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Abstrakt

Prace se zabyva délenim pajeni na kusovou a hromadnou vyrobu. Popisuje rGizné druhy
vyroby a zarazuje je. Dale charakterizuje vybrané pajky a tavidla. Je zde zkouman vliv
vybranych tavidel a na smacitelnost pajek. V ekonomické casti jsou provedeny vypocty
nakladd na vybrané zplsoby pajeni pro nékolik objemu produkce. Tyto zpUsoby pajeni jsou

porovnany z ekonomického hlediska.

Klicova slova

Kusové pajeni, hromadné pajeni, ru¢ni pajeci stanice, cinova lazen, pajeci vina, meniskograf,

naklady.

Abstract

The bachelor thesis deals with the division of soldering into piece and mass production.
Describes the various types of production and classifies them. It also characterizes selected
solders and fluxes. The influence of selected fluxes and the wettability of solders is
investigated here. In the economic part, cost calculations for selected soldering methods for
several production volumes are performed. These soldering methods are compared from an

economic point of view.

Keywords

Piece soldering, mass soldering, manual soldering station, tin bath, soldering wave,

meniskograph, costs.
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Uvod

Na pajeni mGzeme pohliZet, hodnotit je a délit z mnoha hledisek. Ve své praci jsem se
rozhodl pro déleni na dvé zakladni skupiny. Prvni skupinou je kusova vyroba pajenych spoju
a druha skupina se bude tykat hromadné pajenych spoji. Oba tyto celky se nasledné déli na
podkapitoly, kde se zaméruji na zplsob vyroby. Nékteré zplUsoby vyroby je vSak mozné
zaradit do hromadné i do kusové vyroby, proto se skupiny budou v nékterych mistech

prolinat.

Nasledné popisuji rozdil mezi mékkymi a tvrdymi pajkami a obé tyto skupiny si blize
specifikuji. U mékkych pajek se vénuji vlastnostem olovnatych a bezolovnatych pajek. V dalsi

Casti prace se zaméruji na legislativu vyroby. Také zde rozebirdm vlastnosti tavidel.

V praktické ¢asti prace provadim dva experimenty. V prvnim zkoumdam smacitelnost
vybranych pajek v kombinaci s rznymi tavidly. A ve druhém mérim tvrdost téchto vybranych

pajek podle Vickersova.

V posledni ¢asti této prace pocitam ekonomické hledisko pro rizné objemy produkce
vybranymi zpUsoby pajeni a vzajemné je porovnavam. U této ¢asti vychazim i z vlastni

zkusenosti, kterou jsem ziskal ve svém zaméstnani.



1. Kusove pajené spoje

Kusové pajené spoje jsou takové spoje, u kterych nepocitdme s vyrobou velkého mnozstvi,
ale nanejvys s vyrobou nékolika desitek kust. Pro vyrobu takovych spojd mizeme pouzit
nékolik zpUsobU. Jako prvni zplsob priblizim ten nejcastéji vyuzivany a tim je pajeni ruéni

pajkou.

1.1 P3jeni rucni pajkou

Drive, nez se pustim do objasnéni principu pajeni, seznamim vas se zakladnimi pojmy.

1. Pajka - materidl, ktery je tvoren slitinou kovu (vétSinou pouzivame v urcitém pomeéru
kovy Cin (Sn) a méd/( Cu) ). Tato slitina ma malou teplotu taveni v poméru s teplotou
taveni spojovanych materiald.

Pajky se rozdéluji podle teploty taveni na:
a) meékkou pajku, u které je teplota tani nizsi nez 450°C
b) tvrdou pajku s teplotou tani nad 450°C (témto pajkam se budeme

hloubéji vénovat ve druhé ¢asti s ndzvem ,,Rozdéleni pajek a jejich

vlastnosti podle slozeni“. )

Obrdzek 1: Cinovd pdjka(Sn99,3Cu0,7) [6]
2. Pajecka- pristroj, ktery se pouziva k roztaveni pajky. Pajecek je nékolik druhtd napriklad

rucni pajecka, transformatorova pajecka nebo péjeci stanice.



Obradzek 2: pdjeci stanice SOLOMON 50W [7]

Ve

3. Tavidlo - chemicka latka, ktera ma v pajeni vice funkci. Tavidlo slouzi k lepsi smacitelnosti
pajky a také k odstranovani necistot a riznych oxid( ze spojovanych materiala. Jako

tavidlo se Casto vyuziva napt. kalafuna. Vice se o tavidlech dozvime ve ¢tvrté kapitole.

pijeci kalafuna pro servisy

GRAND ccaS0g
Je vhodni pro price v clektronice a
elektrotechnice. Pracoviste dobre vétrejte
nevdechujte pary tavidla, pouzivejte
ochranné bryle!

JI0w

Obrdzek 3 Tavidlo — kalafuna [8]
Rucné pajené spoje funguji na principu dvou kovovy vodivych materialt ¢asto médénych,
které jsou pevné spojeny pajkou. Jak z ndzvu vyplyva tento pdjeci proces vznika vyhradné
manualni praci. Chtél bych vas seznamit s postupem, jak pfi ruénim pajeni tohoto spoje
docilit.
Nejdfive je potieba misto, které chceme pajet dostatecné ocistit. K tomu pouzijeme jiz
zminéné tavidlo. Poté prilozime pajku k mistu, ve kterém chceme spojit pajené materialy a

priloZzenim pajecky roztavime pajku. JelikoZz ma pajka daleko nizsi bod tani nez spojované
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materialy, zane se tavit a jeji okoli zlistava porad v pevném stavu. Po odejmuti pajecky

pajka opét ztuhne a vytvori tak pevny spoj. [1][2]

1.2 P3jeni pretavenim

Pajeni pretavenim je jeden z téch zpUsobU pajeni pouZitelnych pro kusovou a hromadnou

vyrobu a proto ho naleznete v obou kapitolach.

Tento druh péjeni se pouziva hlavné pro SMD (surface mount technology). Rozdil mezi SMD
soucastkami a THT (Through-hole technology) souc¢astkami je ten, Ze THT soucastka ma
dratové vyvody, které projdou skrz plosny spoj a na druhé strané se zapdji. Naproti tomu

SMD soucastky se pouzivaji vyhradné k povrchové montazi plosSného spoje.

Obrdzek 4 A) Elektroliticky kondezator 0,47UF THT[12] B)Elektroliticky kondenzdtor 47UF SMD[13]

Dulezitym prvkem pro tento zplsob pajeni je pajeci pasta. Pajeci pastou v tomto pripadé
oznacujeme specialni druh mékké pajky, ktera obsahuje tavidlo s malymi kousky pajky.
Na vytisSténou DPS (deska plosného spoje) naneseme pajeci pastu. To je mozné ucinit
nékolika zpUsoby: tisk pres sablonu, primi potisk sou¢astek pomoci davkovace a dalsi. Po
naneseni pajeci pasty do ni prichytime soucdstku. Lepivost pasty zajisti dobré uchyceni

pajené soucastky.

-10-



Posledni krok je jiZ zminéné pretaveni pajeci pasty. Tento krok opét mizeme provést

nékolika zpUsoby.

Prvni moznost je pretavenim horkym vzduchem. Tento zpUsob se da rozdélit jesté na dvé
podkategorie. Tou prvni je pouziti horkého vzduchu po celé plose vyrobku, k tomu
vyuzivame tzv. pretavovaci pec. Nebo mizZzeme pouzit horkovzdusnou pajeci stanici, ktera
pretavi pdjeci pastu pouze na lokdalnich usecich.

Vyjimecéné pouzivany zpUsob je pretavenim laserem. Tehdy se laserovy paprsek soustredi na
bod, kde je nanesena pajeci pasta, zahteje ji a pretavi. Velkou vyhodu je, Ze se zahfiva

s maximalni presnosti v minimalnim ¢ase (v fadech desetin sekund). Na druhou stranu tato

metoda je tak ndkladn3, Ze se pouziva je opravdu ve vyjimecénych pfipadech.

Dale moZné provést pretaveni pomoci kondenzacnich par. K tomuto zpUsobu potiebujeme
néjaké médium, které bude prechazet z kapalné podoby do plynné a nasledné bude ohftivat
DPS, kde dojde k pretaveni.

Béhem pajeni se mlze stat, Ze vznikne takzvany most, neboli nechténé propojeni dvou
vyvodU s naslednym zkratem mezi dvéma spoji. Tento most je potreba odstranit pomoci
kapilarniho odsavaciho pasku a ruéni mikro pajkou.

Jako posledni krok pajeni omyjeme DPS isopropanolem, pomoci kterého se zbavime

prebytecného tavidla.[3][4][5]

1.3 Cinova lazen
Pajeni pomoci cinové lazné je dost specificky zplsob pajeni. Je idealni pro vyrobu velkého
mnozstvi kust plosnych spoju, které by uz bylo naro¢né vytvorit pomoci ruéni pajky, ale

zaroven by bylo zbytecné nakladné zaplatit pajeni pajeci vinou.

Nejprve je nutné pofidit si cinovou lazen jejiz pofizovaci naklady se lisi podle velikost

zatizeni. Cena mensi lazné se pohybuje od 1000,- K¢ draz , vétsi lazné mohou stat az 30krat

vice. Velikost |dzné se posuzuje podle objemu, vykonu.
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Cinova lazen je zafizeni, které se sklada z kadinky, vyrobené ze slitiny titanu, ru¢niho drzaku
pro snazsi manipulaci pfi namaceni DPS, ovladaciho pultu pro regulaci teploty a elektrického

ohtevu kadinky.

Do lazné vlozime pajku ve formé cinovych valeckl a prfidame k nim Cistidlo. Po zapnuti lazné

se vse rozpusti do kapalné formy.

Predtim, nez zatneme namacet plosny spoj do 1azné, je nutné ho ru¢né osadit a také na néj
nanést tavidlo. Nejlepsi je nandset tavidlo pomoci spreje, aby bylo rozprostreno
rovhomeérné. Poté, co je osazeny plosny spoj a naneseno dostatecné mnozstvi tavidla, je

mozné pristoupit k samotnému pajeni.

Vezmeme DPS, kterou uchytime v ruénim drzdku. Vyhodou tohoto drzaku je, Ze u vétsich
laznich jich mGZeme uchytit vice najednou a diky tomu jich jednim namacenim zapajet vice.
Nyni pod Uhlem cca 30° a pohybem vpred nofime DPS do cinové lazné. Ale pouze tak, aby
byla ponorena spodni strana ploSného spoje a cin se nemohl dostat na vrchni ¢ast DPS. Po
ponoreni predni ¢asti DPS Uhel zmensujeme dokud neni ponorena cela spodni ¢ast plosSného
spoje a deska je rovnobézna s hladinou. Poté opét pohybem vpred a tentokrat zvétSovanim
Uhlu celou desku vytahneme. Tento proces nesmi byt pfilis rychly, aby se na vyvody THT
soucastek naneslo dostate¢né mnozstvi pajky. Pokud vSak bude cely proces trvat pfilis

dlouho, muze dojit k teplotnimu poskozeni DPS.

Hlavni nevyhodou toho zplsobu pajeni je, Ze takto zapajeny plosny spoj ma urcitou
chybovost. Chybovost se da snizit pouzitim kvalitniho tavidla, ale i tak nékolik jednotek
procent spoju je takzvany studeny spoj. Tento nazev pouzivame v pripadé, Ze vyvod THT
soucastky neni cely pokryt cinem a daleko hlife vede elektricky proud. Dokonce se mize
stat, Ze se tento vyvod brzy uvolni a elektrické spojeni se prerusi. V ptipadé, Ze se nepouZije

zadné tavidlo, je témér kazdy treti spoj je studeny.

-12 -



Proto je potieba vZdy na konci pajeni zkontrolovat kazdy pajeny spoj a zjistit, jestli neni
chybny. V ptipadé, Ze tomu tak je, je nutné ho opravit ru¢ni pajkou. V ptipadé ze na DPS je

takto chybnych spojl nékolik je mozné cely tento zplsob pajeni opakovat. [9][10]
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2. Hromadné pajené spoje

2.1 Pajeni vinou

Vyhodou této metody je fakt, Ze je mozné pajet vétsi mnozstvi DPS najednou. Nevyhodou
pak je, Ze ma daleko vétsi pofizovaci naklady nez obycejné ruéni pajeni. MGzeme ale vyuZzit

sluzeb firem, které se na pajeni vinou specializuji.

Pajeni vinou probiha ve stroji, do kterého vlozime jiz osazené plosné spoje a pomoci

dopravniho pasu se tyto soucastky prepravuji do jednotlivych sekci.

Prvnim krokem je umisténi DPS pod trysku, ze které je na soucastky nanaseno tavidlo pro
lepsi smacitelnost.

Po naneseni tavidla soucastky putuji do predehfivaci zény. V této Casti stroje jsou plosné
spoje predehraty na teplotu bliZici se teploté rozpusténé pajky. A to proto aby:

1. doslo k odpareni ¢asti tavidla

2. se soucastka zahrivala postupné a nedochazelo tak velkému teplotnimu skoku, jako kdyby

na ni byla rovnou nanesena pajka.

Nasleduje samotna cinova vina. Hmota je hnana ¢erpadlem a na konci vznika vina z pajky.
Tou projizdi dopravni pas se soucastkami, které jsou timto zplsobem zapajeny.
Poslednim stanovistém je kontrolni misto. V tomto misté se pomoci kamery zkontroluji
vSechny zapajené spoje a v pripadé jakychkoliv nedokonalosti se nasledné plosné spoje

dopaji ruénim zplsobem.

V nékterych pripadech, obzvlast kdyz se jedna o zafizeni, u kterych je kladen veliky dliraz na
spolehlivost, ocistujeme plosné spoje jesté dalsi cestou. Ve vétsiné takovych pripadech
pouzivame dvé po sobé jdouci metody.

1. Oplach chemii pro omyti agresivnich necistot, zbytk( tavidel a otiskd prsta.

2. Oplach deionizovanou vodou pro ocisténi chemie.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen nakres postupu pajeni vinou.
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Obradzek 5 Ndkres postupu vinou[3]

VInu mizZeme rozdélit na dva typy: A) dvojita vina

B) dutd vina

A

a) Dvojita vina b) Duta vina

Obrdzek 6 Dvojitd a dutd vina[3]
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Dvoijita vina vznika, kdyz pouzivame dvé trysky. Jedna tryska mifi ve sméru pohybu
dopravnikového pdasu a druha mifi v protisméru.

Duta vina je tryskana v protisméru pohybu dopravnikového pasu, tudiz tok pajky je pfimo v
protisméru plosného spoje. Tato vina ma vyhodu, Ze se slitina snadno odpojuje od pajené

soucastky. [3][11][2]

2.2 Selektivni pajeni vinou

Selektivni pajeni vinou je v mnohém podobné pajeni vinou. Provadi se také pomoci pristroje.
Tento pfistroj je levnéjsi nez pristroj pro pajeni klasickou péjeci vinou, a tudiz si ho mohou

dovolit i mensi a stfedni firmy.

Proces pajeni probiha stejnym zplisobem, ktery byl popsan u klasického pajeni vinou.
1. Naneseni tavidla
2. Predehfati
3. Naneseni pajky
4

Vizudlni kontrola.

Selektivni pajeni se lisi pouze ve 3. kroku, protoze na rozdil od klasické viny, pomoci které
byla nanesena pajka na cely plosny spoj, se zde nanasi pajka pomoci trysky pouze na predem

definovana mista. Z tohoto vyplyva nékolik vyhod, ale i nevyhod.

Prvni hlavni vyhodou je, Ze do kontaktu s pajkou, ktera ma vysokou teplotu, prijdou jen
definované kontakty a zbytek ploSného spoje neni zasazen vyssi teplotou. Proto se tento
druh péjeni vyuziva hlavné u soucastek, u kterych hrozi, Ze kontakt s vysokou teplotou je
trvale poskodi, naptiklad elektrolytické kondenzatory, sklenéné displeje a podobné.

Z tohoto faktu vyplyva i hlavni nevyhoda a tou je, Ze se v pocitaci u kazdého spoje musi
definovat mista, kterd budou péjena, to zvysuje narocnost celé operace. Takto vytvoreny

postup se vSak mlZe dale aplikovat na stovky dalSich stejnych plosnych spojt.[3]
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Obrdzek 7 Tryska selektivni viny[14]

2.3 Pajeni pretavenim
Tento zpUsob pajeni byl jiz zminén v kapitole 1.2. a tykal se kusového pajeni. VSechny
principy, které byly uvedeny v této kapitole jsou platné i nyni. Rozdilem mezi hromadnym
zpUsobem pajeni a zplsobem pajeni kusovym zminénym v predeslé kapitole je zpUsob
osazovani DSP, naneseni pajky a také roztavenim pajky. Pti ru¢nim pajeni béhem kusové
vyroby jsou plosné spoje osazovany rucné pracovnikem. Kdezto u hromadné vyroby probiha
osazovani pomoci osazovacich stroji a ve velkém mnozstvi. Pracovnik pak maze jen rucné
opravovat drobné nedostatky, které vznikly pti strojovém osazovani. Proces naneseni pajeci
pasty a jeji nasledné roztaveni probiha pfi hromadném péjeni pomoci automatizované linky

a pracovnik mlze stejné jako u osazovani pouze rucné opravovat pripadné chyby.[3]
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3. Vlastnosti pajek

Jak jsem jiz zminoval v kapitole 1.1, pajky mGzeme rozdélit na mékké a tvrdé. Ackoliv se pfi
pajeni vyuziva vyhradné mékkych pajek, chtél bych zde vénovat jednou kapitolou tém

tvrdym, jelikoz mezi pajky také patti.

3.1 Tvrdé pajky

Tvrdymi pajkami nazyvame ty, u kterych je teplota tani vyssi nez 450°C. Funguji na stejném
principu jako pajky mékké jen s vyssi teplotou. Spojovani dvou materiald se déje také pomoci

pajky. Podminkou je, Ze tyto materialy musi mit vyssi teplotu tani nez je teplota tani pajky.

Na tvrdé pajeni potrebujeme tavidlo, pajku a pajecku. Pajeni v tomto pripadé neprobihd
pomoci klasické pajecky, jak jsem popisoval v prvni kapitole, ale provadi se pomoci plamene.

K zvyseni teploty se pouziva vétsSinou smésice plynt Viz. tabulka 1.

Plyn Pajeci teplota
Kyslik — Acetylen |3200°C
Kyslik — Propan 2500°C
Kyslik — Vodik 2370°C
Vzduch — Acetylen |2460°C

Vzduch — Propan | 1750°C
Tabulka 1 Teplota horeni vybranych kombinaci plyni

Pajek pro tvrdé pajeni mame mnoho druh(. Druh pajky volime podle sloZeni a vlastnosti
spojovanych materiall. Lze zminit napr. médéné pajky, které jsou vhodné pro pajeni médi.
Médéna pajka je i pres svlj nazev slitinou médi dalSich kovl napt. Cu-P- Ag (Méd-Fosfor-
Stfibro)., proto ma nizsi bod tani nez Cista méd. MlizZeme také pouZit mosazné pajky, ( slitina

médi a stfibra), které se hodi k pajeni oceli a litiny. [3][15][16]
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3.2 Mékké pajky
Mékké pajky (pajky s bodem tani nizsim nez 450 °C) mGzeme rozdélit do dvou hlavnich
skupin. Na pajky olovnaté a bezolovnaté podle toho, jestli obsahuji olovo (vice nez 0,1%)

nebo nikoliv.

3.2.1 Olovnaté pajky
Olovnaté pajky jsou slitiny, kombinace Olova (Pb) a dalSich chemickych prvkd, nejéastéji Cinu
(Sn). Olovo je mékky a dobfe tvarny material, a to se pozitivné projevuje v kombinaci
s cinem. Tato slitina je dobie smacitelna a po zatuhnuti pruzn3, ale zaroven dostatecné
pevna. Jeji provedeni je v nékolika variantach naptiklad Sn63Pb37, ktera obsahuje 37%
olova a 63% cinu, mUZeme ji také znat pod pojmem eutekticka slitina. Jako dalsi mdzeme
zminit pajku Sn60Pb40 s 40% olova a 60% cinu. Tuto pajku budu pouzivat v praktické ¢asti
této prace. Vlastnosti pajky se drobné lisi podle poméru prvkd v nich obsazenych.
Teplota tani se u téchto slitin pohybuje okolo 183°C.
Jednim ze specilnich druh@ olovnatych pajek je takzvany WOODUV KOV. Tato pajka je
sloZzena z cinu (12,5 %), olova (25 %), bismutu (50 %), a kadmia (12,5 %) Je velmi specificka pro

svou nizkou teplotu tani, ktera se pohybuje okolo 70°C.[3][17][18]

3.2.2 Bezolovnaté pajky
V dnesni dobé je to uz vyhradné pouzivany typ pajek, protoze olovnaté pajky byly v EU
zakazané pro komercni vyuziti v roce 2006. V roce 2018 byl k tomuto zakazu vypsan dodatek
Evropskym parlamentem, ktery zakazuje plosny prodej pajek, které obsahuiji vice nez 0,1%

olova, proto témto pajkam rikame bezolovnaté.

Bezolovnaté pajky maji podobné vlastnosti jako ty olovnaté, ale protoze se v nékterych
parametrech prece jen lisi, jsou pfipady, kdy jejich pouzZiti neni vhodné. Z dlivodu vétsi
spolehlivosti a Zivotnosti je stale dovoleno pouzivat olovnaté pajky v zatizenich uréenych
armadé, kosmickému programu nebo zdravotnictvi. Bezolovnaté pajky opét mizeme rozdélit

na nékolik druhd.
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Jednim z priklad(i bezolovnatych pajek je kombinace cinu (Sn) a médi (Cu). Teplota tani této
pajky se pohybuje 227°C. Z dGvodu této vyssi teploty je pajka nachylnéjsi k oxidaci. Dalsi
nevyhodou je tvrdost médi oproti olovu. Z tohoto dlivodu takto pajené spoje byvaji kiehdi.
Ani smacivost této pajky neni tak dobra jako u olovnaté pajky.

Nyni se podivame blize na nékolik pajek, které budeme pouZivat v praktické ¢asti. Prvni
takovou pajku jsem zminoval v ¢asti, kde se zabyvam olovnatymi pajkami Sn60Pb40 a ted' se

podivdme na ostatni.

SnAg4

Tato slitina se sklada z cinu (Sn) a stfibra (Ag). Sttibro v tomto pripadé slouzi k snizeni teploty
tani, ktera je 221°C. Stfibro také zajistuje lepsi smacivost a v neposledni fadé zlepsuje

pevnost spoje.

Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1

Tato pajka obsahuje kromé cinu také sttibro, jehoz vyhody jsme si popsali u predchozi pajky.
Také obsahuje 0,25% médi, ktera se pridava do pajek za ucelem zvyseni pevnosti spoje. A
jako posledni se zde nachazi 1% bizmutu, ktery sniZuje teplotu tani, diky tomu tato slitina

zméni své skupenstvi na kapalné pii 216°C.

Sn96.5Ag2.55b1

Jako posledni pajku, kterou budu vyuzivat ve svém experimentu jsem si vybral
Sn96.5Ag2.55b1. Kromé cinu, ktery obsahuje vétsina bezolovnatych pdjek, je zde jesté
obsazeno stfibro a Sb neboli Antimon. Antimon zlepSuje pevnost spoje a sniZuje povrchové
napéti. Teplota tani této slitiny je mezi 225-235°C.

[16][17](16][2]
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4. Tavidla

Jak jsem jiz zminioval v prvni kapitole této prace, tavilo je neodmyslitelnou soucasti pajenych
spoju. Bez tavidla by pajeni témér nebylo mozné, protoze by byly spoje opravdu nekvalitni.
Experiment popsany v nasledujici kapitole nas o tom presvédci.

Tavidlo slouZi hlavné k odstranéni oxidG a navic brani v jejich dalsi tvorbé. Dalsi jeho funkci
je snizovani povrchového napéti pajky a zaroven zvySovani povrchového napéti plochy,
kterou chceme pajet. Timto se zlepSuje smacitelnost a dochazi tak ke kvalitnéjsim spojim.
V neposledni fadé tavidla slouZi i ke zkvalitnéni prenos( tepla od zdroje do pajeného spoje.
V nasledujicich podkapitolach se zamérim na tfi tavidla a priblizim jejich vlastnosti. Tato

tavidla budou poufzita i v kapitole paté, kde s nimi provedu experiment. [2][16]

4.1 F1
F1 je kapalné tavidlo, které se pouziva na pajeni médénych soucastek. Toto tavidlo se
doporucuje v kombinaci s olovénou pdjkou SnPb. Toto tavidlo je na bazi kalafuny. Po pajeni

je potteba odstranit zbytky tavidla ethanolem. Cena tohoto tavidla se pohybuje kolem 100
K¢ s DPH za 30ml. [19]

4.2 LP-1

Tavidlo LP - 1 je opét kapalné. Zbytky po tomto tavidle nezpUsobuji korozi a z tohoto divodu
jej neni nutné po pajeni odstranovat, na rozdil od predeslého tavidla F1. Cena tohoto tavidla

v baleni 100ml je 140 K¢ s DPH. [20]

4.3 TS-81

Tavidlo TS — 81 je cird kapalina, ktera je vysoce aktivni a ma velmi ostry a drazdivy zapach.
Neobsahuje kalafunu. Obsahuje organické a anorganické slouceniny. Toto tavidlo Ize koupit

v obchodech okolo 120 K¢ s DPH. [21]

-21-



4. Prakticka cast

Praktickou ¢ast mé prace rozdélim do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se budu zabyvat smacitelnosti

pajek v kombinaci s rdznymi tavidly a ve druhé ¢asti budu méfit tvrdost jednotlivych pajek.

4.1 Méreni smacitelnosti

4.1.1 Ukol méfeni

e Prorlzné typy pajek s kombinaci s tavidly porovnejte jejich smacitelnost.

4.1.2 Seznam pouzitych pomiicek

e Me&déné dratky délky 2mm a priméru 1,5mm?
e Meniskograf
e Pdjeci slitiny

o SnAg4d

o Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1

o Sn96.5Ag2.55b1

o Sn60Pb40

o Sn95.5Ag3.8Cu0.7

e Tavidla
o F-1
o LP-1
o TS-81

4.1.3 Postup méreni
1. Do kalisku v meniskografu jsem vlozZil jednu z pajek a nechal ji pfi teploté cca 250°C
roztavit.
2. Na meniskografu jsem nastavil parametry: Rychlost ponoru- 5mm/s
Hloubku ponoru- 5mm

Cas méreni - 20s
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3. Pfipravil jsem si 70 stejné dlouhych médénych dratku. Kombinoval jsem 3 tavidlaa 5
pajek a pro kazdou kombinaci proved| 4-5 méreni, abych mohl vypocitat vypovidajici
pramér.

4. Médény dratek jsem vlozil do zavésného drzdku.

5. Navzorek jsem nanesl dostate¢né mnozstvi tavidla a nechal chvilku okapat.

6. Drzak jsem zavésil do meniskografu a pockal cca 30 s, aby se odpafrila rozpoustédla,

ktera byla v tavidle.

7. Qdstranil jsem oxidy na povrchu pajky pomoci 1Zzicky.

8. Spustil jsem meniskograf, ktery kaliSek s pajkou posouval vertikalné, dokud nedoslo
ke smoceni vzorku. Poté se pristroj zastavil a chvili dochazelo ke smaceni pajkou.
Nasledné se meniskograf opét vratil do plvodni polohy.

9. Méreni jsem opakoval se vSemi druhy pajek a tavidel.

4.1.4 Teoreticky rozbor

Ocekavany prabéh funkce je tento:

Whole wetting

2/3Fmax

Frmax
c f

Speed time

Smaceci Sila F [mN]

Cas t [ms]

Obrdzek 8 Typicky pribéh funkce smdceci sily [vlastni zpracovani]

MuzZeme si rozepsat, co se déje v jednotlivych bodech priabéhu.
a- Dochazi k prvnimu kontaktu mezi vzorkem a pajkou.
b- Dochazi k smaceni.

c- Silavtomto bodé je rovna vztlakové sile. Pajka je kolma vici povrchu vzorku.
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d- Dojde k uplnému smaceni a sila je ve svém maximu Fmax.
e- Vtomto bodé dochazi k vytazeni vzorku z [azné.
f- Bod f je konec¢ny rovnovazny stav.
Pfi svém posuzovani budu vychazet z nékolika hodnot, které budu odecitat z mnou

namérenych hodnot. Prvni hodnota, kterou chci zjistit je maximalni smaceci sila F,,, 4, dalsi

hodnota jsou gFmax. Budu pokradovat v zjistovani doby, za kterou dosahne smaceci sila
hodnoty%Fmax od doby, kdy dojde ke smaceni, tuto dobu znacime tgpeeq- Tento udaj
odectu na ose Y kfivce od bodu b dog hodnoty bodu d. Dalsim udajem je celkova doba

(s . . v, 2 . .
smaceni t,,po1e- TO Znamena dobu, za kterou dosahne opét gFmax: ale tentokrat od prvniho

kontaktu s pajkou ¢ili od bodu a. Jako posledni Gdaj budu zjistovat €as t,ero—cross, Kt€ry mi
ukazuje dobu, za kterou dojde ke smaceni vzorku od jeho prvniho kontaktu s pajkou. Tuto

hodnotu odectu na bodu a do bodu, kdy se sila rovna nule, tudiz protind osu Y. [22]

Na dalsim obrazku jsou vyobrazeny obvyklé pribéhy funkce smaceci sily.

T

Nesméceni Spatné smadeni Dobré smaceni

|~
L/

Pomalé smaceni Rychlé smaceni Nerovnomérmé smaceni
Vztlakova sila

Mimé odsmaceni Silné odsméaceni prewyiuje smadect silu

Obradzek 9 obvyklé pribéhy funkce smaceci sily [22]
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Smaceci Sila F [mN

Smaceci Sila F [mN

4.1.5 Grafy a namérené hodnoty

Tavidlo F-1

8000 10000 12000

Cas t [ms]

Sn60Pb40

Sn95,5Ag3,8Cu0,7

Sn96.5Ag2.55b1

14000 16000 18000 20000

Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1 ——SnAg4

Graf 1 Prubéh smacecich funkci pro tavidlo F-1

Tavidlo LP-1

10000 12000

Cas t [ms]

Sn60Pb40

Sn95,5Ag3,8Cu0,7 Sn96.5Ag2.55b1

l/ 1000 16000 18000 20000

Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1 SnAg4

Graf 2 Pribéh smdcecich funkci pro tavidlo LP-1
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Smaceci Sila F [mN

Smaceci Sila F [mN

———35n95,5Ag3,8Cu0,7 == Sn60Pb40

Tavidlo TS81

10000

12000

14000 16000 18000 20000

Cas t [ms]

Sn96.5Ag2.55b1

Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1

SnAgd

Graf 3 Priibeh smacecich funkci pro tavidlo TS81

Bez tavidla

2000 \4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Cast[ms]
—— Sn60Pb40

Graf 4 Pribeh smacecich funkci bez tavidla
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4.1.6 Namérené a vypoctené hodnoty

Fewidla Pajka FraxIMN] | 2/3Fmax [MN] | tspeea[ mMs] twhole [MS] | tzero-cross [MS]
Sn95,5Ag3,8Cu0,7 0,782 0,521 2850 3900 2850
Sn60Pb40 0,933 0,622 1500 2100 1350
F-1 Sn96.5Ag2.55b1 0,764 0,509 4650 6750 4950
Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1 0,436 0,291 6900 7800 5450
SnAg4 0,968 0,645 3000 4950 4650
Sn95,5Ag3,8Cu0,7 -1,544 -1,029 7200 11550 -
Sn60Pb40 0,118 0,079 8550 9150 -
LP-1 Sn96.5Ag2.55b1 -1,615 -1,077 6600 10500 -
Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1 -1,883 -1,255 8250 10500 -
SnAg4 -1,444 -0,963 6900 10335 -
Sn95,5Ag3,8Cu0,7 1,038 0,692 2550 3000 2100
Sn60Pb40 1,1 0,733 1050 1200 600
Ts81 Sn96.5Ag2.55b1 0,962 0,641 450 6450 5550
Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1 0,716 0,477 4500 6000 5250
SnAg4 0,988 0,659 3750 3900 3000

Tabulka 2 Namérené hodnoty pro riizné kombinace tavidel a pdjek

4.1.7 Obrazky vzorku

Obradzek 10 Pajka Sn95,5Ag3,8Cu0,7 v kombinaci s tavidlem LP-1.
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Obradzek 11 Pdjka Sn95,5Ag3,8Cu0,7 v kombinaci s tavidlem TS81.

4.1.8 Vyhodnoceni

Provedl jsem méreni sily smacivosti pro rlizné kombinace pajek a tavidel. Kombinoval jsem
tfi rdzna tavidla s péti pajkami a namérené hodnoty jsem vloZil do grafu. Dale jsem do
tabulky vlozZil dlilezité hodnoty z grafu, pro urceniidealni kombinace tavidla a pajky. Jako
posledni bod jsem pridal dvé fotografie stejné pajky pfi pouzitich rdznych tavidel na vzorek,
aby bylo jasné, jestli je rozdil mezi tavidly opravdu viditelny.

Pti porovnani graf(i je jiz na prvni pohled patrny velky rozdil. MGzeme si vSimnout, Ze

v pripadé, kde jsem poutZil tavidlo LP-1 je vysledek srovnatelny s grafem, kde nebylo pouzito
Zadné tavidlo. Dostavame se do situace, kdy vztlakova sila prevysuje smaceci silu. Pouze u
olovnaté pajky (Sn60Pb40) dochazi k smaceni, ale k velmi pomalému a Spatnému. Jeho sila
presahuje stézi 0,1mN. A to je také dlvod proc pro vSechny hodnoty tavidla LP-1 nejsou
relevantni tzero-cross .

Dale se podivejme na hodnoty pro tavidlo F-1. Zde uz dochazi k dobrému smaceni, az na
pajku Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1, jejiz hodnota sily ve 2/3 maxima dosahuje necelych 0,3mN. Na
druhou stranu s timto tavidlem dochazi k pomalému a nerovhomérnému smaceni u témér viech
pajek. Jedinou vyiimkou je opét pajka s primési olova (Sn60Pb40). Tato pajka ma vyrazné lepsi

vlastnosti nez ostatni. Smaceni dosahuje rychleji a jeji smaciva sila patfi k tém nejvétsSim z méreni.
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Dale budu hodnotit vysledky po naneseni tavidla TS81. Z grafd mliZeme vidét, Ze toto tavidlo se zda
nejvhodnéjsi, protoZze ma silu smaceni obdobné dobrou jako predesle tavidlo F-1 a ke smaceni
dochazi v krat$im case neZ u predeslého tavidla. Zde je patrné, Ze olovnata pajka (Sn60Pb40) ma
nejlepsi vysledky co se tyce sily smaceni, ale i ¢asu za ktery ke smaceni dojde. Ale jak jsem jiZ
zminoval, jeji pouZivani je zakdzano.

Jako adekvatni nahradu k této pajce bych doporudil pajku Sn95,5Ag3,8Cu0,7, jejiz smaceci sila je
srovnatelnd s olovnatou a co se tyce ¢asu patfi tato pajka v kombinaci s tavidlem TS81 k nejrychleji
smacitelnym z naSeho méreni.

Na obrazcich 9 a 10 je patrny vizudlni rozdil v kvalité smacivosti. Na obou obrazcich vidime tu samou
pajku (Sn95,5Ag3,8Cu0,7), ale pfi pouZiti jiného tavidla. Na obrazku 9 je pouZito tavidlo LP-1. vysledky
pajeni pfi jeho pouziti v kombinaci s mnou pouzitymi pajkami byly Spatné. Doslo ke Spatnému
smaceni s malou smaceci silou.

Na obrdzku 10 je vidét dobfe chycend pdjka. Zde bylo pouzito tavidlo TS81.

4.2 Méreni tvrdosti podle Vickerse

4.2.1 Ukol méfeni

e Provedte méreni tvrdosti riznych pajek a porovnejte je.
4.2.2 Seznam pouZitych pomicek
e Pdjeci slitiny
e SnAg4d
e Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bil
e 5n96.5Ag2.55b1
e Sn60Pb40
e Sn95.5Ag3.8Cu0.7
e Tavidlo TS81
e Deska plosného spoje
e Tvrdomér
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4.2.3 Postup méreni

Na DPS jsem nanesl tavidlo a pripajel pajku.

Nastavil jsem si tvrdomér na silu vpichu 20 kg.

Do tvrdoméru jsem vlozil zkoumany vzorek a spustil pfistroj.

Ulozil jsem naméfenou hodnotu a opakoval méreni pro kazdou pajku, alespor 3x pro

relevantni vysledek.
4.2.4 Teoreticky rozbor

Vickersova metoda méreni tvrdosti kov( je zaloZena na principu, Ze do vzorku vnikne

definovanou silou pravidelny ¢tyrboky jehlan s uhlem 136° mezi protilehlymi sténami,
ktery provede deformaci vzorku. Nasledné zjistujeme stfedni délku uhlopficek, které

jsou definovany velikosti vtisku. Nyni Ize spocitat hodnotu tvrdosti podle Vickese,

ktera je definovana jako pomér vtlacovaci sily a povrchu vtisku.

F
HV = 0,189 * PEl

Kde F je vtlacovaci sila a d velikost uhlopticky vtisku. Pfesny postup provedeni této

zkousky je popsan CSN 42 0374. [23][24]

Obradzek 12 Princip méreni tvrdosti podle Vickerse[23]

-30-



4.2.5 Obrazky a namérené hodnoty

Obrazek 13Méreni tvrdosti Sn95,5Ag3,8Cu0,7

26 HV 0,5 \
Diagonal 1: 184.5 ym
Dii;;g’onal 2;:49'?.5°um
Diagonal: 189 ym

Obradzek 14 Méreni tvrdosti Sn60Pb40
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Obrdzek 16 Méreni tvrdosti Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1
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Obradzek 17 Méreni tvrdosti SnAg4

4.2.6 Vyhodnoceni

Ukolem tohoto méFeni bylo zjistit tvrdost riznych druhd pajek a porovnat jej. Proved| jsem
tedy méreni a ziskal jsem nasledujici data.

Jako nejtvrdsi mérena pdjka se ukdzala Sn95,5Ag3,8Cu0,7 s tvrdosti 26,2. Tato pajka se jevila
jako velmi kvalitni i v pfedeslém experimentu. Jako dalsi jsem hodnotil olovnatou pajku
(Sn60Pb40), jejiz tvrdost jsem zméfil na 26. U dalSich pajek byla zmérena nasledujici tvrdost:
Sn96.5Ag2.55b1 - 22,2,

Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1l - 20,2

SnAg4d - 20,7.

Pajka Sn95,5Ag3,8Cu0,7 vychazi ve viech pokusech jako nejkvalitnéjsi. Je vsak prekvapivé, ze

mezi jednotlivymi pajkami nebyly v jejich tvrdosti jesté vyraznéjsi rozdily.

-33-



5. Porovnani ndklad( na ruéni a hromadné pajeni

z

5.1 Teoreticka cast

5.1.1 Uvod do problematiky

V této Casti své prace jsem se zaméfil na porovnani naklad( u kusové a hromadné vyroby
plosnych spojl. Budu porovnavat tfi druhy pajeni THT soucastek, které jsem uvedl v prvnich
dvou kapitolach. Rozhodl jsem se vybrat pajeni ru¢ni pajkou, pajeni cinovou lazni a pajeni
vinou. Tyto druhy pajeni jsem zvolil ze dvou dlivodu. Prvnim dlvodem je, Ze ke vSsem tfem
vybranym druhdm pajeni mam pristup v zaméstnani, a tudiz mohu vychazet z praxi
ovérenych zdroj informaci. Tim druhym divodem je, Ze v mam zaméstnani na starosti rucni
pajeni urcitych produktd, proto vychazim i z vlastni zkusenosti a vSsechna ¢asova narocnost,

kterou zde budu uvadét je zmérena a zprimeérovana z mé prace.

Pro pajeni vinou budu vychazet ze zkusenosti, Ze zatizeni pro vytvoreni viny mala, nebo
stfedni firma nevlastni, a zadava tento zplsob pajeni firmé, ktera se na néj specializuje.
Pro porovnani jsem si vybral vyrobek zapalovaci pulsy pro tyristory, ktery se sklada z 16 ti

soucastek. Rozméry jsou 5x10cm. Podobu DPS mliZzeme vidét na obrazku 18.
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Z

Obrazek 18 Jednotka zapalovaci pulst pro tyristory
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5.1.2 Amortizace
Tento pojem mUlzZeme také znat pod mozna ¢astéjsim nazvem odpisy. Fialova (2014) definuje
odpis jako, ,,Ucetni kategorie slouZici k vyjddreni procesu postupného sniZovdni hodnoty

fixniho kapitdlu. “ [25].

Ve své praci budu amortizaci pouzivat pfi uréeni nakladd na rucni pajeci stanici a cinovou
lazen. Obé tyto polozky spadaji do IV. odpisové skupiny konkrétné ,Elektrické stroje pro
pdjeni namékko, pdjeni natvrdo nebo svarovdni.” Tato polozka se tudiz odepisuje na 20 let

(1. rok 2,15 % a ty dalsi 5,15 %). [27][28]

Odpisy mGzeme taky rozdélit na linealni, u kterych se kazdy rok odepisuje stejné velka ¢astka
(vyjimkou prvniho) anebo nelinearni, u kterych se tato ¢astka vétsinou sniZuje. Ve své praci

budu pouzivat odpisy pouze linearni. [25]

5.1.3 Fixni naklady (FN)

Fixni naklady jsou takové, které jsou nezavislé na mnozstvi produkce. Jako priklad si mizZzeme
uvést naklady za prondjem budov. KdyzZ vyroba stagnuje a nevyrobi se ani jediny kus
produktu naklady na pronajem budovy budou stejné velké, jako by se vyrobilo 10 nebo 100

kusa. [25]

5.1.4 Variabilni ndklady (VN)

Na rozdil fixnich nakladu jsou tyto naklady zavislé na objemu produkce. Jako priklad si
mulzZeme uvést naklady na elektfinu. V pripadé, Ze se nevyrabi, je spotfeba energie nizka.
V pripadé Ze vyroba je v chodu, tak se spotreba elektrické energie zveda se zvétsujicim se
objemem produkce.

Pokud secteme variabilni a fixni ndklady, tak dostaneme celkové naklady. [25]

N =FN+VN
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5.1.3 Naklady na lidsky faktor

Lidsky faktor bude reprezentovan pracovnikem, ktery pracuje na plny Uvazek tedy 160 hodin
mésicné a jeho hruby prijem ¢inni 35 000 K¢. Tento naklad se mUze lisit podle toho, jak
zkuseny clovék praci provadi, jaké ma vzdélani nebo také v jaké casti republiky praci

vykonava.

Pro nase uUcely potrebuji z této ¢astky zjistit superhrubou mzdu, ktera je navysena jesté o
socialni a zdravotni pojisténi a predstavuje tak celkové naklady na mzdu zaméstnance.

K vypoctu superhrubé mzdy jsem poutzil, kalkulacku pro rok 2020 dostupnou na internetu.

[26]
Kalkulacka superhrubé mzdy 2020
Hruba mzda 35 000
Socialni pojisténi placené zaméstnavatelem 8 680
Zdravotni pojisténi placené zaméstnavatelem 3150
Superhuba mzda 46 830

Obrdzek 19 Vlypocet superhrubé mzdy [26]

Pro své dalsi vypocty budu zjistovat, kolik ¢inni ¢asova mzda tohoto zaméstnance na 1

hodinu prace.

830

= K¢
160 300 K¢

Cena zaméstnace na 1 hodinu prace =

5.2 Pajeni rucni pajkou
Jako prvni si musime definovat, kterou pajeci stanici budeme pouzivat a poté vypocitat jeji
amortizaci. Zvolil jsem pajeci stanici WEL.WT1010HSET od vyrobce WELLER, ktera je na
strankach www.TME.eu dostupnd za 12 197 K¢ a jeji prikon ¢ini 150 W. Nyni si spocitame

odpisy. [29]
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Priklad vypoctl odpisa:

Odpis 1.rok = 12197 * 2,15 % = 12197 * 0,0215 = 263 K¢
Odpis 2.rok = 12197 * 5,15 % = 12 197 * 0,0515 = 629 K¢

rok odpis zGstatkova cena opravky celkem
1 263 K¢ 11 934 K¢ 263 K¢
2 629 K¢ 11 305 K¢ 892 K¢
3 629 K¢ 10 676 K¢ 1521 K¢
4 629 K¢ 10 047 K¢ 2 150 K¢
5 629 K¢ 9 418 K¢ 2 779 K¢
6 629 K¢ 8 789 K¢ 3408 K¢
7 629 K¢ 8 160 K¢ 4 037 K¢
8 629 K¢ 7 531 K¢ 4 666 K¢
9 629 K¢ 6 902 K¢ 5295 K¢
10 629 K¢ 6 273 K¢ 5924 K¢
11 629 K¢ 5 644 K¢ 6 553 K¢
12 629 K¢ 5015 K¢ 7 182 K¢
13 629 K¢ 4 386 K¢ 7 811 K¢
14 629 K¢ 3757 K¢ 8 440 K¢
15 629 K¢ 3128 K¢ 9 069 K¢
16 629 K¢ 2 499 K¢ 9 698 K¢
17 629 K¢ 1870 K¢ 10 327 K¢
18 629 K¢ 1241 K¢ 10 956 K¢
19 629 K¢ 612 K¢ 11 585 K¢
20 612 K¢ 0 K¢ 12 197 K¢

Tabulka 3 Odpisy pdjeci stanice

V nasi firmé vyrobime za pomoci této pajeci stanice 10 rtznych druhl DPS, proto budu
pocitat pouze s desetinou odpisu jako naklad.
Nyni uZz zndme cenu zaméstnance za minutu prace a také mame rozpocitané pofrizovaci

naklady pdjeci stanice na jednu DPS.

Cena elektfiny je 5 K&/kWh coz? je cena, kterou plati mdj zaméstnavatel.

V tuto chvili si musim jesté urcit ¢asovou naroc¢nost vzniku DPS.
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Cas [min]
Doba osazovani jedné soucastky 10
Doba pajeni jedné soucastky 10
Celkova potifebna doba na vyrobu jedné soucastky 20

Tabulka 4 Doba potiebnd pro vyrobu jedné jednotky DPS pomoci pdjeci stanice.
Nejdfive si spocitdme jednotlivé naklady:

Néaklad na elektfinu na vyrobenou jednotku (Nej):

10
Ngy = Py % typaj * Pewn = 0,150 *20 " 5=0,125 K¢

Ne- Naklad na elektfinu na vyrobenou jednotku [K¢]
P1- Pfikon rucni pajeci stanice [kW]
t1paj- Doba po kterou se paji jedna DPS pomoci pajeci stanice [h]

Pkwh- cena jedné kWh [KE/kWh]

Néaklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku (Nw)

20 300 = 100 K¢
= — % =
60 ¢

w
I3
Nw- Naklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku
t1- Doba vyroby jedné jednotky

Pw/h- Cena zaméstnance na hodinu prace

Celkové fixni a variabilni ndklady jsou v tabulce 5

Fixni naklady
Odpisy pajeci stanice Nocpis stanice 63 K¢
Celkem FN 63 K¢
Variabilni naklady
Cena elekttiny na vyrobenou jednotku N 0,125 K¢
Cena zaméstnance na vyrobenou jednotku N. 100 K¢
Celkem VN 100,125 K¢

Tabulka 5 Celkové fixni a variabilni ndklady pri pouZiti pdjeci stanice
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Mame vSechna potrebna data pro spocitani celkovych nakladd.

Priklad vypoctu pro 10 vyrobenych kusu
CN=FN+q+*VN =63+10%100,125 =1 064,25 K¢
CN- Celkové naklady
FN- Fixni naklady
g- mnozstvi

VN- Variabilni naklady

Mnoizstvi (q) | Celkové naklady
1 163,13 K¢
563,63 K¢
10 1 064,25 K¢
20 2 065,50 K¢
30 3 066,75 K¢
40 4 068,00 K¢
50 5 069,25 K¢
60 6 070,50 K¢
70 7 071,75 K¢
80 8 073,00 K¢
90 9 074,25 K¢
100 10 075,50 K¢

Tabulka 6 Celkové ndklady na vyrobu jednotek pfi pouZiti rucni pdjky
Nakladova funkce- Ru¢ni pajeci stanice
K¢12 000,00
K¢10 000,00
K¢8 000,00

K¢6 000,00

Celkové naklady

K¢4 000,00
K¢2 000,00
K&o,00

0 20 40 60 80 100 120

Vyrobené mnozstvi

Graf 5 Ndkladova funkce pri uZiti pdjeci stanice
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Z tabulky a graf mGzZeme vidét, Ze naklady linedrné rostou s objemem produkce.

5.3 Pajeni pomoci cinové lazné

Opét zacneme tim, Ze si definujeme, jakou cinovou lazen budeme pofizovat. Vybral jsem
LA142201 od spolecnosti ISEL. Jeji potizovaci cena je 14 029 K¢. Jeji prikon je 1,5kW

Spocitam odpisy obdobnym zplisobem jako v minulé kapitole. [30]

Odpis 1.rok = 14209 * 2,15 % = 14209 * 0,0215 = 306
Odpis 2.rok = 14209 = 5,15 % = 14209 % 0,0515 = 732

rok odpis zGstatkova cena opravky celkem
1 306 K¢ 13 903 K¢ 306 K¢
2 732 K¢ 13 171 K¢ 1038 K¢
3 732 K¢ 12 439 K¢ 1770 K¢
4 732 K¢ 11 707 K¢ 2 502 K¢
5 732 K¢ 10 975 K¢ 3234 K¢
6 732 K¢ 10 243 K¢ 3 966 K¢
7 732 K¢ 9511 K¢ 4 698 K¢
8 732 K¢ 8 779 K¢ 5430 K¢
9 732 K¢ 8 047 K¢ 6 162 K¢
10 732 K¢ 7 315 K¢ 6 894 K¢
11 732 K¢ 6 583 K¢ 7 626 K¢
12 732 K¢ 5851 K¢ 8 358 K¢
13 732 K¢ 5119 K¢ 9 090 K¢
14 732 K¢ 4 387 K¢ 9 822 K¢
15 732 K¢ 3 655 K¢ 10 554 K¢
16 732 K¢ 2 923 K¢ 11 286 K¢
17 732 K¢ 2 191 K¢ 12 018 K¢
18 732 K¢ 1459 K¢ 12 750 K¢
19 732 K¢ 727 K¢ 13 482 K¢
20 727 K¢ 0 K¢ 14 209 K¢

Tabulka 7 Odpisy cinové Idzné
Jako u predchoziho zplsobu muzZu fict, Ze nase firma vyrabi timto zplsobem pfiblizné 300
stejnych nebo obdobnych DPS roéné, a proto kdyz rozpocitdm cenu stanice na jednotku, tak

mi vyjde 2,40 K¢.
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Cas samotného pajeni se v tomto pripadé vyrazné zkrati na jednu minutu. Aviak u tohoto
zpUsobu pajeni vznikaji nedostatky, které se musi opravovat jesté rucni pajkou, a to zabere
dalsi ¢as. Také se zvétsi porizovaci naklady, protozZe si musime potidit jak cinovou lazen, tak

pajeci stanici. Proto u pocitani nakladl budu séitat pofizovaci naklady obou pfistroja.

¢as [min]
Doba osazovani jedné soucastky 10
Doba pajeni jedné soucdstky 1
Pramérna doba potrebna na kontrolu a
opravu chyb 4
Celkova doba 15

Tabulka 8 Doba potrebnd pro zapdjeni jednotek pri pouZiti cinové lgzné

Ke kazdému mnozstvi jsem pfricetl na vyrobu jesté 60 min, které jsou potrebné k roztaveni

pajky v 1azni, na rozdil od rucni pajky, kterou je mozné pouzit témér okamzité.

Opét zacnu tim, Ze spoctu jednotlivé naklady.

Fixni naklady

Naklad na zaméstnance pfi roztavovani pajky (Nw-wait)

Ny -wait = troz * Pw = 1% 300 = 300 K¢
h

Nw-wait- Naklad na zaméstnance pfi roztavovani pajky [K¢]
tro- Doba potrebna k roztaveni pajky [h]

Pw/h- Cena zaméstnance na hodinu prace [K(]
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Naklad na elektfinu pfi roztavovani pajky (Nel-wait)

Nei—wait = troz * P2 * Ppyp = 1% 1,55 =75KC

Nel-wait- Naklad na elektfinu pfi roztavovani pajky [K¢]
tro- Doba pottebnad k roztaveni pajky [h]

P,- Pfikon cinové lazné [kW]

Pkwh- cena jedné kWh [KE/kWh]

Celkové fixni naklady

FN = Ny, _ywait + Net—wait + Noapis = 300 + 7,5 = 307,5 K¢
FN - Fixni naklady [K¢]
Nw-wait - Naklad na zaméstnance pfi roztavovani pajky [KE]

Nel-wait - Naklad na elektfinu pfi roztavovani pajky [K¢]

Variabilni naklady

Néaklad na elektfinu na vyrobenou jednotku (Nei):

4 1
Ny = Prwn * (P1 * Lipgj + Py * tzpaj) =5 (0;15 *@ + 1,5 * E) = 0,175 K¢

Ne- Naklad na elektfinu na vyrobenou jednotku [K¢]

Pkwh- cena jedné kWh [KE/kWh]

P1- Pfikon rucni pajeci stanice [kW]

t1paj- Doba po kterou se paji jedna DPS pomoci pajeci stanice [h]
P,- Pfikon cinové lazné [kW]

t2paj- Doba po kterou se paji jedna DPS pomoci cinové |azné [h]

-42 -



Naklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku (Nw)

15
N,, = t, * Pw = —* 300 = 75 K¢
r 60

Nw- Naklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku
t,- Doba vyroby jedné jednotky

Pw/h- Cena zaméstnance na hodinu prace

Celkové fixni a variabilni ndklady jsou v tabulce 9

Fixni naklady

Nw-
Naklad na zaméstnance pti roztavovani pajky wait 300,00 K¢

Nel-
Naklad na elektfinu pfi roztavovani pajky wait 7,50 K¢
Odpisy pajeci stanice Nodpis-stanice 63 K¢
Odpisy cinové lazné Nodpis azen 73 K¢
Celkem FN 443,50 K&

Variabilni naklady

Naklad na elekttinu na vyrobenou jednotku Nel 0,18 K¢
Naklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku Nw 75,00 K¢
Celkem VN 75,18 K&

Tabulka 9 Fixni a variabilni ndklady pfi pouZiti cinové lazné

Nyni Ize spocitat celkové naklady pro rlizny objem produkce.

Priklad vypoctu pro 10 vyrobenych kusi:

CN =FN+q VN = 443,50 + 10 * 75,18 = 1 195,3 K¢

CN- Celkové naklady
FN- Fixni naklady
g- Mnoizstvi

VN- Variabilni naklady
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny celkové naklady pro rdzné mnozstvi vyroby.

Mnoizstvi (q) |Celkové naklady
1 518,68 K¢
819,38 K¢

10 1 195,25 K¢
20 1 947,00 K¢
30 2 698,75 K¢
40 3 450,50 K¢
50 4 202,25 K¢
60 4 954,00 K¢
70 5 705,75 K¢
80 6 457,50 K¢
90 7 209,25 K¢
100 7 961,00 K¢

Tabulka 10 Celkové ndklady na vyrobu jednotek pri pouZiti cinové Idzné

Nakladova funkce- Cinova lazen

K&9 000,00
K&8 000,00
K&7 000,00
K&6 000,00
K&5 000,00
K&4 000,00
K&3 000,00
K&2 000,00
K&1 000,00

K&o,00
0 20 40 60 80 100 120

Vyrobené mnozstvi

Celkové naklady

Graf 6 Ndkladova funkce pri uZiti cinové lazne

5.4 Pajeni pomoci viny

Tento vypocet se bude lisit od ostatnich vypocta. Jak jsem jiz zminoval v vodu této kapitoly,
vychazim z predpokladu, ze malé a stfedni podniky nevlastni ptistroj, kterym je mozné

provadét pajeni vinou. Tudiz vSechny uvedené ceny vychazi z nabidky, kterou jsem dostal na
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moji poptavku. Poptaval jsem u spoleénosti MICRO CZECH REPUBLIC, s. r. o. ICO:04635060.

Jejich cenik je nasledujici:

Jednorazovy poplatek 1200 K¢

Cena na hodiny pajeni 600 K¢

Tabulka 11 Cena pdjeni pomoci viny
KdyzZ jsem u jiz zminéné firmy poptdaval vyrobu DPS, zjistil jsem, Ze osazovani THT soucastek
by museli jeji zaméstnanci provadét ru¢né. Po urceni ceny za rucni osazovani se ukazalo jako
ekonomicky vyhodnéjsi, pokud osazeni provedou zaméstnanci zadavajici firmy. Takze budu
pripocitavat jesté ¢as osazovani nasim pracovnikem. Doba osazovani se nelisi od ostatnich

druhl pajeni, kde cas Cinil 10 minut na osazeni jedné desticky.

Téchto soucastek dokaze firma zapajet, zkontrolovat a pripadné doopravit 50 ks za hodinu.

Z toho zjistime Ze doba pro kompletni zapdjeni soucdstky je 1,2 min.

Prepocitame-li cenu pajeni za hodinu na cenu pajeni za minutu vyjde ndm cena 10,- K&/min.

A nyni jiz mame vSechny potrebné informace k tomu, abychom mohli provést vypocty.

Fixni naklady

Fixni ndklad tu je jen jeden a to jednorazovy poplatek.

FN = 1200K¢

Variabilni naklady

Néaklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku (Nw)

10
Nuy = tosazo * Pw = == %300 = 50 K&

w
h

Nw- Naklad na zaméstnance na vyrobenou jednotku

tosazo- DOba osazovani
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Pw/h- Cena zaméstnance na hodinu prace

Naklad na vinu (Nuin)

Ny = t3paj * Oyin = 1,210 = 12 K¢

Variabilni naklady na jednu vyrobenou DPS Ize spocitat jako soucet nakladl na zaméstnance

a nakladu na pajeci vinu.
VN =N, + N, =50+ 12 = 62 K¢
Nyni Ize spocitat celkové naklady pro rlizné mnozstvi vyroby.
Priklad vypoctu pro 10 vyrobenych kusi:
CN =FN+q=*VN =1200+ 10 * 62 = 1820 K¢
CN- Celkové naklady
FN- Fixni naklady

g- Mnoizstvi

VN- Variabilni naklady

Mnozstvi (q) | Celkové nakaldy

1 1 262,00 K¢

5 1 510,00 K¢
10 1 820,00 K¢
20 2 440,00 K¢
30 3 060,00 K¢
40 3 680,00 K¢
50 4 300,00 K¢
60 4 920,00 K¢
70 5 540,00 K¢
80 6 160,00 K¢
90 6 780,00 K¢
100 7 400,00 K¢

Tabulka 12 Celkové ndklady pfi uZiti pdjeci viny
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Nakladova funkce-Pajeci vina
KE8 000,00
K&7 000,00
K&6 000,00
KES 000,00
K&4 000,00

K&3 000,00

Celkové naklady

K&2 000,00
K&1 000,00

K&o,00
0 20 40 60 80 100 120

MnozZstvi

Graf 7 Ndkladova funkce pfi uZiti pdjeci viny

U této funkce si miZeme vSimnout, jak fixni naklady posunuly celou kfivku po ose Y nahoru.

5.5 Vyhodnoceni
V této posledni kapitole jsem hodnotil naklady na THT vyrobu pfi vyuziti tfi rGznych zptsob
pajeni. Vychazel jsem z konkrétnich dat, kterd jsem ziskal ve spolecnosti, kde pracuji.

Vysledky jsem uvedl v tabulce 13 a v grafu 8.

MnozZstvi (q) | Runi pajeci stanice Cinova lazen Viny

1 102,13 K¢ 387,08 K¢ 1 262,00 K¢

5 510,63 K¢ 705,38 K¢ 1 510,00 K¢
10 1 021,25 K¢ 1 103,25 K¢ 1 820,00 K¢
20 2 042,50 K¢ 1 899,00 K¢ 2 440,00 K¢
30 3 063,75 K¢ 2 694,75 K¢ 3 060,00 K¢
40 4 085,00 K¢ 3 490,50 K¢ 3 680,00 K¢
50 5 106,25 K¢ 4 286,25 K¢ 4 300,00 K¢
60 6 127,50 K¢ 5 082,00 K¢ 4 920,00 K¢
70 7 148,75 K¢ 5 877,75 K¢ 5 540,00 K¢
80 8 170,00 K¢ 6 673,50 K¢ 6 160,00 K¢
90 9 191,25 K¢ 7 469,25 K¢ 6 780,00 K¢
100 10 212,50 K¢ 8 265,00 K¢ 7 400,00 K¢
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Celkové naklady (NC)

Nakladova funkce pro tfi druhy pajeni

K&12 000,00
K&10 000,00
K&8 000,00
K&6 000,00

K&4 000,00

KE2 000,00 /
0,00 /

0 20 40 60 80 100
Mnozstvi (q)

—@— Ruclni pajeci stanice Cinova lazen Viny

Graf 8 Ndkladova funkce pro vsechny tri druhy pdjeni

Z grafu 8 a tabulky 13 je patrné, Ze vysledek se shoduje s teoretickymi predpoklady z prvnich

dvou kapitol této prace. Kazdy zpUsob pajeni se vyplati od jiného poc¢tu vyrobenych DPS.

evvs

evvs

patrné, Zze rucni pajeni ma ekonomicky smysl pouze do deseti kusU.

V dalsi ¢asti grafu je nevyhodnéjsi uziti cinové lazné. Tato metoda je nevyhodna pro mensi
pocet kusu, protoZze musime Cekat, nez se nam rozpusti pajka v lazni, priprava lazné zabere
témér hodinu. Je patrné, Ze pro mnozstvi nad deset kusl uz ekonomicky vyhodné poufziti
cinové lazné.

V posledni ¢asti grafu je nevhodnéjsi uziti pajeci viny. Tento zpUsob se opét vyplati od jiného

mnozstvi a to od 60 ti kusl vyse
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Je duleZité poznamenat, Ze tyto vypocty jsou relevantni pouze v pripadé, Ze je potreba
vyrobit definované velka série DPS. Nereprezentuji roéni naklady na vyrobu. Také jsou tyto
vypocCty platné pouze v kratkém obdobi, protoze pocitam s cenami ke dni 10.8.2020. Za

nékolik let se mGzou hodnoty lisit z divodu inflace ¢i zdrazovani.
Zkusil jsem si spocitat, jak se zméni vysledky, pokud by elektfina zdrazZila dvojndsobné.

Ukazalo se, Ze rucni pajka by bylo vhodné pouzivat i v pfipadé, Zze bychom vyrobili mezi 10 ti

a 20 ti kusy.
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo blize se seznamit s rlliznymi metodami pajeni, s druhy pajek

a v neposledni radé vytvofit cenovou kalkulaci pro vyrobu DPS pro tfi druhy vyroby.

V prvni ¢asti jsem rozdélil zplisoby pajeni na kusové a hromadné. Uved| jsem, Ze u nékterych
druhl pajeni neni Uplné jednoznacéné, kam je zaradit napr. pajeni pretavenim. Zjistil jsem, Ze
pro rizné mnozstvi vyrabénych DPS se vyplati jiny zplsob pajeni. Popsal jsem pro kazdy

zpUsob pajeni jeho princip a vyuZiti a uvedl jsem, Ze momentalné nejrozsirenéjsi metodou je

pajenim pretavenim.

V dalsi ¢asti své prace jsem rozdélil pajky na tvrdé, které maji teplotu tani vyssi nez 450°C a
na mékké, které taji pod touto hodnotou. K mékkym pdajkdm jsem uvedl vice informaci,
protoZe se pouzivaji v elektrotechnice nejcastéji.

Popsal jsem rozdil mezi olovnatymi a bezolovnatymi pajkami. U olovnatych jsem

zminil jejich dostupnost na trhu. Popsal jsem bezolovnaté pajky a vice rozebral ty, které jsou
pouZzité v mé praktické ¢asti prace. Také jsem se zminil o tavidlech a opét jsem se podrobnéji

vénoval tavidlim pouzitym v praktické ¢asti této prace.

V praktické ¢asti prace jsem mél za Ukol porovnat smacitelnost riznych pajek v prvni ¢astia v
té druhé jsem meétil tvrdost pajek.

Zkoumal jsem tyto pajky:

SnAg4;

Sn98.5Ag0.25Cu0.25Bi1;

Sn96.5Ag2.55b1;

Sn60Pb40;

Sn95.5Ag3.8Cu0.7

v kombinaci s témito tavidly:
F-1;

LP-1;
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TS-81

Z prvniho méreni jasné vyplynuly tyto zavéry. Zaprvé, Ze tavidlo ma zasadni vliv na smacivost
pajky, jak mUzZzeme zfetelné vidét na obrazcich 9 a 10. Na obrazku 9 neni pouZito tavidlo a na
pajce jsou zretelné chyby, kdezto na obrazku 10 je vidét pouziti tavidla zfetelné. Za druhé
jsem zjistil, Ze olovnéna pajka Sn60Pb40 je nejlepsi ze mnou zkoumanych pajek v kombinaci
s jakymkoliv tavidlem v porovnani s bezolovnatymi pajkami, coZ dokazuje vyhodnoceni mnou
namérenych grafl. Dale jsem zjistil, Ze nejlepsi vlastnosti bezolovnatych pajek ma kombinace

Sn95,5Ag3,8Cu0,7 a tavidlo TS81.

V druhé c¢asti mého méreni jsem nejdrive priblizil Vickersovou metodu méreni tvrdosti kov(.
Dale jsem méfil samotnou tvrdost pajek. Z vysledk( Ize soudit, Ze tvrdost zkoumanych pajek
je podobnd. Pohybuje se od 20,7 u nejmékci zkoumané pajky SnAg4, az po 26,2 u pajky,
ktera vysla nejlépe z bezolovnatych pajek v prvni ¢asti méfeni a tou je Sn95,5Ag3,8Cu0,7.

Celkové obé méreni miZeme povaZovat za Uspésné.

Cenova kalkulace byla stanovena pro rucni pajeni, pro pajeni pomoci cinové lazné a pajeni
pramyslovou pajeci vinou. Ve vsech pfipadech sem vychazel z osobnich poznatk( a
zkusenosti. Ekonomicky ziskovou v tomto konkrétnim pripadé zacina byt jako prvni rucni
pajeni do deseti kusl. Pro malé mnozni vyroby je nejvyhodnéjsi pajeni ruéni pajkou. V nasem

pripadé neni vhodné pouziti cinové lazné v Zzadném objemu vyroby.
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