Ceskeé vysoké uceni technicke v Praze

Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

-

Proces precinovani vyvodii soucastek
The process of re-tinning component leads

Bakalatska prace
Bachelor thesis

Pavel Prochazka

Vedouci bakaléaiské prace:  prof. Ing. Karel Dusek, Ph.D.

Studijni program:  Elektrotechnika, energetika a management

Studijni obor:  Elektrotechnika a management

Praha 2024



evuT ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 )
PFijmeni: Prochazka Jméno: Pavel Osobni &islo: 507404

Fakulta/ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

Specializace: Elektrotechnika a management J
\_
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
(" )

Nazev bakalarské prace:

Proces precinovani vyvodu soucastek

Nazev bakalafské prace anglicky:

The process of re-tinning component leads

Pokyny pro vypracovani:

1) Seznamte se s vybranymi technologiemi pajeni a materialy pfedevsim z pohledu pfechodu na bezolovnaté pajeni a
pfecinovani soucastek.

2) Provedte test pfecinovani na vzorovych soucastkach. Vysledky testu vyhodnotte.

3) Popiste postup pfecinovani vyvodu souéastek s cilem zajistit RoHS3 kompatibilni sou¢astku pocinovanim vyvodu v
pajeci lazni.

4) Popiste potfebné vybaveni pro zajisténi stabilniho procesu pfecinovani.

5) Provedte ekonomické zhodnoceni podminek, za kterych je vhodné pfecinovani vyuzit.

Seznam doporucené literatury:

[1] MACH P., SKOCIL V., URBANEK J.: Montaz v elektrotechnice, CVUT Praha, 2001
[2] Pietrikova A., Durisin J., Mach P.: Diagnostika a optimalizacia pouzitia ekologickych materialov pre vodivé spajanie v
elektronike, Fakulta elektrotechniky a informatiky Technickej university v KoSiciach, KoSice 2010, ISBN: 978-80-553-0447-2

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

prof. Ing. Bc. Karel Dusek, Ph.D. katedra elektrotechnologie FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 28.02.2024 Termin odevzdani bakalafské prace:

Platnost zadani bakalafské prace: 15.02.2026

prof. Ing. Bc. Karel Du$ek, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky) )
(G

IIl. PREVZETIi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalarskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlaseni

7

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem predloZzenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uved|
vesSkeré pouzité informacni zdroje vsouladu s Metodickym pokynem o dodrzovani

etickych principl pfi pfipravé vysokoskolskych praci MP ¢.2/2024.

V Praze, dne 24. kvétna 2024

Pavel Prochazka



Podékovani

Podékovani

Dékuji mému vedoucimu prace, panu prof. Ing. Karlu Duskovi, Ph.D., za jeho cas,
trpélivost a cenné rady béhem celého semestru. Dale dékuji firmé Rohde&Schwarz za
poskytnuté informace k problematice prace. Rovnéz bych chtél podékovat pani
inZzenyrce Blance Kucerkové za poskytnuté konzultace k ekonomické ¢asti moji prace. Na

zavér bych rad podékoval rodiné a prateliim, ktefi mé béhem tvorby prace podporovali.



Abstrakt, klicova slova

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyvd problematikou precinovani vyvodld soucastek
s olovnatou povrchovou upravou s cilem vytvofit RoHS 3 kompatibilni souc¢astku, ktera
mulZe byt vyuZita v bezolovnaté vyrobé. Teoreticka Cast prace je vénovana pajeni
z hlediska material(i a technologii, dale intermetalickym vrstvdm a metoddm analyzy
materialQ, které byly pouZity v experimentalni ¢asti prace. Cilem experimentalni ¢asti
prace bylo stanoveni podminek procesu precinovani, po kterém koncentrace olova na
vyvodech jiz vyhovuje evropské smérnici. V navazujici ¢asti prace je navrZen postup,
jakym lze precinovani provadét v praxi, a je vyhodnocen ekonomicky pfinos procesu

precinovani pro konkrétni soucastku.
Kli¢ova slova
Bod zvratu, elektronovy mikroskop, kalkulace, precinovani, pajeci lazen

Abstract

This bachelor thesis deals with the issue of lead-coated component pins re-tinning
in order to create a RoHS 3 compliant component that can be used in lead-free
production. The theoretical part of the thesis is devoted to soldering in terms of
materials and technologies, as well as intermetallic layers and material analysis methods
that were used in the experimental part of the thesis. The aim of the experimental part
of the thesis was to determine the conditions of the re-tinning process, after which the
lead concentration on the pins complies with the European directive. In the follow-up
part of the thesis, a procedure is proposed by which the re-tinning process can be carried
out in practice and the economic benefit of the re-tinning process for a specific

component is evaluated.
Keywords

Break-even point, calculation, electron microscope, re-tinning, solder pot
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Seznam poutzitych symbolU a zkratek

Seznam pouzitych symbolt a zkratek

Teoreticka a experimentalni ¢ast

DPS — deska plosného spoje

HASL — povrchova Uprava (angl. Hot Air Solder Levelling)

hm.% - hmotnostni procento

IMC — intermetalicka vrstva (angl. Intermetallic Compound)

p.b. — procentni bod

RoHS — smérnice o omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych latek

v elektrickych a elektronickych zatizenich (angl. Restriction of Hazardous
Substances)

SEM — Skenovaci Elektronovy Mikroskop

SMD - soucastka povrchové montaze (angl. Surface-Mount Device)

SMT — povrchova montaz (angl. Surface-Mount Technology)

TEM — Transmisni Elektronovy Mikroskop

WEEE — smérnice o odpadnich a elektrickych zafizenich (angl. Waste Electrical
and Electronic Equipment)

XRF — rentgenova fluorescence (angl. X-ray fluorescence)

Ekonomicka cast

N — celkové naklady na precinovani jedné soucastky pfi zahrnuti zmetkovitosti
Ol — opotrebeni (odpis) investice

PMAT - pfimy materidl

PMZ — pfimé mzdy

PN — celkové primé naklady

Pns— pofizovaci cena nové soucastky

RN —rezijni naklady

SE — spotieba energie

VN — celkové vlastni naklady

ZSP — zdravotni a socialni pojisténi



Uvod

Uvod

V souvislosti s legislativnimi zménami v oblasti ochrany Zivotniho prostredi
na evropské urovni v uplynulém obdobi fesi celd rfada firem problematiku toho, jak
naloZit se zdsobami materidlu, ktery jiz stavajicim evropskym normdm nevyhovuje.
Na préaci jsem spolupracoval s konkrétni firmou z jiznich Cech (dale v textu oznacovanou
jen jako Firma), kterd dosud ma pro soucastky s olovnatou povrchovou Upravou vyuZiti,
protoZe je v pfipadé nutnosti mlze pouZit pro servisni Ucely a také je aplikuje v olovnaté

vyrobé, kde se vyrabi produkty pro leteckou techniku, zdravotnictvi apod.

Tato prace ma za cil Firmé odpovédét na otazku, zda je mozné precinovanim upravit
vyvody soucastek tak, aby neobsahovaly olovo, a zda se tato Uprava ekonomicky vyplati.
V nedavné dobé se totiz Firma potykala s obtiZznou dostupnosti nékterych novych
soucastek. Pfinosem by pro ni bylo, kdyby mohla vypadek dodavky bezolovnatych
soucastek pokryt precinovanim odpovidajicich olovnatych soucastek na bezolovnatou
variantu, pokud by pfecinovani bylo proveditelné a cenové dostupné. V experimentalni
casti prace se pokusim ovérit, za jakych podminek je mozné olovo z vyvod( soucastek
odstranit. V navaznosti na to navrhnu mozny postup, jak precinovani provadét v praxi.
V zédvérecné casti prace zhodnotim, kdy je proces precinovani pro Firmu ekonomicky

vyhodny.



Pajeni

1 Pajeni

Pajeni je metalurgicky zpUsob, kterym lze k sobé spojovat dva materidly. Na rozdil
od svareni neni taven samotny spojovany materidl, nybrz je do vznikajictho spoje
vpravena pajeci slitina v tekutém skupenstvi, ktera nasledné difunduje do struktury
pajenych materidld, tuhne a vytvari mezi nimi pevny spoj. Oproti svafovani mlze pajeni
probihat za nizSich teplot, které jsou shora limitované teplotou taveni spojovaného
materidlu a zdola teplotou tani pajeci slitiny. Podle teploty tani pajky se rozliSuje pajeni
mékké a tvrdé. Jako mékké pdjeni je oznacovano pajeni s teplotou tani pajeci slitiny
do 450 °C, pajeni pajkami s vyssi teplotou tani je povazovano za tvrdé pajeni. Z hlediska

sloZeni se pajky déli na dva zakladni typy, olovnaté a bezolovnaté. [1]

1.1 Legislativni aspekty pajeni

Drfive byly rozsirené prevainé pajky olovnaté kvali jejich lepsim vlastnostem.
S nastupem nového tisicileti se na evropské Urovni zacala resit toxicita olova a jeji dopad
na zdravi ¢lovéka a na Zivotni prostredi. Vysledkem toho byly v roce 2003 vyhlasené dvé
smérnice. Prvni smérnice ¢. 2002/95/ES, ,,0 omezeni pouzivani nékterych nebezpecnych
latek v elektrickych a elektronickych zatizenich“ (angl. Restriction of Hazardous
Substances — RoHS), a druha smérnice ¢. 2002/96/ES, ,o0 odpadnich elektrickych a
elektronickych zafizenich® (angl. Waste Electrical and Electronic Equipment — WEEE).
Tyto smérnice vedly ktomu, Ze od roku 2006 nesmi vramci EU Zadné komercni
elektronické zatizeni obsahovat vice jak 0,1 hm. % olova. [2] Smérnice RoHS byla v roce
2011 nahrazena prisnéjsi smérnici Evropského parlamentu a Rady 2011/65/EU, RoHS 2.
O Ctyri roky pozdéji byl seznam zakdzanych latek dale rozsifen a vznikla smérnice RoHS 3

(2015/863/EU). [3], [4]

V Ceské republice byla s G¢innosti od 1. 7. 2006 evropska smérnice RoHS upravena
zakonem ¢. 185/2001 Sb. ,,0 odpadech a o zméné nékterych dalsich zakonu“, ktery je jiz
od roku 2021 neplatny. S Gcinnosti od 2. 1. 2013 pak nafizeni vlady ¢. 481/2012 Sb.,
,»,0 omezovani nékterych nebezpelnych latek v elektrickych a elektronickych zafizenich®,
provadi zakon ¢. 22/1997 Sb., , 0 technickych poZadavcich na vyrobky a o zméné a

doplnéni nékterych zakon(“ a zakotvuje evropskou smérnici RoHS 2 v ceském

zdkoné. [3] Ve sbirce zakon( vyslo 19. 6. 2019 naftizeni vlady ¢. 146/2019 Sb., které méni
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nafizeni vlady 481/2012 Sb. a pfindsi do ceského pravniho fadu dosud posledni

evropskou smérnici RoHS 3.

Kvlli zavedeni téchto evropskych smérnic RoHS, RoHS 2 a RoHS 3 se zacalo postupné
upoustét od olovnatych pajek a zvysil se tlak na vyvoj novych pdjecich slitin bez olova,
které by mély podobné vlastnosti jako pajky olovnaté. Nicméné v odvétvich, ve kterych
jsou vlastnosti olovnaté pajky nenahraditelné, jako je zdravotnictvi, vojenstvi a vesmirny

vyzkum, se tyto pajky stale pouzivaji.

1.2 Materialy pro pajeni
Nasledujici subkapitoly budou vénovany materialim pouzivanym pfi pdjeni, tedy

olovnatym a bezolovnatym pajkam, jejich porovnani a dale tavidlu.

1.2.1 Olovnaté pajky

Olovnaté pajky maji oproti jejich bezolovnatym alternativam fadu vyhod.
Mezi predni vyhody se fadi nizky bod taveni olovnatych pajek, napfiklad eutektickd pajka
cinu a olova Sn63Pb37 ma teplotu tani 183°C. [5] Dale olovnaté pajky |épe smaci pajeny
povrch, maji lepsi tvar spoje (soucastka plné smacena, konkdvni (duty) tvar pajky
mezi vyvodem a DPS (deska plosného spoje), optimalni smaceci uhel 15° [6]) a méné

podléhaji oxidaci, ktera je zavisla na teploté pajeni.

1.2.2 Bezolovnaté pajky

Velkou nevyhodou bezolovnatych pdjek je, Ze maji ve vétsiné pripadl vyssi teplotu
tani nez olovnaté. Disledkem toho je, Ze pti prechodu na pajeni bez olova musela byt
celd fada doposud pouzivanych soucastek pfedimenzovana tak, aby vyssi teplotu pajeni

vydrzela [7].

Pfi nahrazovani olovnatych pdjek bezolovnatymi je tfeba dbat na to, aby mély
vytvorené bezolovnaté slitiny podobné vlastnosti, jako maji slitiny s olovem. Jedna se
predevsim o teploty solidu a likvidu, tedy teploty, pfi nichZ pajka prechazi z jedné faze
skupenstvi do druhé. Bezolovnaté pajky by také mély mit podobné fyzikalni vlastnosti,
jako je soucinitel délkové roztaznosti @ nebo elektrickd vodivost G a tepelna vodivost A.
Dale je nutné, aby mély pajky podobné mechanické vlastnosti a smacivost. Mechanické

vlastnosti pajek Ize porovnavat na zakladé pevnosti v tahu a pevnosti ve smyku. [1]
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Zakladni kov, ze kterého se sklada vétsina bezolovnatych pajek, je cin. M3 teplotu
taveni priblizné 232 °C. Do pajek se pridavaji dalsi kovy, které bud' snizuji teplotu taveni
pajeci slitiny, nebo zlepsuji jeji fyzikalni vlastnosti. Stfibro ve slitiné snizuje teplotu taveni,
zvysSuje pevnost spoje, ale je drahé. S cinem tvofi slitiny o dvou nebo tfech slozkach,
ve kterych se vyskytuje v koncentraci od 1 do 4 hm. %. Méd také sniZuje teplotu taveni a
zvySuje pevnost spoje, zvysuje smacivost pajky a omezuje rozpousténi médi z pajeného

povrchu. Jeji zastoupeni ve slitinach se pohybuje mezi 0,5—-1 hm. %. [8]

Obé tyto pfimési jsou zastoupeny v pajeci slitiné SAC, a to v riznych koncentracich.
Maji vliv na vysledné vlastnosti slitiny. V experimentalni ¢asti prace byla pouzita slitina

SAC 305 (96,55n 3Ag 0,5Cu).

1.2.3 Tavidla

Tavidlo ma v procesu pajeni hned nékolik funkci. Jednak napomaha rozrusit tenké
oxidové vrstvy na pajeném povrchu, ¢imz pfi pajeni zvySuje smacivost pajeci slitiny.
Zaroven chrani vytvoreny pajeny spoj pred dalsi oxidaci. Tavidlo dale ptiznivé ovliviiuje
povrchové napéti pajky, kterd pak sndze zatéka do spoje. Tavidla lze délit na pryskyficna,
organickd a anorganicka. Nékterd tavidla mohou byt chemicky agresivni, a je proto
vhodné je nasledné ze spoje odstranit napriklad izopropylalkoholem. Pfitomnost
agresivnich tavidel ve spoji vede k jeho rychlejsi degradaci. Tavidla, ktera nevyzaduji myti,

se komeréné nazyvaji ,,No Clean”. [1], [9]

1.3 Technologie pajeni

V praxi existuje nékolik technologii pajeni, mezi které patfi [10]:

Rucni pajeni

e Pdjeni pretavenim (selektivni, hromadné)
e Pdjeni vinou (selektivni, hromadné)

e Pdjenivlecenim

e Pdjeni ultrazvukem

Pajeni ponorem

Dalsi podkapitoly jsou blize vénovany ruc¢nimu pajeni, pajeni pretavenim a pajeni

vinou.
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1.3.1 Rucni pajeni

Rucni pajeni je ze vSech technologii nejstarsi. Spociva v nahfati mista vznikajiciho
spoje rucni hrotovou pajeckou a vpraveni pajeci slitiny do spoje ve formé trubicky.
Tavidlo se aplikuje na pajené misto bud pred pdjenim, nebo v jeho priibéhu spolu
s trubickovou pajkou, ve které je tavidlo obsazeno. Ru¢né pajené spoje jsou vsak
nespolehlivé, nemaji konstantni vlastnosti a podobu, protoZze ¢lovék nedokdze udélat
kazdy spoj stejné. Zalezi na dobé ohrevu pajeného mista, mnozstvi pouzitého tavidla a
mnozstvi pajky ve spoji. Tento typ pajeni ma proto v primyslu vyuZiti pouze na opravy
jednotlivych spojla zapajenych strojové nebo k pfipojeni soucastky, kterd nemohla byt

pajena hromadné s ostatnimi. [1]

1.3.2 Pajeni pretavenim

Pajeni pretavenim (reflow) je vyznamny zpUsob pajeni soucastek povrchové montaze
SMD. Pouzivaji se ktomu pastovité pajky, které se skladaji z pajky v prasku, tavidla
v gelovité formé a reologickych modifikatorQ, které upravuji roztékavost, viskozitu a
lepivost pdjeci pasty. Prasek se skladd zc¢astic pajky kulovitého tvaru s priméry
od 5do 160 um. Pasta byva na pajend mista aplikovana dispenzerem, Sablonovym
tiskem, nebo sitotiskem. Do pasty jsou pak soucdstky osazovany vakuovou pinzetou, a
drzi v ni diky jeji lepivosti. K zapajeni soucastek dochazi pretavenim pasty. V té se
za dodani tepla sliji jednotlivé kulicky pajky dohromady a po vychladnuti tvofi vysledny
spoj. Pfi pretaveni dochdzi k efektu samovyrovnani soucdstky (angl. self-alignment)
vlivem povrchového napéti roztavené pajky [11]. Pfed samotnym pietavenim dochazi
k predehfivani, béhem kterého se z pajeci pasty vyparuji kapalné slozky, dochazi
ke zméné viskozity pasty a aktivuje se tavidlo, které pajeny povrch ocisti od oxida.
Je nékolik zplsob(, jakymi Ize pajeni pretavenim realizovat. Jsou to zplisoby ohfevu

infracervenym zarenim, horkym vzduchem, v parach (napft. galdenu) a laserem. [8]

Pajeni pretavenim lze realizovat hromadné i selektivné. Pro hromadné pajeni se
ze zminénych zplsobU ohfevu pouZiva horky vzduch, pary galdenu a infracervené zareni.

Pfi selektivnim pretavovani se v praxi vyuziva predevsim laser.
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1.3.3 Pdjeni vinou

Pdjeni vinou patfi mezi Casto pouzivany zpuUsob strojniho pajeni. RozliSuje se
hromadné a selektivni pajeni vinou. Hromadné pajeni se vyuZiva pro pdjeni desek
plosnych spoji svelkou hustotou vyvodul, zatimco selektivni vina se uplatiiuje
v aplikacich s vétsi rozteci vyvodu. Tato subkapitola se dale bude zabyvat pouze strojnim

pajenim hromadnou vinou.

Vyrobni linka na pdjeni vinou zpravidla obsahuje cast, ve které je na vyvody
osazenych soucastek aplikovano tavidlo v kapalné formé. Nejcastéji je k tomu vyuzivana
aplikace vinou, nastfikem, nebo pénou. [1] Tavidlo je nandsSeno v takové mife, aby
z vyvodl neodkapavalo. Poté se DPS zahtiva v zoné predehrevu na pfriblizné 130-150 °C
[1], coz ma za nasledek dvé skutec¢nosti. Jednak dochazi pti téchto teplotach k aktivaci
tavidla, které zacne plnit svoji roli (zminénou v subkapitole 1.2.3), a také zahtati celé
desky pfispiva ke zmirnéni teplotniho Soku pfi procesu pajeni jak desky, tak soucastek
na ni osazenych. Zmenseni teplotniho Soku vede ke sniZeni rizika vzniku zmetk(
svrchni a spodni stranou). Z tavidla se pfi predehievu rovnéz odpari tékavé slozky, které
by pfi kontaktu s roztavenou pajkou mohly vést k jejimu rozprsknuti a znehodnoceni
spoje. Nasleduje samotné pdjeni vinou, které muize byt realizovano jednoduchou, nebo
dvojitou vinou. Smacené soucastky jsou jednoduchou vinou taveniny zapajeny diky
kapildarnimu vzlindni (deska plosného spoje je nad vinou). V pfipadé, Ze je hustota
soucastek nebo vyvod( vétsi, zejména pak u povrchové montaze SMT, mlzZe dochazet
ke vzniku stin(, které znemoznuji vniknuti pajky na vsechna mista, ktera je treba zapajet
(suchy spoj). Mezi sousedicimi vyvody mohou také vznikat mustky, které je zkratuji, a
muzZe tak dojit ke zniceni soucastky. S vyhodou se proto vyuZiva dvojita vina, ktera se
skladad zturbulentni a laminarni viny. Turbulentni proudéni viny viene do spoje
dostatecné mnozstvi pajky, ktera se tak dostane i na stinénd mista, a laminarni vina
nasledné prebytecnou pajku odvede, ¢imz spoj vytvaruje do finalni podoby. Kdyz DPS
opousti laminarni vinu, mohou se na kontaktech vlivem vyssi relativni rychlosti desky
ploSného spoje a viny vytvaret krapniky, tedy vystupky pajky. Ty se odstranuji pouzitim
horkovzdusného noze (angl. hot knife) za |azni s laminarni vinou. Je to proud horkého

vzduchu o teploté cca 300 °C, ktery nadbytky pajky ze spoji odstrani. VyuZiva se také

14



Pajeni

jednoducha dutd vina, jejiz rychlost proudéni dosahuje 1-2 m-s!. [8] Pfi téchto
rychlostech se vyraznéji uplatriuje Bernoulliho zakon a osazené soucastky jsou proudem

pajky pfitahovany k DPS. [1], [8]
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2 Intermetalické vrstvy

Tato kapitola bude vénovana problematice intermetalickych vrstev IMC, jejich vzniku,
vlastnostem a vlivu na kvalitu pajeného spoje. V kontextu prace bude kapitola hloubéji

zamérena na intermetalické vrstvy mezi vyvodem soucdstky a jeho povrchovou Upravou.

2.1 Vznik intermetalickych vrstev

Intermetalické vrstvy vznikaji pfi procesu pajeni na rozhrani pajeci slitiny a pajeného
povrchu. Pfi¢inou jejich vzniku je difuze kovl roztavené pajky a kovl povrchu v okamziku
jejich vzajemného kontaktu. Nejrychleji probihd difuze na zacatku procesu a nasledné
zpomaluje tak, jak se objem pajky syti rozpusténymi atomy substratu. Narustajici vrstva
brani rovnomérné difuzi dalSich atomu, nicméné ve vznikajici strukture IMC se vyskytuji
kanalky, jimiz mohou atomy jesté prostupovat. Vlivem toho intermetalicka vrstva roste
do rlznych tlousték v rdmci svého povrchu. Na tloustku vzniklé IMC ma velky vliv rychlost
ochlazovani spoje. Dalsimi vlivy, které ovliviuji rist IMC, jsou vysoka teplota a dlouha
doba pajeni, pripadné opakované pajeni. Pfi tvorbé intermetalickych vrstev sehrava
nejvétsi ulohu cin, ktery je zakladnim prvkem ve vétSiné pouzivanych pajecich slitin.
Ne vSechny kovy, které se ve slitinach pouZzivaji, reaguji s materidly, na které se paji.
Jedna se napfiklad o bizmut, ¢i olovo, které nereaguji s médi, zlatem a niklem. Proto,
pokud vznikd spoj na médéném podkladu, vznika predevsim intermetalicka vrstva z Sn a
Cu. Ta je tvorfena jednak slouceninou CueSns, nazyvanou n-faze, a také slouceninou
CusSn, takzvanou e-fazi. Faze n se tvofi na rozhrani Cu-Sn difuzi téchto kov( v okamziku

pajeni, nasledné se pfi starnuti spoje mezi médi a n-fazi tvofi e-faze. [6], [8]

Pro dalsi narlst intermetalické vrstvy o tloustku & je rozhodujici okolni teplota T a
¢as starnuti spoje t. Pro priblizny odhad tloustky vrstvy Ize pouZit nasledujici vztah [6]:
—-5000

8§ =1000e" T -+t [umK,s] (2.1)

Na nasledujicim obrazku (obr. 1) z elektronového mikroskopu je naznaceno rozmisténi

obou zminénych fazi.
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Obr. 1: Intermetalickad vrstva (vlastni)

2.2 Vlastnosti intermetalickych vrstev

Vybrané vlastnosti intermetalickych vrstev a prvkd, ze kterych se skladaji, se

nachazeji v tab. 1.

Vlastnosti (pfi pokojové teploté) Cu Sn CueSns CusSn

Younglv modul pruznosti v tahu [GPa] 117,0 41,0 85,6 108,3
Hustota [g/cm?] 8,9 7.3 8,3 8,9
HouZevnatost [MPa-m™/?] - - 1,4 1,7
Vickersova tvrdost [MPa] 300,0f 1000,0, 3780,0| 34300
Rezistivita [10%-Q-m] 1,7 11,5 17,5 8,9
Teplotni roztaznost [10°%/K] 17,1 23,0 16,3 19,0
Tepelna vodivost [W/(m-K)] 4,0 0,7 34,1 70,4

Tab. 1: Fyzikalni viastnosti médi, cinu a jejich IMC (upraveno podle [12])

Z tabulky je zfejmé, Ze intermetalické vrstvy maji rozdilnou teplotni roztaznost, a to jak
mezi sebou, tak vic¢i médi a cinu. To ma za nasledek, Ze vysledny spoj bude vlivem
narlstajici IMC vrstvy vykazovat horsi mechanické vlastnosti, jako napfiklad pevnost,
jelikoZ jednotlivé vrstvy budou v zavislosti na teploté ménit své rozméry rlizné. Zasadnimi
rozdily mezi zminénymi kovy a jejich slou¢eninami jsou zejména rezistivita, tvrdost a také
tepelna vodivost. ZvySena rezistivita IMC vede ke snizeni vodivosti spoje. Vyssi tepelna
vodivost intermetalickych sloucenin znamena, Ze jejich tvorba nemad negativni vliv
na chlazeni zapdjenych soucdstek. Diky vrstvé CueSns, ktera se tvofi pfimo béhem
procesu pajeni, dochazi k ispésnému smaceni povrchu pajkou. Oproti tomu povrch,

tvoreny slouceninou CusSn, je nesmacivy.

2.3 Dusledky tvorby intermetalickych vrstev

U soucastek svyvody osSetfenymi povrchovou Upravou dochazi rovnéz k tvorbé
intermetalickych vrstev, a to mezi HASL a vyvodem. To pak u zestarlych soucastek

s narostlou IMC vrstvou mUlzZe vést ktomu, Ze jejich zapdjeni na DPS primyslovou
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metodou nebude Uspésné. Pfi smoceni vinou se odplavi n-faze vrstvy a odkryje se

nesmaciva faze, ke které pajeci slitina nepfrilne, a soucastka tak zUstane nezapajena.
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3 Analyza sloZeni vyvodu soucastek

Tato Cast prace se zaméri na zakladni principy dvou typl analyzy sloZeni povrchu,

které budou pouZity v experimentalni ¢asti prace.

3.1 Elektronova spektroskopie

Tato metoda je zaloZzena na zkoumani vzorku elektronovym mikroskopem. Ten
vyuzivd pro tvorbu obrazu svazek elektrond, na rozdil od klasického svételného
mikroskopu vyuzivajiciho proud fotona. Urychleny elektron v elektrickém poli mlzZe mit
az 100 000krat kratsi vinovou délku nez viditelné svétlo, a proto ma elektronovy
mikroskop daleko vétsi rozliSeni oproti svételnému. V komore se zkoumanym vzorkem,
ve které se elektronovy paprsek Sifi, musi byt vytvorené hluboké vakuum, aby nemohl
byt paprsek vychylovan okolnimi casticemi. Elektronové paprsky jsou emitovany

rozzhavenou wolframovou elektrodou na cca 2 700 °C. [13]

Dva zadkladni typy elektronovych mikroskopl jsou TEM — transmisni elektronovy
mikroskop a SEM — skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop. U transmisniho
mikroskopu prostupuje elektronovy paprsek skrz vzorek a sestavu elektromagnetickych
Cocek a obraz je zobrazovan na fluorescencnim stinitku. Timto mikroskopem lze vsak
pozorovat pouze vzorky tloustky maximalné 100 nm, jelikoZ je paprsek prostupem
materidlem silné rozptylovan. U TEM mikroskopu se pouziva urychlovaci napéti
v rozmezi 80 az 300 kV. V experimentdlni ¢asti této prace je pouzit druhy typ, skenovaci
mikroskop SEM. U ného je paprsek elektromagnetickymi civkami zaostfen do bodu
na vzorek a skenovacimi civkami je fadek po radku veden po povrchu vzorku, ¢imz ho
skenuje. Dopadajici paprsek primarnich elektronli ma za nasledek: tvorbu sekundarnich
elektronl (a), rozptyl primarnich elektront RPE (b) a emisi tzv. charakteristického
rentgenového zareni (c). Jednotlivé interakce primarniho elektronu s atomem prvku jsou

shrnuty na obr. 2:
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a) b) c)
0\ 5 =

\ - = \‘

. charakteristické's
rentgenové
zareni

Obr. 2: Interakce primdrniho elektronu s atomem prvku (prekresleno podle [14])

Po strandch komory jsou detektory rozptylenych primarnich elektront, sekundarnich
elektronli a také detektory rentgenového zareni. Detekované sekundarni elektrony
davaji informaci o topografii a strukture povrchu, analyza rozptylenych primarnich
elektronli dava informaci o rozloZeni fazi v kompozitech a detekci rentgenového zareni
muzZe mikroskop analyzovat prvkové sloZeni materidlu. Z detekovanych elektrond pocitac
vytvari uceleny obraz zaméreného povrchu, u kterého lze na zakladé energie
detekovaného rentgenového zareni v elektronvoltech rozhodnout o slozeni povrchu.
Tato energie je rovna energii, kterd se uvolni pfi spadnuti elektronu z vyssi energetické
hladiny do nizsi na misto vytvorené vakance po vyrazeném elektronu. Urychlovaci napéti
u SEM mikroskopd je niz$i nez u transmisniho mikroskopu, od 0,5 kV do 30 kV. Cim vy33i

je v komore urychlovaci napéti, tim hloubéji elektrony penetruji povrch. [13]

3.2 Rentgenfluorescencni spektrometrie

Tato metoda vyuziva rentgenového zareni o vysoké energii. Pfi interakci zareni
s atomy zkoumaného vzorku dochazi k jejich ionizaci, pti které se uvolni elektron z vazby
na nizsSi energetické hladiné. Misto po vyrazeném elektronu se zaplni nékterym
z elektronU z vyssi energetické hladiny, ¢imz dochazi k uvolnéni energie. Tato energie
odpovida rozdilu energetickych hladin obou elektronl a je vyzarena formou fotonu.
ProtoZe vyzarena energie je pro kaidy chemicky prvek jina, Ize analyzou spektra

vracejiciho se zareni vyhodnotit, jaké prvky jsou pritomny ve vzorku v misté méreni. [15]

Pro tuto analyzu lze vyuzit bud'laboratorni XRF zafizeni, nebo mobilni XRF analyzator.
Zatimco pfi pouziti laboratorniho zafizeni je vzorek zpravidla ve vakuu, mobilni

analyzator lze pouzit kdekoli na vzduchu a vzorek vysetfit neinvazivné. Nevyhodou
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mobilniho analyzatoru je niZsi rozliSeni, a to predevsim u lehkych kov(. Z dostupného
zdroje lze vycist, Ze pfi analyze tenkych povrchovych vrstev nemusi byt vysledky

vypovidajici, protoZze rentgenovy paprsek pronika do vétsi hloubky materialu. [16]
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4 Experimentalni ¢ast
Tuto kapitolu vénuji experimentiim, které jsem v ramci prace provadél. Nejprve

popisu cile experimentu, ddle se budu vénovat jeho pribéhu a na zavér shrnu dosazené

vysledky méreni.

4.1 Cile experimentu

Cilem mého vyzkumu bylo zjistit, zda a pripadné za jakych podminek je procesem
precinovani mozné odstranit olovnatou povrchovou Upravu z vyvodU starsich Cip(, které
ma Firma v zdsobdch a za Ucelem experimentu mné jich 11 kusG poskytla. Jak plyne

z podkapitoly 1.1, snaZil jsem se priimérny obsah olova na vyvodech snizZit pod 0,1 hm.%.

4.2 Prubéh experimentu

Experiment jsem si rozvrhnul do 4 etap. V prvni fazi jsem si pfipravil z jednotlivych
Cipl vzorky. V dalSim kroku jsem je zkoumal pod elektronovym mikroskopem Phenom
Pro X s cilem zjistit procentualni podil olova na vyvodech po provedeném precinovani.
Ve tretim kroku jsem tytéz vzorky podrobil XRF analyze a na zavér jsem proved| analyzu

vybrusa jejich vyvod( opét pod elektronovym mikroskopem.

4.2.1 Priprava vzorku

K pripravé vzorkd jsem pouZil lazen pajky meniskografu, coZ je pfistroj standardné
urceny pro stanoveni smacivosti povrchu metodou smacecich vah. Ve svém experimentu
jsem vyuZil toho, Ze na pohyblivou vdahu meniskografu lze zavésit nastavec podobny
pinzeté, na ktery bylo mozné fixovat Cipy, jejichz vyvody jsem upravoval. Na pfistroji je
mozné nastavit rdzné ¢asy doby ponoru, pro svij experiment jsem zvolil asové intervaly
0,5s, 5 s a 10 s. Pouzité pajeci slitiny pro maceni, pocet upravenych Cipl a casové

intervaly jejich maceni shrnuje tab. 2:
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pFipravené vzorky

ocet upravenych f doba teplota
’ éipz [ks] Y| pajeci siitina magent [s] zn °c]

3 SAC 305 0,5 250

2 SAC 305 5 250

2 SAC 305 10 250

1 SnCu 0,5 250

1 SnCu 5 250

1 SnCu 10 250

Tab. 2: Seznam pripravenych vzorku (vlastni)

Na precinovani jsem pouzil pajeci slitiny SAC 305 a SnCu. K prvnim pokus(im jsem zvolil
slitinu SnCu, posléze jsem se od Firmy dozvédél, Ze by pro precinovani v praxi pouzivala
slitinu SAC 305. Proto jsem se rozhodl vénovat podrobnéji vzorkim macenych v pdjce
cinu, stfibra a médi. Jeden Cip jsem neupravoval, aby pfi analyze slouzil jako referencni
vzorek. Kazdy Cip obsahoval celkem 8 vyvod(l (na kazidé strané 4), obé strany jsem
upravoval stejné. Vzorky jsem ponoroval do pajeci slitiny vzdy do hloubky 2 mm, abych
neposkodil pouzdro a funkci integrovaného obvodu a aby experiment probihal

za stejnych podminek.

Pfed samotnym precinovanim jsem vyvody osetfil tavidlem TOPNIK RF800 z dlivodu
zlepseni smacivosti vyvodu pdjkou. Jedna se o takzvané ,No Clean” tavidlo, které neni

nutné z vyvodl po precinovani odstrafiovat.

4.2.2 Povrchova analyza elektronovym mikroskopem

Pfed analyzou elektronovym mikroskopem bylo nutné vzorky osadit na lepivé terciky,
aby se v komore mikroskopu neuvolnily. Na jeden tercik se vesly az tfi Cipy, tudiz jsem
vidy jednu sadu stejné upravenych vzork( zkoumal najednou. Elektrony byly
pfi spektralni analyze urychlovany nejvyssim dosazitelnym napétim 15kV. Méreni jsem
provadél vidy na nékolika vyvodech Cipu, pficemz ze Ctvefice vyvodl jedné strany vidy

alespon jeden byl krajni a jeden vnitini, viz obr. 3.
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Obr. 3: Vybér analyzovanych vyvodi (vlastni) Obr. 4: Povrch vyvodu referencniho vzorku (viastni)

Timto zpUsobem jsem postupoval pro ptipad, ze by nedoslo ke kontaktu vyvodu s lazni
pajky ve stejny okamzik a kazdy vyvod by tak byl smacen jinou dobu. V takovém pfripadé
by mohla byt koncentrace olova na sousednich vyvodech rozdilnd a timto zplsobem
méreni bych tak priimérnou koncentraci olova urcil presnéji. Pouzival jsem primarné
analyzu tzv. ,mappingem®, coz znamena, ze jsem mikroskopem vyhodnocoval sloZeni
celého zaméreného povrchu. Kompletni vysledky analyzy jednotlivych vzorkl jsou

uvedeny v tabulkach v ptiloze A.

Nejprve jsem zanalyzoval povrch referen¢niho vzorku, snimek povrchu jeho jednoho
vyvodu je na obr. 4. Na zamérenych mistech jsem zaznamenal priimérny obsah olova
27,04 hm.% (viz tab. Al). Na obr. 5 se nachazi priklad spektra prvki jedné oblasti

referen¢niho vzorku.

@

3 4 5 6 7 8 [ 10 " 12 13 [ 15 6 7 i5 i)

[] 1 2
83,238 counts in 20 seconds

Obr. 5: Spektrum referencniho vzorku (vlastni)

Takto obecné vypadala vSechna spektra, ktera mikroskop vyhodnocoval. Na horizontalni
ose se nachazi energie zareni dopadajiciho na detektory uddvana v keV a na vertikalni

ose je intenzita zareni v CPS (counts per second). Program, ktery spektrum vyhodnocuje,
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ma v sobé referenéni spektra vSech prvku, kterd porovndva s namérenym spektrem.
Na obr. 5 je toto referencni spektrum vyneseno cerné. Na zakladé toho u kazdého
méfeného prvku poskytuje mikroskop Udaj o tom, jak se tato spektra shoduji (FIT). Udaj
o mire shody v tabulkach v ptiloze A uvadim vidy napravo od namérené koncentrace
daného prvku. Pokud je shoda uvedeného prvku s referenénim spektrem mensi nez 0,85,
tak ho program vylouci ze seznamu detekovanych prvkd, jelikoZ pod touto Urovni uz neni
jisté, Ze detekovana energie zareni skuteéné pochazi z daného prvku. Program jsem
nastavil tak, aby v naméreném spektru olovo vzdy hledal, a to i za cenu sniZzené shody.
Takto namérena data je vsak treba brat s rezervou. Proto v tabulkach uvadim jak primér
vSech namérenych koncentraci daného prvku, tak i pridmér koncentraci uréenych
s prijatelnou shodou vétsi nebo rovno 0,85. V nasledujicich odstavcich mezi sebou budu

porovndvat priimérné koncentrace olova vypocitané z idajl se shodou alespon 0,85.

Maceni v SAC 305 po dobu 0,5 s

Po analyze vzork(i macenych 0,5 sekundy ve slitiné SAC 305 (viz tab. A2) jsem zjistil,
Ze koncentrace olova na povrchu vyvodl byla v priiméru 4,61 hm.%. Pfi porovnani
pramérné koncentrace olova referenéniho vzorku a vzorkl macenych pul sekundy
je zfejmy jeji razantni pokles, za dobu maceni 0,5 sekundy klesla o 83 %
oproti referenénimu vzorku. Rozptyl mérenych koncentraci po pul sekundé je ale znacny;,
coZ naznacuje, Ze k odplavovani olova z vyvod( nedochazelo rovhomérné. Na jednom
vyvodu jsem nameéfil témér 12 hm.% olova, zatimco na jiném misté téhoz vyvodu jsem
jeho koncentraci stanovil na 2,8 hm.%. Z vySe uvedeného usuzuji, Ze tato doba maceni

je nedostatec¢na.

Maceni v SAC 305 po dobu 5 s

Jak plyne z tab. A3, na vzorku maceném 5 sekund jsem provedl 9 méreni rlznych
oblasti, pricemz v osmi pfipadech jsem pfitomnost olova nedetekoval viibec, ale v jedné
oblasti mikroskop zachytil olovo v pomérné velkém zastoupeni na povrchu, a to priblizné
8 hm.%. Primérny vyskyt olova na vzorku byl tedy 0,99 hm.%, cozZ je pokles o 3,62 p.b.
oproti vzorku maceného 0,5 s. Zaroven je to pokles o 26,05 p.b. vuci referencnimu
vzorku. Maceni vyvodl po dobu 5 sekund v pajeci lazni tak nevede k Uspésnému

precinovani.
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Maceni v SAC 305 po dobu 10 s

Méreni vzorku maceného 10 sekund jsem vénoval zvySenou pozornost, aby byly mé
zavéry experimentu co nejvice podloZzené. Proméfil jsem 32 oblasti vidy se stejnym
priblizenim tak, abych pokryl vSsech 8 vyvod(i rovnomérné a zmapoval cely jejich povrch.
Vysledky méreni jednotlivych oblasti se nachazeji v tab. A4. Je z nich zfejmé, Ze na radé
mist jsem olovo nedetekoval viibec, na nékterych oblastech mikroskop olovo po mém
pozadavku identifikoval, nicméné ve velmi malych koncentracich a s malymi shodami
vuci referencnimu spektru. Pfi zanedbani téchto nepresné urcenych hodnot klesla
primérna koncentrace olova na vyvodech po dobé maceni 10 sekund na hranici

0,1 hm.%. Tuto dobu maceni lze jiz povazovat za dostacujici.

Pro shrnuti tohoto segmentu uvadim tabelarni vyjadfeni poklesu koncentrace olova
v zavislosti na dobé maceni (viz tab. A6) a rovnéz grafické porovnani namérenych

pramérnych koncentraci olova na obr. 6.

Srovnani primérnych hmotnostnich koncentraci olova na
povrchu vyvodu pro jednotlivé doby maceni v SAC 305
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Obr. 6: Zavislost koncentrace olova na dobé maceni (vlastni)
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4.2.3 XRF analyza

Pro analyzu rentgenovym zarenim jsem pouZzil mobilni analyzator DELTA od vyrobce

BAS Rudice. Na obr. 7 je vidét pfistroj pfi analyze jednoho ze vzork(:

Obr. 7: Analyzdtor DELTA (viastni) Obr. 8: Analyzovand oblast (vlastni)

Domnival jsem se, Ze pomoci tohoto pfistroje bude mozno detekovat pritomnost olova
na vyvodech presnéji nez elektronovym mikroskopem. Az pfi méreni vyslo najevo, ze
oblast, ve které zafizeni analyzu provadi, byla mnohondsobné vétsi nez povrch vyvoda.
Pristroj tak analyzoval nejen sloZeni vyvodu, ale ¢aste¢né i pouzdra Cipu a okoli, jak je
vidét na obr. 8 (Cerveny oval). Proto konstatuji, ze pro vyhodnoceni koncentrace olova
na vyvodech je tento pristroj nepouzitelny a vysledky méreni timto pfistrojem nemaji

pro stanoveni potfebného ¢asu maceni Zzadnou vypovidajici hodnotu.

4.2.4 Analyza vybrusu elektronovym mikroskopem

Po méreni na povrsich vyvodl jsem nechal vyvody cipu vybrousit, abych urcil
koncentraci olova pod jejich povrchem. Zejména pak cilem analyzy vybrus( bylo potvrdit,
ze se plvodni olovénd povrchova uUprava precinovanim odstranila po celém prarezu
vyvodu a Ze nedoslo pouze k jejimu prekryti vrstvou bezolovnaté slitiny. Na prirezu
vyvodl macenych 0,5 a 5 sekund jsem olovo detekoval, coz vzhledem k jeho pfitomnosti
na povrchu vyvodl neni prekvapivé. Zajimavosti je, Ze jiz po pll sekundé maceni
v SAC 305 jsem nameéfil pfimo u vyvodu stfibro. To je dikaz toho, Ze pajeci slitina se jiz
za tento ¢as maceni dostala k vyvodu a olovnatou Upravu na ném pocala odstrariovat.
Z pohledu prace je podstatné uvést vysledky méreni vybrusu vyvodu, ktery jsem macel

10 sekund. Na ném jsem olovo v Zadné mife nenaméfil, jak dokladd tab. A5. Na obr. 9 je
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snimek vybrusu jednoho vyvodu diskutovaného vzorku (10 s) v SAC 305 pofizeny

elektronovym mikroskopem.

Obr. 9: Vybrus vzorku mdceného 10 sekund (vlastni) Obr. 10: IMC na rozhrani vyvod-pdjka (vlastni)

Tmavsi oblast uprostred snimku je vyvod Cipu, jehoZz analyzou jsem zjistil, Zze je cely
slozeny z médi. Svétlou oblasti kolem vyvodu je pfilnuta péjeci slitina. Na obr. 10 je pak
vidét zfetelna intermetalickd vrstva, ktera vyrostla mezi dolni stranou vyvodu na obr. 9 a
pajkou od okamziku ponoreni vyvodu do slitiny do okamziku zanalyzovani vybrusu.
Mezi témito okamziky uplynulo 65 dni. Vrstva je tvorena, vzhledem k materidlovému
sloZeni vyvodu a pajky, slouceninami CusSn a CugSns. Dle rovnice (2.1) mUiZe mit nové
narostla vrstva CusSn Sifku zhruba 0,14 um vzhledem k tomu, jsem vzorky skladoval
pfi pokojové teploté (priblizné 300 K). Pfitomnost olova jsem na vybrusu zjistoval
zejména na rozhrani mezi vyvodem a pajeci slitinou, kde jsem potencialni prfitomnost
olova ocekdaval. To pravé ze zminéného rizika, Ze lazen bezolovnaté pdjky vyvod pouze
obali a pfimo u vyvodu olovo v uréitém mnozstvi zbude. Tuto skutecnost jsem ale
meérenim vyvratil, protoZze na téchto mistech jsem olovo nenaméfil, ani jsem ho

nedetekoval pfi zkoumani pajeci slitiny v celém prirezu.

4.3 Zavéry experimentu

Na zakladé provedenych experimentl jsem udélal zavér, Ze pro Uspésné precinovani
slitinou SAC 305 je potfeba macet vyvody alespon 10 sekund pfi teploté slitiny 250 °C,
aby bylo zajiSténo, Ze upravené soucastky budou RoHS 3 kompatibilni. Doporucuji
pred precinovanim ovérit v datasheetu soucastky, Ze danou teplotu po tento ¢as vydrzi.
Vzhledem ktomu, Ze jsem byl pfi experimentech omezen malym poctem vzorkd,
doporucuji pred pfipadnym zavedenim procesu v praxi vysledky mych méreni ovéfit
na vétSim poctu soucastek.
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5 Navrh provedeni procesu precinovani v praxi

Na realizaci procesu precinovani ve Firmé se da nahlizet dvéma zpuUsoby. Prvni
variantou pro Firmu muzZe byt zaméstndni pracovnika, ktery by soucdstky precinovdval
rucné tak, jako jsem to Cinil pfi experimentu ja. S touto moznosti se poji malé investi¢ni
vydaje na pajeci lazen, ve které by pracovnik precinovani provadél, ale vyssi chybovost
procesu kvali lidskému faktoru. Pracovnik vtomto pfipadé nemusi byt vyrazné
kvalifikovany. Ve druhé varianté by Firma mohla vynalozZit velké naklady na pofizeni
poloautomatizované nebo automatizované linky, ktera by precinovani provadéla, a
v takovém pfipadé by se zmetkovitost procesu snizila. Nicméné i vtomto scénafi by
musela zaméstnat obsluhu, ktera by méla nad linkou dohled. Ta by musela byt navic
kvalifikovanéjsi nez pracovnik, ktery by precinovani provadél ru¢né. Na druhou stranu by

se obsluha mohla vénovat i dalsim aktivitdam ve Firmé.

Dulezitym kritériem pro rozhodnuti mezi témito variantami je objem soucastek, které
Firma bude chtit precinovat. V pfipadé malého poctu soucastek se statisicové investice
nemohou vyplatit. Pro Firmu se mné minimalné do zacatku zda bezpecnéjsi zvolit prvni
variantu s nizkymi pofrizovacimi vydaji a az poté, kdyZ bude ovéreno, Ze proces funguje
i v praxi, by mohla poptat automatizovanou linku. Z toho dlvodu nasledujici ¢ast textu

vénuji ndvrhu pracovisté a pracovniho postupu pro variantu ru¢niho precinovani.

Vybaveni pracovisté

Pracovisté nevyzaduje specialné vyhrazeny samostatny prostor, mize byt umisténo
v kterékoli dilné spolecné s jinou vyrobou. Zakladem pracovisté je pracovni stll o
rozmérech alespon 120x60 cm s obvyklou vyskou pro praci vsedé (cca 75 cm), vybaveny
tepluvzdornou podlozkou, ktery je vdosahu zdsuvky 230 Va je dobie osvétlen.

Uprostred stolu bude umisténa pajeci [azenn QUICK 100-4C, jejiz schéma je na obr. 11.
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Obr. 11: Pdjeci ldazeri QUICK 100-4C (prevzato z [17])

K realizaci pracovniho postupu bude dale potfeba pinzeta se zakfivenym koncem
na uchop soucastek a pracovnik by mél byt vybaven rukavicemi k ochrané rukou
pred popalenim. Pracovisté je potieba vybavit ¢asovacem, ktery pracovnika upozorni
na dosazZeni €asu potifebného k precinovani. Z jedné strany lazné spole¢né s nddobou
s tavidlem budou umistény soucastky k precinovani, na druhé strané bude vyhrazeny
prostor na odloZeni opracovanych soucastek. Aby byl proces efektivni, je potfeba mit
na stole vSechny soucastky, které se v danou dobu maji precinovat, aby pro né pracovnik

nemusel chodit jednotlivée.

Postup precinovani

Na zacatku pracovni doby si pracovnik nachysta pracovisté do podoby popsané
v minulém odstavci. Zapne nahfivani pdjeci lazné a potenciometrem nastavi teplotu
250 °C. Do lazné bude postupné vkladat kousky tycové pajky, dokud hladina roztavené
pajky nedosahne 5 mm pod okraj vanicky (takové mnoZstvi odpovidd 300 gramu slitiné
SAC). Po nahtati lazné je mozné zahdjit precinovani. Pracovnik nastavi na ¢asovaci ¢as
potfebny k precinovani 10 sekund. Uchopi soucastku do pinzety, smoci jednu stranu
vyvodu v tavidle, oklepe prebytecné tavidlo a takto pripravenou stranu vyvodd ponofi
do pajky do hloubky pfiblizné dvou milimetrd tak, aby pouzdro soucastky zlstalo
nad hladinou. V. momenté ponoreni vyvodu pracovnik spusti ¢asovac, ktery ho posléze
zvukoveé upozorni na dosazeni potfebného ¢asu maceni. Poté soucastku vytahne z 1azné,
odloZi ji na pracovni stll a uchopi do pinzety tak, aby stejnym zplsobem precinoval
druhou stranu vyvodu. Po precinovani obou stran soucastku odloZi do vyhrazeného
prostoru a pokracuje s dalSi soucastkou. Na hladiné lesklé pajky se bude tvofit vrstva

oxidu, kterou je potreba pribéiné odstranovat, aby byly vyvody smaceny. Pracovnik ji
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pozna jako matnou Skraloupovitou vrstvu a odstrani ji kovovou stérkou, kterou vyrobce
k pajeci lazni dodava v cené.

NavrZeny postup jsem osobné vyzkousel a pofidil z ného nasledujici snimky.

F800
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Obr. 12: Zdkladni vybaveni pro pfecinovdni (viastni) Obr. 13: Odstranéni vrstvy oxidi (vlastni)
Na obr. 12 je vybaveni, se kterym jsem pracoval, dobu maceni jsem méfil Casovatem
v mobilnim telefonu. Na obr. 13 je zachyceno odstranéni oxidové vrstvy z povrchu

hladiny lazné, po kterém nasleduje ocisténi vyvodl soucastky v tavidle na obr. 14. Poté

jsem vyvody precinoval, jak je zachyceno na obr. 15.

Obr. 15: Precinovani (vlastni)

Obr. 14: Ocisténi vyvodi v tavidle (vlastni)

Zjistil jsem pritom, Ze lIze s vyhodou pouZit jako opérny bod okraj 1azné, ktery zamezi

klepani ruky a Ize tak pomérné jednoduse udrzovat pozici souc¢astky nad hladinou.
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6 Ekonomicka cast

Ukolem ekonomické ¢asti mé bakalaiské prace je vyhodnotit, kterd z nasledujicich

variant bude z ekonomického hlediska pro Firmu vyhodnéjsi:

a) Provést precinovani vyvodu soucastek, které ma Firma na skladé.
b) Nakoupit nové soucastky, splnujici evropské normy, a nevyuzitelné zasoby

zlikvidovat.

Firma je platce DPH, a proto budu vSechny vypoclty provadét v cenach bez DPH.
Rozhodnuti, zda nakoupit nové soucastky, jejichz povrchova Uprava jiz vyhovuje prislusné
evropské smeérnici, nebo vyuZit stavajici zasoby a vyvody soucastek upravit, zavisi
predevSim na poctu soucastek na skladé a na cené novych soucastek. Po konzultaci
s Firmou jsem zjistil, Ze by ji zejména zajimaly naklady na precinovani jedné soucastky
pro vice variant poctu precinovanych soucdstek vradech stovek az nizsich tisicu
upravenych soucastek. V praci uvedu tyto naklady na kus explicitné pro 1, 25, 100, 480,
1000, 2400, 5000 a 9600 precinovanych soucdstek, jejich zavislost na poctu
upravenych soucastek vynesu i graficky. Naklad na 1 precinovanou soucastku uvedu
proto, jelikoZz vsobé nese informaci o minimdlnich nakladech, které Firma musi
k precinovani urcité vynalozit. Uvedené naklady pfi precinovani 25 a 100 soucastek
pomohou lokalizovat oblast, ve které budu hledat bod zvratu. Pocty soucastek 480, 2 400
a 9 600 reprezentuji objem, ktery pracovnik stihne precinovat za pracovni den, tyden a
mésic podle navrZzené vykonové normy. Pro 1 000 soucastek provedu vzorovy vypocet a

pro 5 000 soucastek uvedu naklady na kus z toho dlivodu, Ze Firmu explicitné zajimaji.

Pro ekonomické zhodnoceni procesu precinovani si zvolim konkrétni soucastku,
o které vim, Ze ji Firma na skladé ma. Je nezbytné pfi rozhodovani, zda soucastku
precinovat nebo koupit novou, uvazovat takovou olovnatou a bezolovnatou soucastku,
kterda ma pfi pouziti ve vyrobé stejné vlastnosti a stejnou vyuzitelnost. Musi se tedy
jednat o vzajemné zaménitelné soucastky. Soucastka, kterou jsem zvolil, je tataz, kterou
jsem mél k dispozici na experimenty. Jednd se o napétovou referenci s oznacenim
REF01C109G0919 (REF01CS), ktera mda vdnesni dobé alternativu pod oznacenim

REFO1CSA+ s bezolovnatou Upravou. Co do technickych parametri sobé tyto reference
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odpovidaji, vystupni referenéni napéti maji obé 10 V a obé jsou tfidy C. Trida napfiklad
urcuje tzv. pocatecni presnost, ktera je tak u obou referenci dle datasheetu +100 mV. [18]

6.1 Nakup a likvidace zasob

Cena nové napétové reference se odviji od poctu nakoupenych kusd, souhrn cen

pro jednotlivé objemy odebranych kusd uvadim v tab. 3.

pocet nakoupenych cena za jednu
kust REFO1CSA+ [ks] | soucastku [KE/ks]
1 118,09
10 99,00
25 92,89
100 86,76
300 82,46
500 73,81
2500 59,30
nad 5 000 58,03

Tab. 3: Cena REF 01 v zadvislosti na zakoupeném mnoZstvi dle [19]

Jsem si védom toho, Ze pro korektni posouzeni toho, zda je ekonomicky vyhodnéjsi
stdvajici soucastky upravovat, nebo nakupovat nové, je potieba uvazovat i ndklady
na likvidaci nevyuzitelnych zdsob soucastek v ptipadé, Ze nebudou upraveny. Soucastka,
se kterou jsem experimentoval, vazila 0,08 g. Na 1 kilogram odpadu tak pfipada 12 500
kusi soucastek. Oslovil jsem sbérné dvory i soukromé spolecnosti likvidujici
elektroodpad s dotazem na cenu likvidace tohoto odpadu v fadu jednotek kilogram.
Oslovené sbérné dvory se vyjadrily tak, Ze likviduji pouze celé elektrospotiebice,
pfipadné se s firmami domlouvaji individudlné. Soukromé spole¢nosti na mé dotazy
nereagovaly vibec. Ztoho ddvodu jsem do vypoctu konkrétni ¢astku na likvidaci
nepromitnul, pfedpokladdam vsak, ze vzhledem k hmotnosti a objemu soucastek bude
naklad na likvidaci jedné soucastky vici pofizeni nové zanedbatelny. Nakonec mné Firma
potvrdila, Ze likvidaci, ani vykup soucastek s obsahem olova neprovadi. Pokud uz

soucastky likviduje, tak v ramci dalSiho elektroodpadu.
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6.2 Naklady na precinovani stavajicich soucastek

Tato subkapitola se bude vénovat naklad{im na proces pfemény olovnaté povrchové
Upravy vyvod( soucastek na bezolovnatou. Jedna se o investi¢ni vydaje na pajeci lazen a
Casovac, dale o materidlové naklady, naklady na energii, mzdové naklady a rezijni

naklady.

6.2.1 Investicni vydaje

Mezi investi¢ni vydaje patfi nejprve pajeci lazen. Vybral jsem lazen QUICK 100-4C
s porizovaci cenou 2 800 K¢ bez DPH [20]. Lazen pojme 300 g bezolovnaté pajeci slitiny.
Jeji povrch je smaltovany a odolava tak vysokym teplotam taveniny, béhem pouzivani se
v taveniné nerozpousti. Zaroven je povrch lazné méné nachylny na oxidaci. V ramci mych
vypoctll Ize tento ndklad povaZovat za fixni. Druhym investiénim vydajem je Casovac,
ktery pracovnika informuje o dosaZeni ¢asu maceni. Vybral jsem casova¢ s paméti
nastaveného ¢asu s cenou 198 K¢ bez DPH [21]. Poslednim vydajem je pinzeta, pomoci
niz bude pracovnik manipulovat souc¢astkami. Jeji cena je 235 K¢ bez DPH [22]. Celkové

investi¢ni vydaje jsou souctem ceny pajeci [dzné, ¢asovace a pinzety, tedy 3 233 K¢.

V kalkulaci na precinovani 1 soucastky budu uvazovat odpis investice. Nejkorektnéjsi
pristup by byl zahrnout do investi¢nich vydajl vliv ¢asové hodnoty penéz. Tim, Ze Firma
investuje do vybaveni k precinovani, pfichazi o alternativni uzitek penéz, které mohla
investovat do néceho jiného. K vyjadieni ceny uslé prileZitosti se pouZziva diskont, ktery
udava procentuadlni vynos, jenz by Firma ziskala, kdyby investovala do podobné

rizikového projektu misto stavajiciho.

Urceni diskontni miry

Na prednasce ze Zakladu finanéniho managementu byl uveden vztah, kterym lze

diskontni miru stanovit [23].

r=1+ (tm —15) B [%] (6.1)
kde:

e 7 je vynos viastniho kapitalu (diskontni mira)
e 17 je bezrizikovy vynos (free), 1, je primérny vynos trhu (market)

° (rm — rf) je tzv. ,Equity Risk Premium“ ERP
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e [ je tzv. beta koeficient (uréuje rizikovost odvétvi, do kterého se

investuje)

Bezrizikovy vynos jsem urcil jako primérny vynos statnich dluhopisi 147. emise
ze stranek Ministerstva financi Ceské republiky, ktery byl stanoven ke dni 18. 4. 2024
na5,2% p.a. [24] Z internetovych stranek Damodaran jsem zjistii hodnotu ERP
pro Ceskou republiku, ktera €ini 5,48 %. [25] Koeficient 8 jsem dohledal pro odvétvi
»elektricka zafizeni” opét ze stranek Damodaran. Jeho hodnota v zadpadni Evropé v tomto
odvétvi je 1,16 [26]. Z dohledanych udaju jiz mohu odhadnout pomoci vztahu (6.1)

diskontni miru .
r =71 + ERP f=52+548-1,16 =11,61%

Vzhledem k tomu, Ze vyse investice je relativné mal3, a vzhledem k poctu soucastek,
ktery Firma uvaZuje precinovat, usuzuji, Zze i kratkodobd, rozhodl jsem se ¢asovou

hodnotu penéz ve vypoctu dale neuvaZovat.

6.2.2 Materialové naklady

Materidlové naklady zahrnuji pajeci slitinu a tavidlo. Ve vypoctu uvazuji pajeci slitinu
SAC 305 ve formé tyce, s niz jsem pokusy provadél. Tuto slitinu jsem zvolil proto, Ze jeji
pouziti Firma preferuje. Pofizovaci cena jednoho kilogramu této slitiny je 2 222,15 K¢
bez DPH [27]. Je tfeba brat v potaz, Ze zhruba po precinovani 3 840 vyvodu bude pajeci
slitina (pfi maximalnim vyuZiti objemu lazné) kontaminovana olovem natolik, Ze ji bude
treba vyménit. Dalsi vyvody by totiz po smaceni v kontaminované slitiné mohly
obsahovat olovo ve vyssi koncentraci nez dovolené. S vykonovou normou pracovnika,
ktery zvladne za hodinu precinovat 60 soucastek (na zakladé vlastni zkusenosti), pficemz
ma soucdstka 8 vyvodl, vychazi, ze po osmihodinové sméné bude potreba slitinu
vymeénit. Poptal jsem moZnost pouZitou slitinu prodavat ve vykupu kovl. Dozvédél jsem
se, Zze za SAC 305 slitinu se stopovym obsahem olova, mlzZe Firma ziskat 900 Kc¢/kg.

V ramci kalkulace snizim o tuto ¢astku cenu slitiny.

K precinovani jsem pfi experimentu pouzil tavidlo TOPNIK RF800, které tak navrhuiji
i pro pouZiti v praxi. Jeho cena za baleni 100 ml je 290 K¢ bez DPH [28]. Zvazil jsem

na laboratorni vaze, Ze pfi smoceni vyvodld jednoho cipu (8 vyvodll) na nich ulpi
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3 mg tavidla. Zaroven jsem zjistil, Ze 1 ml tohoto tavidla vazi priblizné 0,8 g. Z toho

vyplyva, Ze tavidlo v baleni vazi 80 gram( a vystaci tak na oSetreni 26 666 CipU.

V kalkulaci na zakladé poctu soucastek v zasobach zjistuji, kolik celych davek pajeci
slitiny a tavidla musi Firma pofidit, aby precinovani provedla. Tyto celé davky pak

rozpocitdvam na pocet precinovanych soucastek.

6.2.3 Naklady na elektrickou energii

Prikon pajeci lazné je pouze 200 W, takZze mohu s jistotou predpokladat, ze k jejimu
pouzivani postaci jistit zasuvku standardné pouzivanym jistiCem na 16 A a nebude tedy
nutné jeho hodnotu zvysovat. Hodina provozu lazné tedy spotiebuje 0,2 kWh elektrické
energie. Firma mi sdélila, Ze odebira elektrickou energii na hladiné vysokého napéti, coz
podle prilohy €. 7 k vyhlasce ¢. 408/2015 Sb. odpovida kategorii odbératele B. Ziskal jsem
od Firmy redlny odhad, Ze by se cena, za kterou odebiraji elektrickou energii, mohla
pohybovat kolem 140 €/MWh. To pfi dubnovém primérném kurzu eura vici koruné
25,28 K¢ cini 3 539 KE/MWh. [29] Stanoveni presné ceny je pro Firmu komplikované,
nebot odebiraji elektfinu za pevné, i spotové ceny. V Jiho¢eském kraji, kde Firma pUsobi,
je distributorem EG.D (¢len skupiny E.ON) a pro stanoveni tarifu predpokladam, Zze Firma
od spolecnosti E.ON odebira isilovou elektrickou energii. Po emailové komunikaci
s informacni linkou E.ONu jsem zvolil jejich cenik IndexPower pro velké firmy. UvaZuiji, ze
Firma ma mésicni spotfebu vétsi nez 25 MWh, pak podle tohoto ceniku Firma zaplati
3 790 KE/MWh bez DPH. [30] V této cené je zahrnuta jak silova, tak distribucni slozka

ceny elektfiny. Zvolena cena elektfiny se blizi odhadu, ktery mné Firma poskytla.

6.2.4 Mzdové naklady

Dalsi polozkou v kalkulaénim vzorci je mzda pracovnika, ktery bude precinovani
vyvodU soucdstek provadét. Jeho prace podle Narodni klasifikace povolani odpovida
zarazeni do kategorie 93292: Pomocni délnici ve vyrobé —montazni a pomocny pracovnik
v elektrotechnice. [31], [32] Jde o nenaro¢nou manualni praci, ktera nevyzaduje zadné
vzdélani ani vyraznou manualni zru¢nost. Charakter prace v této kategorii odpovida prvni
skupiné praci [33], ve které zaruc¢end mzda odpovida minimalni mzdé. Ta v roce 2024 ¢ini
112,50 K¢/hod. [34] Pri stanoveni mzdy pracovnika vychazim z medianu mezd v kategorii

93292 v Jihoceském kraji v roce 2020, ktery Cinil 26 425 K¢ mésicné, tedy 157 Ké/hod
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[32], a indexu ndrustu pramérnych mezd v elektrotechnice mezi roky 2020 a 2023
[35], [36], ktery byl 1,2536 — viz tab. 4. Index jsem vypocital jako podil primérnych mezd
za rok 2023 a 2020.

pramérna mzda index narustu median mezd pro medidan mezd pro
rok |v elektrotechnice mezd [] kategorii 93292 vJC | kategorii 93292 v JC
v CR [K¢] kraji [K&/mésic] kraji [K¢/hod]
2020 34626 1 26 425 157,29
2023 43 407 1,2536 33126 197,18

Tab. 4: Vyvoj mezd v elektrotechnice (zpracovdno dle [32], [35], [36])

Na zakladé vyse uvedenych uUvah pocitam v kalkulaci s hodinovou mzdou pracovnika
200 Ké/hod. Odvody zdravotniho a socidlniho pojisténi za zaméstnavatele jsou podle
platné legislativy na Urovni 33,8 % hrubé mzdy (odvod zdravotniho pojisténi 9 %, odvod

socialniho pojisténi 24,8 %).

6.2.5 Neprimé naklady

Neprimé (rezijni) naklady jsou vkazdé firmé vynakladany na cinnosti, které
nesouviseji pfimo s vyrobnimi procesy, ale jsou pro jeji ¢innost nezbytné, jako je Udrzba
majetku firmy, ¢innost ekonomického a personalniho oddéleni, managementu, topeni,
sviceni a mnoho dalSich. Do kalkulac¢nich vzorcli se tyto naklady promitaji
prostfrednictvim rezijni prirazky vztazené k nékterému z primych nakladd. Vzhledem
k tomu, Ze proces precinovani bude pro Firmu dopliikovou ¢innosti, mohu predpokladat,
Ze vétsina rezijnich naklad( je jiz pokryta hlavni ¢innosti Firmy. Proto do kalkulace
zahrnuji pouze vyrobni rezii spojenou s pfipadnymi opravami pajeci lazné a ochrannymi
pracovnimi pomuickami pro zaméstnance. RezZijni prirazku odhaduji na 50 % pfimych

mezd.

6.3 Kalkulace nakladuli na precinovani 1 soucastky

Naklady popsané v predchozich subkapitolach nyni pFepocditam na jednu
precinovanou soucastku. Vzorovy vypocet provedu pro pripad, Ze Firma precinuje 1 000
soucastek. Kalkulace na soucastku se sklada z primého materidlu, pfimych mezd (véetné
zdravotniho a sociadlniho pojisténi), spotfeby energie a odpisu investice. Soucet téchto
polozek da celkové pfimé naklady na jednu soucdstku. K nim pfic¢tu reZijni naklady a

vysledkem budou celkové vlastni naklady na jednu soucastku. Tyto ndklady upravim
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o zmetkovitost procesu z, kterou po konzultaci s mym vedoucim prace a jeho odborném

odhadu uvazuji na 5 % z celkové upravenych soucastek. Vlastni naklady vydélim (1-z),

¢imz vicendklady na zmetky rozpocitam do uspésné precinovanych soucastek.

Prehled oznacenych parametr( vstupujicich do kalkulace je v tab. 5. Jednotlivé slozky

kalkulace znacim zkratkami, které jsou definovany v seznamu pouZzitych symboll a

zkratek.

Tabulka vstupi kalkulace na pfecinovani jedné soucastky

popis vstupu oznaceni | hodnota | popis vstupu oznaceni | hodnota
cena Casovace pe [KE] 198 hodinova mzda pracovnika Pmzda [KE/hod] 200
T Y sazba zdravotniho a
cena pajeci lazné QUICK 100-4C pi [K¢] 2800 o viy g sazba ZSP [%] | 33,80 %
socialniho pojisténi
o \ Y doba precinovani jedné
cena zahnuté pinzety [KcC] pp [KE] 235 sougastky tprec [S] 60
celkova pocatecni investice I [KE] 3233 vykonova norma pracovnika n [ks/hod] 60
Fikon pajeci lazné P [W] 200 | dobaprovozu [azné na tisze [hOd] 17
P paj precinovani viech soucastek lazef
pocet vyvod, které Ize
spotreba lazné za hodinu Ejazess [KWh] 0,2 osetfit jednim balenim Vtav 213 328
tavidla
gg';“p”' cena pajeci slitiny SAC pusac [K&/g] | 2,22 | cena tavidla TOPNIK RF800 Prav [KE] 290
pf)cet dav?lf slitiny na precinovani dgii¢ [davka] 3 zmetkovitost procesu z [%] 5%
vSech soucastek
\?/’\(/)l;upnl cena pdjeci slitiny SAC pusac [KE/g] 0,9 cena elektfiny pel [KE/kWh] 3,79
hmotnost slitiny v 1azni (1 davka) m [g] 300 rezijni prirdzka rezie [%] 50 %
oket vivodil. které lze pocet davek (baleni) tavidla
pv i y T " Vet [ks] 3840 na precinovani vsech dtay [bal] 1
precinovat v jedné davce slitiny v
soucastek
pocet vyvod(l na soucastce Xy [ks] 8 pocet soucastek k Xsouz [Ks] 1000

precinovani

Tab. 5: Parametry kalkulace (vlastni)

Vypocet pfimého materialu:

Nejprve je tfeba urcit, kolik celych davek slitiny dg;v a kolik davek tavidla d;,, bude

potieba k precinovani 1 000 soucastek.

e pocet davek slitiny:

Xsoug
g = =2
Vsiiv

Xy

1000
—____.8=

3g40 ° - 208=
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e pocet davek (baleni) tavidla:

Xsouz 1000
vean ¥ T 213328

dygy = 8=0,04=1

(6.3)

Nyni kdyz vim, kolik Firma musi pofridit materialu, mohu cenu pfimého materidlu (PMAT)

prepocitat na jednu soucdstku (prvni ¢len rozpocitava pajeci slitinu, druhy ¢len tavidlo):

dgiiv * (Pnsac — Pvsac) "M n Atav * Prav _ 3-(2,22-10,9)-300 1-290

PMAT =
Xeout Xeout 1000 * 3000

=1,48K¢/ks  (6.4)

Vypocet primych mezd:

Zaméstnancovu mzdu jsem stanovil na 200 K¢/hod, pricemZ hodinovou pracovni
normu zaméstnance jsem urCil na 60 soucastek, a to na zakladé vlastni zkusSenosti
z experimentu, Ze za minutu lze celou soucdstku precinovat. Pfimé mzdy (PM2Z)

na soucastku jsou poté nasledujici:

_ Pmzda _ 200 _ y
PMZ = =0 = 3,33 KC/ks

(6.5)

K tomu je nutné zapocitat jesté zdravotni a socialni pojisténi ZSP ve vysi 33,8 % primych

mezd.

ZSP = PMZ - sazba ZSP = 3,33- 0,338 = 1,13 K¢/ks (6.6)

Vypocet spotieby energie:

V prvé radé je treba urcit dobu, po kterou je pdjeci lazen v provozu. KdyZ je norma
zaméstnance 60 soucdstek za hodinu, pak mu precinovani 1 000 soucdstek bude trvat
16,7 hodin. Ve vypoctu zanedbavam, Ze lazni po zapnuti trva zhruba 10 minut se nahrat
na pracovni teplotu. Na pfecinovani 1 000 soucastek je lazen v provozu tedy zhruba
17 hodin. Pfi spotfebé lazné 0,2 kWh s cenou elektfiny 3,79 K¢/kWh budou naklady

na energii (SE) pfi pfecinovani jedné soucdstky:

— ElazeiitiazeiiPer __ 0,217°3,79
Xsout 1000

SE = 0,013 K¢/ks (6.7)

Spotrebu energie na kus bylo mozno také pocitat pfimo z vykonové normy pracovnika.
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Opotiebeni (odpis) investice:

Posledni polozkou pfimych naklad(l je odpis pajeci |azné, ¢asovace a pinzety. Celkovou
vysi investice jsem v subkapitole 6.2.1 stanovil na 3 233 K¢. Odpis investice (Ol) na jednu

soucastku vypocitam nasledovné:

0l = ! = @ = 3,23 KC/ks
Xsouz 1000 (6.8)
Pfimé naklady celkem:
Souctem vyse vypocitanych polozek vzniknou celkové primé naklady (PN):
PN =1,48+3,33+ 1,13+ 0,013 + 3,23 = 9,18 K¢/ks (6.9)
Rezijni naklady:
Do kalkulace zahrnuiji rezijni naklady (RN) ve formé 50 % primych mezd:
RN = PMZ - rezie = 3,33 -0,5 = 1,67 KC/ks (6.10)
Vlastni naklady celkem:
Vlastni naklady (VN) jsou souc¢tem primych nakladu a rezijnich naklad:
VN =9,18 + 1,67 = 10,85 KC/ks (6.11)
Zahrnuti zmetkovitosti:
Celkové naklady na precinovani jedné soucastky po zahrnuti zmetkovitosti N jsou:
N = VN _ 1085 11,42 K¢/ks
1-z 1-0,05 (6.12)
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Vysledna podoba kalkula¢niho vzorce:

Nasledujici tabulka (tab. 6) shrnuje vypocitané polozky kalkulaéniho vzorce:

KALKULACE NA PRECINOVANI JEDNE SOUCASTKY pfi
celkovém poctu 1000 kusti [K¢/ks]
1. pfimy material 1,480
2. pfimé mzdy 3,330
3. zdravotni a socialni pojisténi 1,130
4. spotreba energie 0,013
5. odpis investice 3,230
pfimé ndklady celkem 9,180
6. rezijni naklady 1,670
vlastni ndklady celkem [KE/ks] 10,850
B

Tab. 6: Kalkulace na precinovdni jedné soucdstky pfi 1 000 ks (vlastni)
Vypocet zaloZeny na stejném principu jsem proved| i pro dalsi poéty precinovanych

soucastek uvedenych v Uvodu této kapitoly. Tyto naklady uvadim v tabulce 7.

pocet soucastek naklady na

k precinovani precinovani jedné
[ks] soucastky [K¢/ks]

1 4 132,00

25 171,50

100 47,72

480 15,06

2400 8,88

5000 8,12

9 600 7,72

Tab. 7 Ndklady na precinovdni jedné soucdstky pro vybrané pocty soucdstek (vlastni)

V priloze B na obr. B1 pak uvadim grafické znazornéni zavislosti nakladli na precinovani

jedné soucdstky na poctu precinovanych soucastek.

6.4 Citlivostni analyza

ProtozZe hodnoty vstupujici do vypoctu konecné ceny precinovani jedné soucastky se
mohou meénit, provedu pro vstupy, které maji na vysledné naklady precinovani nejvétsi
vliv, citlivostni analyzu. Ceny vstupl se mohou ménit podle pesimistického, realistického,
nebo optimistického scénafe v zavislosti na vyvoji cen na trhu. Firma také mize
nakupovat materidl z jiného zdroje, nez ktery uvazuji ja, pfipadné maze dat zaméstnanci
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jinou mzdu, nez kterou jsem dovodil. Citlivostni analyza se obecné zaklada na tom, zZe je
znam vztah, podle kterého se pocita hledana velicina, v mém pripadé cena precinovani
soucastky, a jsou zndmy vstupni parametry pro vypocet. Pro tyto parametry budu
zvazovat odchylku, kterd obecné muze byt + (10 + 30) % puvodni hodnoty v zavislosti
na tom, zda vyvoj téchto hodnot bude kopirovat optimisticky nebo pesimisticky scénar.
Konkrétni zvolena velikost odchylky zavisi na potencialni oCekavatelné zméné daného
parametru. Upravené parametry dosadim do kalkulaéniho vzorce a budu zkoumat, jak se

cena precinovani zméni.

V navaznosti na predchozi subkapitolu budu citlivostni analyzu provadét pro objem
1 000 precinovanych soucdastek. Nasledujici koldacovy graf na obr. 16 zobrazuje pomérné

zastoupeni polozek kalkulace v tabulce 6.

Podil polozek kalkulace na cenu precinovani jedné
soucdstky (pro 1000 soucéstek)

15,3% 13,6%

29,8% 30,7%

0,2% 10,4%

m 1. pfimy material m 2, pfimé mzdy m 3. zdravotni a socialni pojisténi

= 4, spotieba energie = 5. amortizace investice = 6. reZijni naklady

Obr. 16: Zastoupeni nakladd v kalkulaci pri precinovdani 1 000 soucdstek (vlastni)

Je patrné, Ze nejvétsi podil na cené precinovani maji mzdy, které jsou v kalkulaci zahrnuty
jak primo, tak prostfednictvim vyrobni rezie, kterd je k nim vztazena. Druhou nejvétsi
polozkou je rozpocitand pocatecni investice a tfeti je spotieba materidlu. Naklady
na energii jsou oproti ostatnim takrfka zanedbatelné. Citlivostni analyzu ma smys| udélat
pro mzdy, jejichz zména se projevi i na zdravotnim a socidlnim pojisténi a vyrobni rezii.
Z materidlovych nakladd ma na konecnou cenu vétsi vliv cena pajeci slitiny. Ackoli maji
investicni vydaje trfetinovy podil na vysledné cené precinovani, jejich zménu

neocekdvam, a proto je do citlivostni analyzy nezahrnu. Nasledujici tabulka (tab. 8) proto
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obsahuje vysledky citlivostni analyzy pfi zméné mzdy o + 25 % a ceny pdjeci slitiny

o0+10 %.

cena pajeci slitiny SAC 305 [Ké/1g]

2,00 | 2,05 | 2,10 | 2,15 | 2,20 | 2,22 | 2,30 | 2,35 | 2,40 | 2,45
150 | 9,60 | 9,65 | 9,70 | 9,74 | 9,79 | 9,81 | 9,88 | 9,93 | 9,98 | 10,03
160 | 9,92 | 9,97 | 10,02 | 10,07 | 10,11 | 10,13 | 10,21 | 10,25 | 10,30 | 10,35
170 | 10,25|10,29| 10,34 |10,39| 10,44 |10,45| 10,53 |10,58 | 10,62 | 10,67
180 | 10,57 |10,62 | 10,66 10,71 | 10,76 10,78 | 10,85 |10,90 | 10,95 | 10,99
190 |10,89|10,94|10,99|11,03|11,08|11,10|11,17 (11,22 |11,27 | 11,32
200 |11,21 (11,26 |11,31(11,36|11,40(11,42|11,50(11,54|11,59| 11,64
210 | 11,54 (11,58 |11,63|11,68|11,72|11,74|11,82|11,87|11,91| 11,96
220 |11,86(11,91|11,95|12,00|12,05|12,07|12,14|12,19|12,24| 12,28
230 | 12,18 (12,23 |12,28 (12,32 |12,37|12,39|12,46|12,51|12,56| 12,61
240 |12,50(12,55|12,6012,64|12,69|12,71|12,79|12,83|12,88|12,93
cena precinovani jedné soucastky [K¢/ks]

mzda pracovnika [Ké/hod]

Tab. 8: Citlivostni analyza na zménu mzdy a ceny pdjeci slitiny (vlastni)

Oranzové vyznacend pole jsou pavodni hodnoty, které do kalkulace vstupovaly. Jim
odpovida rovnéZ zvyraznéna cena precinovani 11,42 K¢/ks. PFi nejoptimistitéjsim
scénari, kdy uvaZuji pokles ceny pajeci slitiny o 10 % a mzdu ve vysi 150 K¢é/hod,
vyjde pfi precinovani 1000 soucddstek cena na kus 9,60 Kc/ks. Vysledkem
nejpesimisti¢téjsSiho scénare, kdy cena pajeci slitiny vzroste o 10 % a mzda stoupne

na 240 K¢/hod, je cena precinovani 12,93 Ké/ks.

Je moiné, ze stanovena vySe zmetkovitosti procesu 5 %, pro kterou jsem kalkulaci
proved|, bude ve skutecnosti vyssi. Potencidlnimi zmetky mohou byt soucastky, kterym
se pfi manipulaci ohnou vyvody, v pfipadé ponoreni pouzdra soucastky do slitiny mlze
zmetek vzniknout tepelnym namdhanim. Zmetek muze vzniknout i tak, Ze pracovnik
nedodrzi stanovenou dobu maceni nebo teplotu a na vyvodech tak zlstane olovo
ve vyS$si koncentraci nez povolené. Proto uvadim tab. 9, ve které je vliv zmetkovitosti
na vyslednou cenu precinovani znazornény, a to az do zmetkovitosti 30 %. Ta znamen3,
Ze zhruba na kazdou tfeti precinovanou soucédstku Firma vynaloZi naklady, které nevedou
k ziskani pouzitelné soucastky. O tyto naklady je pak drazsi precinovat zbyvajici dvé

soucastky.

43



Ekonomicka ¢ast

zmetkovitost | . n’aklatl:lyll?a .
%] precv||,10van| jvedne
soucastky [Ké/ks]
5% 11,42
10 % 12,06
15 % 12,77
20% 13,57
25% 14,47
30% 15,50

Tab. 9: Citlivostni analyza na zménu zmetkovitosti (vlastni)

6.5 Ekonomické zhodnoceni procesu pro konkrétni soucastku

Naklady na precinovani soucastek a porizeni novych soucastek pro rizné pocty kusu

a vycislené uspory shrnuje tab. 10.

pocet , cenaza naklady na naklidy 'ja uspora/ztrata
Y, naklady na ., , porizeni . . . .

soucastek k NP nakoupenou precinovani , precinovanim

« . . . | precinovani vy v novych vs
precinovani [K&/ks] soucastku soucastek soutastek soucastek
[ks] [KE/ks] [K¢] N [Ke]
[K<]

1 4 132,40 118,09 4132 118 -4 014

25 171,50 92,89 4288 2322 -1 965

100 47,72 86,76 4772 8676 3904

480 15,06 82,46 7 228 39580 32352

1000 11,42 73,81 11420 73810 62390

2 400 8,88 73,81 21306 177 132 155 826

5000 8,12 58,03 40613 290 130 249517

9 600 7,72 58,03 74 098 557 050 482 952

Tab. 10: Viycisleni uspor/ztrdt pfi procesu precinovani (vlastni)
Z tabulky vyplyva, Ze precinovani 25 kusl napétovych referenci se nevyplati, zatimco

pro 100 kusl soucastek jiz precinovani prinasi Usporu 3 904 K¢.

6.6 Stanoveni bodu zvratu pro konkrétni soucastku

proces vyplati. Hledam mnozstvi soucastek x,,,, pro které plati rovnice:

nakup novych soucastek = precinovani starych zasob (6.13)

Vim, Ze hledané mnoZstvi soucastek lezi v intervalu (25, 100). V tomto rozmezi cena nové
soucastky p, je 92,89 Kc/ks (dle tab. 3) a na Upravu tohoto mnoZstvi soucastek vystaci

1 davka pajeci slitiny i tavidla. Rovnice (6.13) ma proto tvar:
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I+ + - "M Xgoue
Pns " Xsoue = Prav (pfiqi vaAC) + 1Siu;' (SE + PMZ 4+ ZSP + RN) (6-14)

Z rovnice (6.14) vyjadfim pocet soucastek xs,y¢:

Keanyyn = I+ Pray + (Pnsac — Pvsac) - M (6.15)
SO pns - (1 —2) — (SE + PMZ + ZSP + RN) ‘

Do rovnice (6.15) dosadim hodnoty z tab. 5 a vysledkt vztaht (6.5), (6.6), (6.7) a (6.10):

_ 32334290+ (2,22-0,9)-300
Xsout = 92,89-(1-0,05)—(0,013+ 3,33+ 1,13+ 1,67)

=47,73 =48ks (6.16)

Naklady na poftizeni 48 kus( novych soucastek jsou 4 459 K¢, zatimco precinovani tohoto
poctu soucastek vyjde Firmu na 4 436 K¢ (pfi jednotkové cené precinovani 92,42 Kc/ks).
Od 48 kusl uvaZovanych soucdstek se jiz precinovani Firmé vyplati. Na obr. 17 je bod
zvratu vyreSen rovnéz graficky. VSechny osy jsou pro prehlednost v logaritmickém

meéfitku.

Graficka metoda urceni bodu zvratu pro soucastku

7 REF 01

=2 10000 - 10000

18]

=

>

= —_

i L

8 1000 1000 35

S ¥

o =,

n >

\Qc) f‘
(%]

T 0

= 100 100 S

§ 2

o o

k= o

g c

510 - 10 g

g Q

>

©

8

fg 1 -1

1 10 100 1000 10000
pocet precinovanych soucastek [ks]
zavislost nakladd precinovani na poctu soucastek ====cena nové soucastky pro dany pocet kus(
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Zavér

Zaveér

Cilem této prace bylo ovéfit, zda a za jakych podminek je mozné precinovanim
soucastek s olovnatou uUpravou vyvodl ziskat soucastky kompatibilni s evropskou
smérnici RoHS 3, navrhnout konkrétni postup a potfebné vybaveni pro provadéni
precinovani v praxi a zhodnotit ekonomické podminky, za kterych je vhodné precinovani

vyuzivat. Lze konstatovat, Ze tyto cile prace byly naplnény.

V experimentdlni ¢asti prace bylo zjiSténo, Ze upravena soucastka REFO1CS spliuje
smérnici RoHS 3, tedy Ze pramérny obsah olova na vyvodech soucastky je mensi nez
0,1 hm.%, jsou-li maceny v lazni SAC 305 pfi teploté 250 °C alespon 10 sekund. Vzhledem
k tomu, Ze vysledky experimentu jsou podloZzeny malym poctem vzorkd, bylo by vhodné
vysledky ovéfit na SirSim spektru soucastek pred zavedenim procesu v praxi. Nasledné
bylo navrzeno vybaveni pracovisté a postup, kterym by se mohlo precinovani v praxi

provadét.

V ekonomické ¢asti prace bylo bodem zvratu vypocteno, Ze se navrieny postup pro
tuto soucastku vyplati jiz od 48 kusu. Kalkulaci byly stanoveny naklady na precinovani
jedné soucastky pfi celkovém mnozstvi 1 az 9 600 soucastek. Zavislost téchto nakladd na
poctu precinovanych soucdstek byla vynesena graficky, pro vybrané pocty uvazovanych
soucastek byla vycislena Uspora/ztrata pro Firmu spojena s realizaci navrzeného procesu.
Kdyby se Firma rozhodla precinovat napriklad 1 000 uvaZovanych soucdstek s olovnatou
povrchovou Upravou, uspofila by 62 390 K¢ oproti tomu, kdyby nakoupila stejny pocet
bezolovnatych soucastek se stejnou funkci. V pfipadé, Ze by bylo potifeba pfecinovat
radové vice soucastek, coz by teoreticky mohlo vyplyvat z hodnoty korekce zasob ve
vyroéni zpravé Firmy za obdobi 2021/22, bylo by vhodné proces precinovani

automatizovat.
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P¥ilohy

Prilohy

A. Tabulky namérenych hodnot

Zastoupeni prvkd na povrchu vyvodu
referen¢niho vzorku [hm. %]

Sn FIT Pb FIT
71,53 1,00 28,47 1,00
70,10 1,00 29,90 1,00
74,57 1,00 25,43 1,00

71,91 0,99 28,09 0,98
72,21 0,99 27,79 0,97

75,48 1,00 24,52 0,97

74,89 0,99 25,11 0,97

pramér [hm. %] pramér [hm. %]
72,96 27,04

Tab. A1: Zastoupeni prvki na povrchu vyvodu referencniho vzorku

Zastoupeni prvkl na povrchu vyvodu vzorku maceného v
SAC 305 po dobu 0,5 s [hm. %]

Sn FIT Pb FIT | Ag FIT | Cu FIT

90,81 | 1,00 | 5,59 | 096 | 2,76 | 0,96 | 0,85 | 0,82

90,99 | 1,00 | 503 |095|299 |09 |099 0,84

92,36 | 1,00 | 463 | 095271095 )|0,30 | 0,44

9,81 | 1,00 | 1,07 | 0,78 |1,68 | 0,92 | 0,44 | 0,60

90,50 | 1,00 | 6,35 | 096 | 2,77 | 0,95 0,39 | 0,52

96,27 | 1,00 | 0,78 | 0,68 | 2,15 | 0,94 | 0,80 | 0,78

88,95 | 1,00 | 6,18 | 0,96 | 4,06 | 0,97 | 0,81 | 0,81

94,20 | 1,00 | 1,53 | 0,85 | 3,27 | 0,96 | 1,00 | 0,82

93,42 (100 | 2,86 |092|3,01|09 |0,71 | 0,75

9549 (100 | 1,8 |0,87 | 2,38 |0,95]0,28 | 0,35

92,69 | 1,00 | 3,29 | 0,92 | 3,22 | 0,96 | 0,80 | 0,77

84,90 | 1,00 | 11,97 | 0,98 | 3,13 | 0,96 | 0,00 | 1,00

93,37 | 100 | 2,80 | 091|258 |09 1,25 0,84

90,56 | 1,00 | 6,01 | 0,95 |221|094 1,23 0,84

93,87 | 1,00 | 3,33 | 092|281 |0,95]| 0,00 1,00

91,08 | 1,00 | 505 |095)293 090940381

95,86 | 1,00 | 2,27 | 0,88 | 1,87 | 0,92 | 0,00 | 1,00

94,03 | 1,00 | 2,79 [ 091253094 0,65 0,70

96,96 | 1,00 | 1,24 | 0,79 |1,80| 0,92 | 0,00 | 1,00

95,20 | 1,00 | 1,09 | 0,77 | 2,84 0,95 0,88 | 0,79

91,56 | 1,00 | 505 |094 270|094 0,70 | 0,68

88,05 | 1,00 | 643 | 096 | 4,46 | 097 | 1,06 | 0,82

prdmér vSech namérenych hodnot [hm. %]

9263 | 39 | 277 | 064
prdmér namérenych hodnot pro FIT > 0,85 [hm. %]
9263 | 461 | 277 | o068

Tab. A2: Zastoupeni prvkd na povrchu vzorku mdceného 0,5 s



P¥ilohy

Zastoupeni prvk(d na povrchu vyvodu vzorku maceného v
SAC 305 po dobu 5 s [hm. %]

Sn FIT Pb FIT Ag FIT Cu FIT

96,54 | 1,00 | 0,22 | 0,03 | 3,25 | 0,96 | 0,00 | 1,00

96,32 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,68 | 0,96 | 0,00 | 1,00

96,20 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,61 | 0,96 | 0,92 | 0,61

95,01 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,24 | 0,97 | 0,75 | 0,76

94,72 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,36 | 0,97 | 0,92 | 0,79

95,77 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,50 | 0,96 | 0,73 | 0,79

93,85 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,66 | 0,97 | 1,49 | 0,89

87,14 | 1,00 | 794 | 0,97 | 401 | 0,97 | 0,91 | 0,83

94,35 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,29 | 0,97 | 1,36 | 0,87

pramér vsech namérenych hodnot [hm. %]

9243 | o091 | 39 | 079
pramér namérenych hodnot pro FIT = 0,85 [hm. %]
9243 | 09 | 39% | o711

Tab. A3: Zastoupeni prvki na povrchu vzorku mdceného 5 s



P¥ilohy

Zastoupeni prvkl na povrchu vyvodu vzorku maceného v
SAC 305 po dobu 10 s [hm. %]

Sn FIT Pb FIT Ag FIT Cu FIT

92,66 | 1,00 | 0,69 | 0,70 | 5,22 | 0,97 | 1,43 | 0,87

94,39 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,69 | 0,97 | 0,92 | 0,80

94,63 | 1,00 | 0,25 | 0,20 | 4,54 | 0,97 | 0,58 | 0,69

95,70 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,16 | 0,96 | 1,14 | 0,83

93,84 | 1,00 | 1,02 | 0,76 | 4,01 | 0,96 | 1,12 | 0,82

95,97 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,03 | 0,96 | 0,00 | 1,00

94,55 | 1,00 | 1,05 | 0,75 | 3,22 | 0,96 | 1,18 | 0,88

94,31 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,93 | 0,97 | 1,77 | 0,85

95,55 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,20 | 0,95 | 0,25 | 0,70

96,29 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,23 | 0,95 | 0,47 | 0,57

95,99 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,01 | 0,96 | 0,00 | 1,00

93,37 | 1,00 | 1,40 | 0,83 | 5,12 | 0,97 | 0,72 | 0,50

95,59 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,66 | 0,95 | 0,75 | 0,70

95,28 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,78 | 0,96 | 0,94 | 0,77

93,99 | 1,00 | 1,07 | 0,76 | 4,31 | 0,96 | 0,62 | 0,66

97,86 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 2,14 | 0,92 | 0,00 | 1,00

95,39 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,19 | 0,96 | 0,41 | 0,48

94,90 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,45 | 0,97 | 0,65 | 0,69

95,07 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,90 | 0,96 | 1,02 | 0,80

96,55 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 2,97 | 0,95 | 0,48 | 0,60

95,92 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,48 | 0,96 | 0,60 | 0,66

95,76 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,73 | 0,96 | 0,51 | 0,61

93,76 | 1,00 | 0,82 | 0,70 | 4,58 | 0,97 | 0,84 | 0,76

93,84 | 1,00 | 0,62 | 0,62 | 436 | 0,97 | 1,17 | 0,83

95,17 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,12 | 0,96 | 0,71 | 0,69

93,39 | 1,00 | 2,30 | 0,87 | 3,32 | 0,95 | 0,98 | 0,79

93,71 | 1,00 | 0,70 | 0,63 | 4,81 | 0,97 | 0,79 | 0,73

96,31 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,27 | 0,95 | 0,52 | 0,62

95,00 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 4,21 | 0,96 | 0,79 | 0,73

95,94 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,01 | 0,95 | 1,05 | 0,81

96,94 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 3,06 | 0,96 | 0,00 | 1,00

91,78 | 1,00 | 0,44 | 0,45 | 3,92 | 0,96 | 0,87 | 0,78

pramér vsech namérenych hodnot [hm. %]

9298 | o032 | 38 | 073
prdmér namérenych hodnot pro FIT > 0,85 [hm. %]
9298 | o010 | 38 | 063

Tab. A4: Zastoupeni prvki na povrchu vzorku mdceného 10 s



P¥ilohy

Zastoupeni prvk( ve vybrusu vyvodu vzorku
maceného v SAC 305 po dobu 10 s [hm. %]

Sn FIT | Pb | FIT | Ag FIT Cu

FIT

99,50 | 1,00|0,00|1,00| 0,00 |[1,00| 0,93

0,59

95,03 | 1,00|0,00|1,00| 3,71 |0,96| 1,25

0,83

94,37 |1,00|0,00|1,00| 2,81 |0,96| 2,81

0,93

93,94 |1,00|0,00|1,00| 3,20 | 0,96 | 2,86

0,92

93,30 | 0,99|0,00| 1,00 3,54 |0,96| 3,16

0,93

87,21 |1,00|0,00|1,00| 3,63 |09 | 9,39

0,97

86,16 | 1,00|0,00|1,00| 1,43 |0,90]| 12,41

0,97

75,64 |1,00|0,00|1,00| 2,74 |0,95]| 21,62

0,98

75,18 {1,00|0,00| 1,00 | 6,61 | 0,98 | 18,20

0,98

73,53 /1,00|0,00|1,00| 25,31 |0,99| 1,16

0,83

64,81 |1,00|0,00|1,00| 1,57 |0,92| 33,62

0,99

48,44 |0,99|0,00|1,00| 1,31 | 0,91 | 50,25

0,99

45,64 | 1,00 (0,00|1,00| 1,26 |0,90| 53,10

0,99

Tab. A5: Zastoupeni prvki ve vybrusu vyvodu vzorku maceného 10 s

doba maceni v SAC 305 [s]

0 (referencni) 0,5 5 10
pramérna koncentrace Pb na
. o 27,04 4,61 0,99 0,10
povrchu vyvod( [hm.%]
pokles koncentrace Pb vici
. o - 82,95 | 96,33 | 99,61
referenénimu vzorku [%]
pokles koncentrace Pb vici
Y - 22,43 | 26,05 | 26,94
referencnimu vzorku [p.b.]
pokles koncentrace Pb vici 1848 | 97.73
vzorku ma¢enému 0,5 s [%] ) ) ’ ’
pokles koncentrace Pb vici 3.62 451
vzorku macenému 0,5 s [p.b.] ) ) ’ ’
pokles koncentrace Pb vici 89.47
vzorku ma¢enému 5 s [%] ) ) ) ’
pokles koncentrace Pb vUci 0.89
vzorku ma¢enému 5 s [p.b.] ) } ) ’

Tab. A6: Koncentrace olova na povrchu vyvodi v zdvislosti na dobé maceni



PFilohy

naklady na pfecinovani jedné souéastky [KE/ks]

B. Grafy

Zavislost nakladi precinovani jedné soucastky na celkovém
poctu precinovanych soucastek
10000

4132 K¢
1000

100

10

1 10 100 1000 10000

pocet precinovanych soucastek [ks]

Obr. B1: Zavislost ndkladd precinovdni jedné soucdstky na celkovém poctu precinovanych soucdstek
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