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תעשיית המסכים השטוחים הולכת ומתפתחת בקצב התפתחות הטכנולוגיה.

שכיחותם של המסכים השטוחים גוברת, ואיתה גם הדרישה לייצור מסכים מהיר, איכותי וכלכלי. 

בעקבות דרישה זו, מצע הזכוכית בפס הייצור הולך וגדל בכדי לייעל ולהעלות את רווחיות הייצור ככל שניתן. לגידול מצע הזכוכית בייצור משמעויות בשינוע וברגישות ההולכת וגדלה לגרימת פגמים בזכוכית. פגמים בגודל מיקרונים בודדים עלולים לפסול או לעכב תהליך שלם בייצור מצע הזכוכית. 

בשל כך, סביבת העבודה בייצור הינה סביבת חדר נקי “class 100” , ועל מערכת השינוע לעמוד בדרישות דיוק בהתאם לתהליכים השונים.

 אחד התהליכים בהם נדרש דיוק מרבי זהו תהליך בדיקת איכות הזכוכית. בתהליך זה מצלמות בעלות תקריב גבוה סורקות מלמעלה את הזכוכית והתמונה המתקבלת ברזולוציה של מיקרונים בודדים מאפשרת גילוי וסימון פגמים באיכות הזכוכית. 

על מנת לקבל תמונה ברורה ישנה חשיבות רבה לדיוק גבוה במרחק בין המצלמות למצע. 

כיום, בכדי לעמוד בדרישות הדיוק המחמירות, משתמשים בשולחן אוויר.

שימוש בשולחן אוויר מאפשר מיקום אנכי בדיוק של עשרות בודדות של מיקרונים באמצעות לחץ אוויר. תכנון ופיתוח של נחיר מעוצב, מאפשר שימוש בלחץ אוויר לא רק לדחיסה אלא גם ליניקה, ובכך להעלאת קשיחות כרית האוויר. באמצעות הקשחה זו ניתן להשיג יציבות ועמידות גבוהה לתנודות.  עם זאת, בבחינת המערכת מתוך הסתכלות על פיתוח וגידול צפוי בתעשיית המסכים השטוחים, מתגלים פערים בשימוש בשיטה זו: 
· חוסר גמישות בהגדלת השולחן על אף הצפי בגידול  מצע הזכוכית

· מעבר בין שיטות שינוע בין המכונות מהווה גורם לפגיעה בזכוכית 

· מורכבות בייצור שולחן האוויר- ייצור אלפים בודדים של נחירים מעוצבים במ"ר  
· עלות ייצור גבוהה בשל  מורכבות הייצור
פערים אלו נבחנים מחדש בחיפוש פיתרון נוסף שיגשר ויאפשר מענה מקיף על  החסרונות הללו. 
מטרת הפרויקט:

ניתוח היתכנות מערכת שינוע בעזרת גלגיליות תחת אילוצי דיוק המערכת וסביבת העבודה בחדר נקי ע"י חישובים, אופטימיזציה ואנליזות והצגת תכן קונספטואלי למערך כמשתמע מהניתוח.
דרישות המערכת:
1. המערכת תעמוד במהירות שינוע של 1 מ' לשנייה ובדרישות דיוק המערך.
2. דיוקי מישוריות (שקיעה מרבית של מצע הזכוכית) באזור הסריקה:  mμ 40 
3. המערכת תאפשר רציפות בטכנולוגית השינוע של לוחות הזכוכית במעבר בין סוגי מכונות.
4. המערכת תתאים לדרישות חדר נקי  class 100.
5. המערכת תהיה כלכלית ביחס לזו הקיימת כיום. 
תהליך התכנון מבוסס על שתי אבני דרך מרכזיות:

1. תכנון קונספטואלי-
תכנון קונספטואלי התבצע לאחר אפיון ראשוני של דרישות המערך. אפיון זה התבסס על מידול דו מימד ותלת מימד של לוח זכוכית הנתמך באמצעות גלגלות. תוצאות החישובים הידניים של שקיעות ומאמצים המתקבלים בלוח הזכוכית, אפשרו גיבוש תמונה ראשונית על מרווחי הגלגלות הדרושים לעמידה בדרישות המערכת. 

בתכנון מערך השינוע והמרווחים בין הגלגלות, ישנה התייחסות נפרדת לשני אזורים: 
· מרכז מערך הבדיקה

· מרווחי הגלגלות נקבעו על פי מגבלת השקיעה המותרת, שנגזרה מאילוצים הטכניים של המצלמות במערך הבדיקה .
· כניסה ויציאה ממערך הבדיקה 
· מרווחי הגלגלות נקבעו על פי מגבלת המאמצים המותרים בזכוכית המתפתחים כתוצאה מהשקיעה. 
תרשים סכמאטי של מערך הבדיקה:



בשלב זה של הוצגו 3 חלופות לתכנון המסוע: 

1. מסוע גלגלות קונבנציונאלי- שימוש בגלגלות בלבד

2. מסוע משולב- המשלב שימוש בגלגלות וגלילים
3. שימוש בשדה מגנטי לקיבוע מרחק אנכי בין המצלמות לגלילים
לאחר בחינה של שלוש החלופות, נבחרה החלופה הראשונה, בעיקר בשל סכנת החלקה של הזכוכית בשימוש בגלילים וקשיחות המוגבלת המתקבלת בשימוש בשדה מגנטי.
2. תכנון פונקציונאלי-
התכנון הפונקציונאלי התאפשר לאחר חישובים מדויקים בשיטת האלמנטים הסופיים. שימוש באלמנטים סופיים אפשר בחינה מדוקדקת של אפשרויות יישום שונות לחלופה הקונספטואלית שנבחרה. תוצאות חישובי שקיעות ומאמצים בסידורי גלגלות שונים, וחישובי תדרים עצמיים של המערכת אפיינו את דרישות המערכת באופן פרטני.

 בעקבות הדרישות והאילוצים שהוגדרו לאורך התהליך החישובי, הוצגו 3 חלופות לתכנון הפונקציונאלי:

1. המסוע מורכב ממערך גלגלות בודדות ללא תלות ביניהן

2. המסוע מורכב מקבוצות גלגלות המחוברות ביניהן באמצעות פרופיל U
3. המסע מורכב מקבוצות גלגלות בעלות ציר משותף

לאחר בחינת החלופות השונות, שימוש בקבוצות גלגלות המחוברות באמצעות פרופיל U מאפשר עמידה מיטבית בדרישות המערכת, תוך מתן מענה לחסרונות שהוצגו בשלב התכנון הקונספטואלי ומתן גמישות לגידול מצע הזכוכית בעתיד. 

תהליך תכנון מסוע הגלגלות שם למטרה גישור על אותם החסרונות בשימוש בשולחן אוויר, תוך הקפדה על עמידה בדרישות המערכת הן  הטכניות והן הפונקציונאליות. לאור המטרות הללו ולאחר כל שלבי התכנון והחישובים שבוצעו כפי שתוארו בתמציתיות לעיל, התקבל הפתרון הבא -

תיאור הפתרון המוצג כתוצר הסופי בעבודה זו: 

אזור הזנה והוצאה:

· סידור גלגלות באלכסון

· מרווח בין גלגלות: 

· כיוון השינוע: 75 מ"מ

· אנכית לכיוון השינוע: 150 מ"מ 

· אורך פרופיל U: מקס' 1 מ'

· מספר גלגלות בפרופיל: מקס'   8 יח'

· אורך אזור: על פי מידות מצע הזכוכית- כ-2.5 מ'

אזור הסריקה:

· סידור גלגלות בצורה מלבנית מקבילה

· מרווח בין גלגלות: 

· כיוון השינוע: 48 מ"מ

· אנכית לכיוון השינוע: 150 מ"מ 

· יש צורך במתן תמיכה נוספת בתנאי הקצה לרוחב לוח הזכוכית. 

· אורך פרופיל U: כ-0.5 מ'
בקצותיו של כל פרופיל U יותקן מנגנון לכוונון עדין ולקיבוע.

בכדי להשלים את תהליך התכנון עד תום, יש לבנות דגם של המערך המוצג. בחינה נוספת של הביצועים תאפשר מציאת נקודות נוספות לשיפור ולהגדרה סופית של המערך.

כניסה למערך הבדיקה








אזור בדיקת איכות מצע הזכוכית








יציאה ממערך הבדיקה להמשך תהליך הייצור
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