeénse datici, ze

napinaci sila musi byt mensi, nez jigt hodnoty.

8.1 Stanoveni hnaci jednotky

Rezna sila byla stanovena s koeficientem 1,5. Regegji vysledna hodnota 450N. Pro

stanoveni krouticiho momentu byl pouzit vzorec
M, =F E—% (1)

kde ,D* je pramér hnaciho kola, coz je 0,296m. Po dosazeni tedy pla

M, =450 ’2296 = 66,6Nm.
Pro navrzeni hnaci jednotky jeba znatezny vykon, podle kterého naslédméime
elektromotor, ktery naSi soustabude vyhovovat. Pro vyget fezného vykonu byl pouZzit

vzorec

i 60c’ (2)

kde ,v“ je fezné rychlost a jeji hodnota je zvolena 0,5'mPo dosazeni je
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_ 450130

P = 228N =0,22%W.

Jelikoz elektromotor nepracuje &mnosti 100%, pozadovany jmenovity vykon je
stanoven na dvojnasobnou hodnotu, a to na hodnd&k¥/, pro zabezgeni klidného
chodu pily. Poté je z katalogové nabidky elektrambtvybran elektromotor s nejblizsi
vétSi hodnotou jmenovitého vykonu. PoZadované hodrietly sphuje elektromotor
s vykonem 0,55kW.
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ZAVER
Ukolem mé bakai&ké prace bylo navrhnoutezaci stroj na odstrani
elektronickych sotastek z PC desky.

Teoretick&tast je zarsrena na PC desky a technologizného procesu. Jako prvni

je zde popséan postup ziskavani surovin zigbenych nebo nepebnych z&zeni.

Druhou navazujici kapitolou jsou druhy propojovacistruktur (jednovrstveé,
dvouvrstvé a vicevrstvé), technologie vyroby PCelleDale pak osazenédhto desek

SMD souwastkami a popis #uéné félie. Také jsou zde uvedeny druhy nepdjivyclseka

V treti ¢asti byly nastudovany a popsany moznosti recyklglo&nych spdj.
Nejprve bylo dlezité uveést, jak budou soéaésti z desky odstr&ny a dalSi postup

zpracovani pro ziskani vzacnych kavPC desek.

Ctvrtd ¢ast bakalfské prace obsahuje technologhiezani na odstr&ni
elektronickych sothstek z PC desek. Kapitola obsahuje druhy pasopicha jakych Ize
tyto sowéastky odstranit. Dale pak jaké druhy pilovych (pd=e pouzit a hlavni faktory
ovliviujici jejich Zivotnost. Také je uvedendigiuSenstvi pily, které slouztimo k chodu

pily nebo jeji kontrole.

V praktické casti mé bakaigké prace je konstrdki feSenitezaciho stroje. Tento
stroj je konstruovan jako ramenova pasova pilau st postuphieseny jeji hlavnéasti
od pohonu, fes napinaci mechanismus, az po chlazeni. Dalef&$#aa otazka upinaci a
fezné sily.

Zawrem je tebafici, Ze tento zfisob odstraovani elektrosotastek neni efektivni,
jelikoz je teba neustalého vyvrtavanirgoo krajich desky tihého spoje pro upnuti. Tim

padem jeasova narénost zpracovani desky velka.

DalSi mozZnosti odsti@vani sodastek z povrchu PC desky jsou pomoci okruzni
pily s dvoji kotowt s vodici liStou, kde by nebyldgeba pipravy PC desky v podéb

vyvrtanych @r, ani jinych operaci.

Jinou variantou je prosté odfrézovani &mtek z povrchu PC desky. Deska by byla
upnuta ve siraku pouze takovou silou, aby se neprohybala. ddstroj by byla pouzita
¢elni valcova fréza s otupenyrfelem osti. Tato fréza by odfrézovavala s@stky
z povrchu PC desky pouze obvodem frézy a ,tugeld frézy by neodebiralo material

desky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

DPS
PE

PP

PS

BOT
TOP

IN 1

IN 2
SMD

PS (PLS)
Cr

Cu

C

CNC

Ve

Deska ploSného spoje

Polyethylen

Polypropylen

Polystyren

Oznaeni vrstvy ploSného spoje — strana 8poj

Oznaseni vrstvy ploSného spoje — stranadaiek

Ozna&seni vnitni prvni vrstvy ploSného spoje

Ozna&seni vnitni prvni vrstvy ploSného spoje

(Surface Mounted Devices) S@stky pro povrchovou montaz
PlosSné spoje

Chrom

Med

Uhlik

(Computer Numerical Kontrol) Systém, jehoz zvlg&omu uteny paitac
s programovym uloZenim v p&tnje pouzivan k provashi operactislicového
fizeni.

Ultrafialove zdeni

Infracervené z#eni

Kroutici moment [Nm]

Rezné sila [N]

Ptimér hnaciho kola [m]

Rezny vykon [W]

Rezné rychlost [mY
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