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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zkoumanim internetu véci, jeho vyuzitelnosti v pajecich
stanicich a moznych ptinosech z hlediska kontroly kvality procesu ru¢niho pajeni.
V praci je shrnut zakladni popis internetu véci, jeho historicky vyvoj, mozné hrozby
a dnesni implementace do rtiznorodych zatizeni. Dale je popsan princip pajeci stanice
a funkce internetu véci Vv nich implementovanych. V neposledni fadé jsou uvedeny
mozné vyhody vyuzitelnosti internetu véci v pajecich stanicich, jako sluzby
zpiehlednujici sledovatelnost a kontrolovatelnost procesu ru¢niho pajeni.

Klicova slova

Internet véci, IoT, Primysl 4.0, pajeci stanice, Hakko FN-1010, sledovatelnost procesu,
rucni pajeni

Abstract

This diploma thesis explores the Internet of Things, its applicability in soldering stations
and its possible benefits in terms of quality control of the manual soldering process. The
thesis summarizes the basic description of 10T, its historical development, possible threats
and today's implementation in various devices. Furthermore, the principle of soldering
stations and the loT features implemented in them are described. Last but not least,
possible benefits of 10T applicability in soldering stations are presented, such as services
to make the manual soldering process more traceable and controllable.

Keywords

Internet of Things, 10T, Industry 4.0, soldering station, Hakko FN-1010, process
traceability, manual soldering
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Uvob

Internet véci je fenoménem dneSni doby. S jeho nastupem mulzeme registrovat
jeho vyuziti v riznych oborech, zejména pak v oblasti komunika¢nich a informac¢nich
technologii. Koncept internetu véci (taktéz ozna¢ovany jako 10T, z anglického Internet of
Things) pochazi z myslenky propojeni véci a jeho ptivod se datuje do 19. stoleti. V dnesni
dobé¢  je  sluzbainternetu = véci  navzestupu aje ¢im  dal  vice
implementovana do riiznorodych zafizeni, ktera nam diky této sluzbé poskytuji data.
Podle riznych piedpovédi je tato sluzba budoucnost, coz do jisté miry zazivame. Nyni
existuje vice véci pfipojenych k internetu, nez kolik ¢ita lidské populace na svéte.

Implementace internetu véci je pfitomnd i v pajecich stanicich. Ackoliv se jedna
0 prukopnickou metodu, tato funkce slibuje obrovsky potencial z hlediska kontroly
kvality. Umoziuje nam shromazd’ovat data z pajeciho procesu od jednotlivych operatori
anasledn¢ je vyhodnocovat. Pomoci téchto dat muizeme stanovit kvalitu
pajeciho procesu, piipadné¢ navrhnout upravu procesu. Lze tak efektivnéji korigovat
lidskou chybu, ktera je soucasti procesu. Diky sitové konektivité pajeci stanice miizeme
tato data shromazd’ovat bez ohledu nato, zdase nachazime v mist¢ vykonu procesu
nebo na opacéné strané svéta. Mizeme tak jednoduseji sdilet data mezi vyrobnimi zavody
a postupné zlepSovat technologicky proces se zarukou neménnosti vstupnich parametra.

V ramci experimentalni ¢asti bylo provedeno nékolik sérii testovacich méfeni.
Nejprve byla ovéfovana teplotni stabilita pajecich hrotti ajeji vliv na proces ruc¢niho
pajeni. K tomu byly vyuzity termoclanky typu K, které byly pfipevnény na povrch
pajeciho hrotu. Dale bylo provedeno ovétovani reprodukovatelnosti pajeného spoje, kde
je dbana zvysena pozornost dileZitosti této metody ve vyrobnim procesu. V Sesté kapitole
je popsana metoda méfeni ohfevu definované tepelné kapacity a jejiho vlivu na zaznam
dat pajeci stanice Hakko FN-1010. V posledni kapitole je popsana dulezitost volby
vhodnych Cisticich procedur p4jeciho hrotu, tak abychom mohli ziskat relevantni data ze
zaznamu pajeciho procesu.
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1.CO JE TO INTERNET VECI

Internet véci (oznacovany jako I0T, z anglického Internet of Things) je definice
pro zafizeni, které jsou vybavena elektronikou, softwarem, senzory/¢idly. Pfedevsim ale
obsahuji prvek, ktery obstarava sitovou konektivitu. Ten za pomoci standardizovanych
komunikac¢nich protokoll zafizeni umoziuje dale komunikovat at’ uz s ostatnimi prvky
Vv okoli nebo pomoci internetu i s poc¢itacem na druhé stran¢ svéta. V dnesni dobé¢, kdy je
vyvijen tlak na rozsifovani konektivity a rychlosti internetu po celém svété, je mozné
pomoci internetu véci napiiklad provést operaci na ¢lovéku, i kdyz je operujici doktor
stovky kilometrti daleko od operac¢niho salu. Da se do ur€ité miry fict, ze vyuziti internetu
véci jako sluzby kazdodenniho svéta je velmi blizka budoucnost. Podle prizkumi
ptesahl pocet zatizeni, které funkci [oT disponuji v roce 2020 hodnotu 8,7 bilionu. V roce
2030 se oc¢ekava pocet zafizeni presahujici hodnotu az 25 bilionu. [1,2,3]

1.1 Historie internetu véci

Pokud budeme uvazovat koncept internetu véci, tak ten saha az do 19. stoleti. Roku 1832
Baron Pavel Lvovitch Schilling sestrojil elektromagneticky telegraf a kratce po té roku
1833 Friedrich Gauss a Wilhelm Weber vynalezli vlastni kod pro komunikaci az
na vzdalenost 1200 m. Dale je také potfeba zminit samotného Nikola Teslu, ktery sam
predpoveédél bezdratovou spoleénost, nebo také Alana Turinga a jeho ptenosny Sifrovaci
stroj nazyvany Enigma. [4]

Prvni naznaky internetu véci (v této dob¢ sluzba jako taka jesté neexistovala) sahaji
do roku 1980, kdy spole¢nost Coca-Cola ve spolupraci s Carnegie Melon University
instalovala prvni automat nanapoje, ktery byl schopny pomoci internetu zasilat
data o stavu chlazeni napoji uvnitf automatu a také o poc¢tu dostupnych plechovek.
Mistni programatofi z univerzity instalovali do automatu mikrospinace, které zajistovaly
informace o stavu zafizeni. [5]

Pojem internet véci jako takovy vznikl v roce 1999, kdy Britsky technologicky
prukopnik a spoluzakladatel Auto-ID Centra Kevin Ashton vytvafel prezentaci
pro spole¢nost Procter & Gamble (P&G), ktera nesla pravé zminovany nazev "Internet of
Things". Prezentace se tykala implementovani RFID v dodavatelském fetézci. Zakladni
myslenka internetu véci je takovd, ze urcité mnozstvi vstupnich dat dostupnych
na internetu, je zachyceno a vytvofeno lidmi, kdy nékdo musel vykonat né&jaky ukon
Kk pofizeni téchto dat. Nikdo zfejmé netusil, ze zapar let bude toto oznaceni
vyuzivano v takovém masovém méfitku, jak jej zname dnes. [6]

15



Vznik internetu véci, tak jak je prezentovan dnes, se datuje piiblizné mezi roky 2008
a2009. Toto obdobi uvedlaspole¢nost Cisco IBSG, ktera nazakladné vyzkumut
stanovila, ze pravé pred zminovanym obdobim neexistovalo dostatecné mnozstvi
ptipojenych véci k internetu. K urceni zacatku internetu véci byla vyuzita studie ¢inskych
vyzkumnikt, ktefi trasovali data internetu v intervalu po Sesti mésicich od roku 2001 az
po rok 2006. Bylo zjisténo, Zze podobné jako Mooruv zakon, kazdého 5,32 roku internet
zdvojnasobi svou velikost piiblizné dvakrat. S vyuzitim této skuteCnosti, poctem
piipojenych zafizeni k internetu a populaci lidi (data ziskana z vladni agentury pro s¢itani
lidi) se uréil polet piipojenych zafizeni na osobu. Casova osaspoétem zafizeni
na jednoho ¢loveka je znazornéna na obr. 1.1. [7]

World

Population 6.3 Billion 6.8 Billion 7.2 Billion 7.6 Billion
Connected = S = i
Divions 500 Million 12.5 Billion 25 Billion 50 Billion
connected
Connected devices
Devices 0.08 than 1.84 3.47 6.58
Per Person people - . -
2010 2015 2020

Obr. 1.1: Pocet zatizeni pfipojenych k internetu v pfepoétu na jednoho ¢lovéka (prevzato z [7])

V dnesni dobé je internet véci tak rozSifena sluzba, ze ji sami lidé ani nevnimaji. Jedna
se 0 jakékoliv identifikovatelné zafizeni s pfistupem k internetu, které mize skrze néj
uskuteCnit dalkovy ptenos dat, kontrolni ukony, monitoring a spoustu dalsi ptikaza.
Internet véci nam poskytuje propojeni mezi realnym (fyzickd zafizeni) a virtudlnim
(software, sit’) svétem. NejCastéji se miizeme setkat s riznymi ovladaci zatizeni naptiklad
v domacnosti, riznoroda ¢idla nebo snimace v pramyslovém vyuziti.
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1.2 Princip internetu véci

Abychom mohli spravné komunikovat s naSim zafizenim vyuzivajici internet véci, je
potieba byt pfipojen k internetu. Zakladni topologie je piehledné znazornéna na obr. 1.2.
ma bud’ obvykle. Kazdé zafizeni vestavény bezdratovy vysila¢ (WiFi, Bluetooth, ZigBee
apod.) nebo jej lze pripojit k brané pomoci ethernetového kabelu. Prostfednictvim
této konektivity mize zafizeni komunikovat s branou ¢i routerem. Tyto prvky jsou
pfipojeny k internetu aje umoznén piistup kserveru vyhrazenému =zafizeni.
Na tomto serveru bézi inteligence aplikace a shromazd'uje data ze zatizeni. Uzivatel se
muze pomoci zafizeni pfipojeného K internetu spojit s timto serverem a mize provadét
monitoring, komunikovat se serverem, analyzovat data nebo ho ovladat. Nejbéznéji se
k ovladani vyuziva mobilni telefon, ale je rovnéz mozné vyuzit pocitae, tablety nebo i
chytré hodinky. [8]

Application

Sensor Nodes Gateway Network Server Sl

LPWA network topology

Obr. 1.2: Topologie internetu véci (ptevzato z [9])

Komunikace, kterou lidé provadi se zafizenim skrze server, jsou ukladana a jsou
Z nich vytvafeny zdznamy tzv. Big data. Tato technologie je pro internet véci stézZejni. Je
pomoci ni mozné vyhodnotit velké mnozstvi dat, protoze analyza béznymi zptisoby neni
pro tak obrovské mnozstvi dat mozna. Pro efektivni vyhodnoceni vysledkt z téchto dat
je zapotiebi specialnich serverii nebo cloudid s vysokou vypocetni kapacitou. Big
data jsou nejcastéji charakterizovany ¢tyimi charakteristikami, tzv 4V — volume
(velikost), velocity (rychlost), variety (ruznorodost) a veracity (ddvéryhodnost).
V nékterych ptipadech se tyto charakteristiky mohou byt jesté vice presné.
V tomto ptipadé¢ mluvime 07V, kde se kptedchozimu 4V piidava jesté — value
(hodnota), variability (proménlivost) a visualization (vizualizace). [10]
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1.3 Hrozby internetu véci

V dnesni dobé je kladen velky tlak na rozvoj technologii, systému a celkového vyvoje.
S naristajicim po¢tem vyuzivanych zafizeni, ktera jsou pfipojena do vetejného internetu,
dramaticky stoupa potieba tato data néjakym zptisobem chranit. A¢koliv nemusi jit vzdy
o0 kritickd data pro dané¢ uzivatele, je potieba vzdy n¢jakym zplsobem chranit datovy
prenos. V nejhorSich pfipadech se muze stat, Ze uniknou velice citliva data uzivatela
(napf. data narozeni, piihlasovaci udaje nebo jiné unikatni informace), ktera mohou
pfipadnému utoc¢nikovi poskytnou znac¢nou vyhodu.

Zakladni ochrana, kterou by mélo mit kazdé zafizeni ptipojené k internetu a provadi
skrze néj komunikaci, ¢ini zabezpeCeni dat. Tato data jsou néjakym zpusobem
dopravovana a shromazd'ovanaVv naSem zafizeni. Druhd zakladni ochrana tvoii
samotnou ochranu zafizeni, které je pfipojené k internetu. Tato ochrana je vice prioritni
nez ochrana dat, nebot’ pokud utoc¢nik ziska kontrolu na nasim zatfizenim, mize t0o mit
horsi nasledky nez tnik citlivych dat.

Bohuzel, kdyZ si uvédomime, jaké vSechny zatizeni vyuzivame ke kazdodennimu
Zivotu a zaroven jsou ptipojena k internetu, mizeme se dostat k vysokym ¢islim. U vSech
téchto zatizeni je dulezité dbat na zabezpeceni, nebot’ dnesni doba je plna dimysinych
pocitaCovych virli ¢i Uto€nikid. Naptiklad pokud vyuzivame solarni panely na stieSe
naseho rodinného domu, budou pravdépodobné piipojena pies dedikovanou aplikaci,
ktera poskytuje majiteli okamzity piehled vyuziti. Tyto aplikace vétSinou obsahuji riizné
nastavovaci parametry, které mohou ve zlomku vtefiny zplsobit nestabilitu systému.
Pokud je ovladaci aplikace pfipojena k internetu, je vystavena riziku napadnuti. Uto&nik
tak mize ziskat moc nad hlavni ovladaci aplikaci a mize zpisobit urcité potize uzivateli,
ktery nemusi védét, 0 jakou chybu je se jedna. [11]

Pro komplexné&jsi ochranu uzivatell, kteti jakymkoliv zpiisobem pracuji ¢i manipuluji
se zafizenimi pfipojenych k internetu véci, bylo vytvoieno Sest pokynt pro jejich
zabezpeceni. Tato zabezpeceni jsou piehledné znazornéna na obr. 1.3. Hlavni myslenkou
je implementovat jednotlivé prvky zabezpeceni do kazdé urovné hardwaru, softwaru
pracujiciho jak v zafizeni, tak i v cloudovém ulozisti a firmwaru samotného zafizeni.
Navic je vSe navrhovano takovym zptusobem, aby jiz od samotného pocatku bylo zafizeni
tézko napadnutelné. [12] George Cora, generalni feditel spolecnosti Adrexa, ktera se
zabyva bezpecnosti v oboru 0T, stanovil Sest klicovych pravidel:

e Upfednostiovat systémy vytvorené na mikrokontrolerech nez vyuZzivat
systémy bézici na operanim systému.

e Porty pro komunikaci by se mély otevirat pouze v ptipadé jejich vyuZiti.
Kazdy otevieny a nevyuzity port predstavuje potencionalni riziko. Je
doporucené kazdy port a protokol zajistit separatni ochranou, ktera bude
spusténa na vykonnéjsim systému.

e Veskera komunikace mezi zafizenim a cloudovym tloZistém musi byt
zaSifrovana. Tak Ize dosahnout divérnosti, integrity a autenticity dat.
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Je zadouci sledovat veskeré chyby ¢i jejich souvislosti, které vznikaji
na samotném zatizeni, tak i v cloudovych sluzbach.

Cloudové sluzby by mély mit vyhrazené sité¢ a neménnou infrastrukturu,
ktera v pripad¢ potieby dokaze rychle nahradit podezielé servery.

Lidé figuruji v zabezpeceni ¢asto jako nejslabsi ¢lanek, proto je vhodné
pro jakékoliv ikony na zafizeni [oT vyZadovat vicefazové ovéfeni.

) IOT ANALYTICS
O/%o JARKET 1N ' VTERNET OF THIN
Six principles of loT Cyber Security across the stack
User © Device(s) Gateway Connection Cloud Applications
loT {3 ) = '
- ' CRM ERP
Solution al 32 /A
Elements g o)
° Scm PLM
A. Secure Device (Hardware) B. Secure Communications C. Secure Cloud
o Device intelligence eDevice initiated connections 9 Identification, authentication :
Important " . and encryption =
Edge processin Messaging control
Security o gep ne o aging " 5
Principles 3
D. Secure Lifecycle Management
ORemote control and updates of devices
Source: loT Analytics * User: can represent a person, device, system, or application Insights that empower you to understand loT markets

Obr. 1.3: Sest kli¢ovych pravidel pro bezpe¢nost internetu véci (pievzato z [12])

Vyse zminéna pravidla se déli nadale do Ctyt skupin:

A.

o

Zabezpeceni na Grovni zafizeni. Toto zabezpeceni je jiz

integrovano piimo od vyrobce, aby se zvysila troven zabezpeceni.
Zabezpeceni komunikace. Zde je kladen diraz na komunikaéni kanaly at’ uz
bezdratové (WiFi, norma IEEE 802.15.4 nebo ethernet), sitové (IPvo6,
Modbus nebo OPC-UA) nebo fyzické (MQTT, CoAP).

Zabezpeceni cloudu a cloudovych aplikaci.

Zabezpeceni managmentu zivotniho cyklu loT.
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2. PAJECI STANICE A INTERNET VECI

S rychlym vyvojem internetu véci se tato technologie postupné zacala implementovat
do stale obycejnéjsich véci. Mizeme se tedy setkat naptiklad s détskymi hrackami, obuvi,
oble¢enim nebo naptiklad kuchynskym vybavenim, kde je jiz v dne$ni dob¢ internet véci
implementovan. V oboru elektrotechniky tomu neni jinak. Velice rozsifené jsou
riznorodé domaci dopliky, chytré domacnosti nebo pravé pfitomnost v ridzném
dilenském vybaveni. Nastup internetu véci do primyslu otevird nové moznosti v ramci
monitorovani procesil v redlném cCase. V oblasti pajecich stanic je tato funkce vitana
novinka. Provozovatel muize mit timto zpisobem pod kontrolou veskeré procesy
ruéniho pajeni. OvSem pro kvalitni proces pajeni je zapotiebi dostatecné proskoleny
personal. Pravé zminovana funkce internetu véci implementovana do pajeci stanice
umoziuje provozovateli ziskat zaznamy a data 0 kazdém pajeném spoji. Navic je tu
ta moznost, ze se data mohou bezproblémov¢ sdilet at’ uz v ramci podniku nebo poboc¢ek
napfic¢ celym svétem. [13]

Co se tyCe zastoupeni pajecich stanic s internetem véci, tak na komerénim mame
dostupné prozatim pouze nékolik modelt. Prvni model pochazi od japonské spole¢nosti
HAKKO Corporation anese oznaceni FN-1010 (obr. 2.1). Dalsi dostupné stanice
mizeme naleznout od ¢inského vyrobce BAKON nebo amerického vyrobce Metcal. V
této praci bude popisovana pajeci stanice FN-1010 od spole¢nosti HAKKO.

Obr. 2.1: P4jeci stanice HAKKO FN-1010 s funkci IoT (ptevzato z [14])
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2.1 Pajeci stanice

Dnesni pajeci stanice proSly jiz znaénym vyvojem. Na komerénim trhu mame k dispozici
nepieberné mnozstvi riznych typu stanic od pifednich renomovanych vyrobct jako jsou
napiiklad Hakko, Weller, JBC, Pace, Metcal, Ersa aj. Taktéz muZzeme narazit na méné
znamé vyrobce, ktefi vyviji sva vlastni pajedla nebo pajeci stanice a jsou spise zaméieni
na hobby produkci. Napiiklad ¢insky vyrobce Miniware ajejich série kompaktnich
pajedel Mini TS. Nejvice jsou ale rozsifené klasické pajeci stanice, které kromé
zakladniho zdroje napajeni a ru¢niho pajedla obsahuji mnohdy i1 jiné nastroje, Ci
disponuji riznymi ,,chytrymi‘ funkcemi nebo internetem véci. Zejména je kladen diraz
na ochranu elektrostatickych soucastek, které by se mohli pfipadné poskodit procesem
pajeni. [15]

Na obr. 2.2 je znazornéna standartni pajeci stanice S jejim piislusenstvim. Nedilnou
soucasti kazdé pajeci stanice tvofi rucni pajedlo a jeho napajeci zdroj. Dale mame
k dispozici rizna vybaveni, ktera jsou v n€ktery piipadech nezbytna, napt. odkladaci
stojanek pro pajedlo. V téch byva zpravidla vytvofen specidlni prostor pro Cistici
houbic¢ku nebo mosazné $pony. Ty slouZzi pfedevsim k oc¢isténi od necistot, oxidu a jinych
nezadoucich téles na povrchu pajeciho hrotu. K ur¢itym typum péjecich stanic miizeme
vyuzit riizné specialni klice, které zabrafiuji manipulaci s jiz nastavenymi hodnotami. [16]

Indikator teplot ) __— Pajeci stanice
oy ) ;
J T oo | “’( 7 Stojanek
I o | {,' v
7 _Pajeci pero

Membranova klavesnice

Kompaktni pajeci hrot ~~
Obr. 2.2: Pajeci stanice a jeji piislusenstvi (pievzato z [16])

Soucasti vétSiny pajecich stanic je napdjeci zdroj. Ten ptedevs§im slouzi pro napajeni
pajeciho pera, popiipadé meziobvodové logiky. V dnesni dob¢ se na trhu vyskytuji pajeci
stanice, které se piipojuji nasitové napécti. OvSem lze najit 1 urcité vyjimky, které
nepottebuji ke svému provozu rozmérny napdjeci zdroj. Jejich napajeci vstup je
pfizpisoben na stejnosmérné napéti a veskera ftidici elektronika je umisténa v téle
pajeciho pera.
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U konvencnich pajecich stanic je zdroj tvofen transformatorem, piipadné toroidnim
transformatorem. Sitové napéti je zde transformovano, obvyklé hodnoty jsou 24
Vac nebo 12 Vac. Napéti o0 vysSich hodnotach se nejCastéji vyuziva pro vyhfivani
odporového ¢lenu v pajecim peru, aprotoneni tieba provadét jeho usmérnéni
na stejnosmérné napéti. Mensi napét'ovy vystup z transformatoru slouzi jako napéjeci
vétev pro pomocnou logiku a tidici obvody uvnitt pajeci stanice. TO je usmérnéno a dale
podle potieby zpracovano vnitini elektronikou.

D&
4001

o —]

R7
kS0

PN AT

5??00009
L
I

Icz T
T2117 BTARIZ

L x A1
ouwu‘r—|R |—/II ik &1

E7

&
I100n

WSPE0
R3z
e R0 R4S R
o Sha o ok
LM35E D8 R30
T 5 b Hiates 45K
Lo
"
I Ri3

47
200k 43k0

b

X

<
el
B
2
=]

;.
]
22
Dﬂx
24
=
B
=g
g
| E
E=
SO Tsfusvne craei—H
2z

200 Sk20 2KS vce s s sy
@ B B @ ¥ 05n @
7_:;_ czI cst‘l‘l -Lcn = é'&g %EE -Lms
2 . ac mlT .,?HT Tmn Y] En.c. n.c. ﬂ TIODn
| Lol d
Weller PU-81 Mall B -
Schematic fa001 5%
Diagram e

Obr. 2.3: Schéma fidici elektroniky pajeci stanice Weller PU-81 (ptevzato z [19])

Na obr. 2.3 je znazornéno schéma vnitiniho fidiciho a regula¢niho obvodu péajeci stanice
Weller PU-81. Vstupni stifidavé napéti 0 amplitudé 24 V je privedeno na dvoucestny
usmérnovac a zaroven je vedeno na kontakty, které jsou spojeny s vyhfevnym elementem
V pajecim peru. Dale se zde nachazi linearni stabilizator napéti, pomoci které¢ho jsou
napajeny ostatni regulacni ¢asti obvodu. Samotna regulace vykonu vyhievného elementu
je zajisténa pomoci vykonového triaku, fizeného specialnim spinadem. Ten vyuziva
zpétné vazby z termoclanku umisténého v pajecim peru. Podle odpovidajici hodnoty
napéti spina¢ reguluje otevieni triaku a tim dodavany vykon do vyhievného elementu.
V ptipadé€, ze chce uzivatel zménit nominalni teplotu hrotu, je pomoci potenciometru
zménéna troven napéti, kterd vstupuje do spinace.
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2.2 Ru¢ni pajedlo

Funkc¢nost avzhled ruc¢niho pajedla usla za posledni dekdadu vyraznych zmén.
S ptichodem piisnéjSich pozadavklt na kvalitu pajenych spojui s bezolovnatou pajkou
nebo dodrzovani ptisnéjSich kritérii na antistatiku jsou vyrobci nuceni implementovat
nejnovéjsi trendy do pajecich stanic. V dnes$ni dobé je téméf nepiedstavitelné vyuzivat
k sériovym vyrobam transformatorové pajecky, nebot’ s timto typem pajedla nejsme
schopni dodrzet zékladni bezpecnostni kritéria pro pajenou soucastku. Nynéjsi typické
ruéni pajedlo je zobrazeno na obr. 2.4 a je tvoieno z n€kolika ¢asti. Pfivodnim kabelem
je pajedlo spojeno s centralni jednotkou, ktera je vétSinou implementovana V samotné
stanici. Je nutné podoktnout, Ze pevné a nemeénné spojeni mezi pajedlem a stanici je velmi
dilezité pro korektni fungovani pajedla. Casto je piivodni kabel vybaven specialnim
konektorem s aretaci, ktery zamezi pfipadné nechténému odpojeni od stanice a tim ztraty
dodavky elektrické energie do pajedla. Samotné pajedlo je sestaveno z nékolika ¢asti a je
pevné spojeno S piivodnim kabelem. Material, ze kterého je vyrobena rukojet’ pajedla, by
mél obsahovat vodivé piimési tak, aby byl zarucen standard ESD. [16] V rukojeti je
umistén samotny vyhievny element. Ten se opét d€li do nékolika kategorii.

Zemnici

pruZina é l
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Obr. 2.4: Jednotlivé komponenty dilenského pajedla (ptevzato z [20])
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2.3 Pajedlo s odporovym vyhrevnym elementem

Nejrozsifenéj$i systém vyuzivany K vyhfivani ruéniho pajedla je tvoien soustavou
odporového topného téliska nebo keramicko-tepelného téliska.  Vinuti  je nejcastéji
tvofeno odporovym dratkem z materidlu Ni-Cr. Tim prochazi bud’ stejnosmérny
nebo stiidavy proud, ktery dratek zahiiva. Teplo vzniklé priachodem proudu je
pfenaseno pfimo na samotny pajeci hrot. Ve vétSiné pripadi je dodavany vykon
regulovan pomoci termoc¢lanku, ktery je umistén v tésné blizkosti vyhfevného elementu.
Bohuzel i v dne$ni dobé jsou na trhu dostupné ,,pajeci stanice*, které postradaji jakykoliv
zpétnovazebni regulacni prvek. Mizeme si tedy pouze nastavit dodavany vykon
do vyhievného elementu ale nikoliv teplotu, ktera je pro korektni operaci ru¢niho pajeni
klicova.
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Drzéak keramického
vyhfevného elementu

Obr. 2.5: Soucasti pajeciho pera (pievzato z [21])

Jak jiz bylo zminéno, regulace teploty V pédjecim hrotu je zajiSténa pomoci
integrovaného termoc¢lanku. Ten je umistén v tésné blizkosti vyhievného elementu tak,
aby nevznikal pfili§ velky tepelny ptechodovy odpor. Zaroven je zadouci, aby celkova
poloha termo¢lanku s vyhfevnym elementem byla co neblize k samotnému pajecimu
hrotu. Jen tak je mozné dosahnout coO mozna nejlepsi zpétné vazby. Kdyz je termoclanek
zahtivan, vznika na jeho galvanickém spojeni proud vlivem rozdilnych teplot na kazdém
materialu, ze kteréhoje vytvofen (napt. chromel — alumel). Vystupni proud
z termoclanku je dale zpracovavan elektronikou uvnitt paject stanice. Ta proud vyhodnoti
a podle toho upravi vystupni vykon zménou regula¢niho signalu. Ten nam nasledné
ovlada regulacni prvek, ktery miize byt pfitomen v podobé¢ triaku pro stiidavé napéti
nebo v podobé¢ tranzistoru pro stejnosmérné napéti.
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2.4 Pajedlo s vysokou obnovou tepla

S pfichodem smérnice (2002/96/EC), ktera byla pro evropsky trh zavedena v roce 2003,
se zakazuje vyuzivani nebezpecnych latek v elektrotechnickych vyrobcich, a proto byli
vyrobci nuceni ukoncit vyuzivani olovnatych pajek. To sebou pfineslo 1 jisté komplikace.
Nejcastéji vyuzivanad nahrada za olovnatou pajku je v dne$ni dobé slitina cinu,
stiibra a médi, oznacovana jako SAC. Podle studii v spole¢nostech Nokia a Multicore
jsou shledavany vlastnosti bezolovnaté pajky SAC nejméné na stejné urovni jako u
olovnaté av nékterych ohledech pievySuji spolehlivost. Studie Brite-Euram poté
doporucuje vyuzivani této bezolovnaté pajeci slitiny jako pfimou nahradu za olovnaté
pajeci slitiny pro vSeobecné pouziti. [15]

Vyhtevny element Termodlanek

Keramické jadro Pajeci hrot

/

Keramicka vypln

Obr. 2.6: P4jeci hrot s rychlou obnovou tepla (pfevzato z [22])

Zminovany piechod z olovnatych pdjecich slitin na bezolovnaté mél za nasledek
I jistou transformaci pajeci techniky. Olovnaté eutektické pajky disponuji bodem taveni
183-189 °C. Zatimco slitina SAC ma bod taveni pii teploté¢ 217 °C. [28] Tento patrny
teplotni rozdil zplsobil, Ze pracovni teplota pajecich hroti, kterd je vhodna pro olovnaté
pajeni, musi byt pfizpisobena vy$§im teplotdm. Spravné nastaveni teploty na hrotu
a jeho konzistentnost vede ke vhodnym pfedpokladiim vzniku kvalitniho pajeného spoje.
S vyssi pracovni teplotou jsou kladeny i vys$si naroky na vyrobce pajecich stanic, ktefi
ptispéchali s feSenim v podob¢ pajecich hroti s vysokou obnovou tepla. Na prvni pohled
muzeme tyto hroty rozeznat jednoduse. Bézny konvekéni pajeci hrot je slozen pouze ze
samotné ,,pajeci Spicky®, ktera je nasledn¢ vsunuta do pajedla, kde je umisténo topné
télisko. U pajedel s rychlou obnovou tepla je tomu jinak.

25



Vlastni pajeci hrot s rychlou obnovou tepla (obr. 2.6) je vyroben jako kompaktni
celek, ktery vsobé wukryvd jak topné télisko, tak 1 termoclanek. Velika
vyhoda tohoto systému spociva v absenci ptfechodového tepelného odporu, ktery je
bézny pro pajedla bez rychlé obnovy tepla.

Skutecnost, ze mame tepelné télisko s termoclankem c0 mozné nejblize k samotnému
pajecimu hrotu, je vyhodna v tom, Ze jsme schopni rychleji detekovat pokles teploty
v hrotu atim rychleji regulovat dodavany vykon z pajeci stanice do pajedla. To ma
pozitivni nasledek na zivotnost pajeciho hrotu. Jelikoz je zamezeno piebyte¢nému
prehfivani, povrchova uprava pajeciho hrotu si déle uchovava své idedlni vlastnosti.
Samoziejmosti je také to, Ze pajeci hrot s vysokou obnovou teplaje vyrazné drazsi
V porovnani s obyCejnymi hroty. Tato skutecnost je ale efektivné kompenzovana delsi
zivotnosti. Samotné spojeni s pajeci stanici je realizovano pres specialni konektor, ktery
obsahuje nékolik kontaktli. Pfes né¢ je realizovana dodavka elektrické energie
do tepelného téliska, zpétna vazba z termoclanku, elektrické uzemnéni pro ochranu
elektrostaticky citlivych soucastek a pripadné jiné signaly, které slouzi pro monitorovani
stavu pajeciho pera.
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Obr. 2.7: a) Pribéh teploty v ¢ase pajeciho hrotu bez rychlé obnovy tepla; b) prabéh teploty v
Case pajeciho hrotu s rychlou obnovou tepla (ptevzato z [16])
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2.5 Vysokofrekven¢ni pajedlo

Zavedenim rucnich pajedel s indukénim vyhiivanim do jisté miry transformovalo trh
s pajeci technikou. Prvopocatky tohoto systému zavedla némeckéa spolecnost Weller.
Ta nabidla klasicka pajedla pro ru¢ni pajeni s odporovym vyhiivanim, ale regulace
teploty byla tvofena magnetickym téliskem, které nahrazovalo funkci termoclanku.
Tento magneticky materidl byl v pajecim hrotu zabudovan tak, aby po dosazeni urcité
teploty v hrotu pferusil dodavku energic =z pajeci stanice atim nebyla dale
zvySovana teplota.  Po dostateném  ochlazeni byl kontakt opét  sepnut
a do vyhtevného téliska mohla byt dale dodavana energie. [16,23]

Zéakladnim principem vysokofrekvencniho pajeni je schopnost nékterych
magnetickych materidlu ménit své magnetické vlastnosti vlivem meénici se teploty.
Zakladnim stavebnim materidlem je médény materidl s kruhovym prifezem. Na n¢j je
vhodnou metodou nanesena vrstva feromagnetického materialu, okolo kterého je omotan
vodi¢. Timto vodi¢em prochazi vysokofrekvenéni proud, ktery interaguje s atomy
feromagnetického plasté a zplsobuje ztraty vifivymi proudy a hysterezi. Proud je
generovan samotnou pajeci stanici o frekvenci 13,56 MHz nebo 470 kHz (odpovida
vykonu 40 W a35 W). [16] Ztraty vifivymi proudy vznikaji v disledku piitomnosti
stiidavého magnetického pole. Jejich ptitomnost na povrchu feromagnetického materialu
vytvaii tepelné ztraty, které je Umémné odporu feromagnetického materidlu
a aplikovaného proudu prochazejiciho systémem. [23] Tepelné ztraty v systému jsou
hlavnim zdrojem tepla pro samotny pdjeci hrot. Aby bylo mozné pracovat V uréitém
tepelném rozmezi, je nutné vhodné zvolit kompozici materialu feromagnetického plasté.
Dtivodem je Curieova teplota. Feromagnetické materialy ztraci své magnetické vlastnosti
a stavaji se paramagnetickymi, kdyz je pravé prekrocena tato teplota. Timto zplisobem
l1ze velmi ptesné regulovat teplotu v pajecim hrotu = 1.1 °C. [23] Zna¢nou prednosti
tohoto systému je také fakt, ze je zde mala mira akumulace tepelné energie v pajecim
hrotu. Naopak jako nevyhodu lze shledat jistou omezenost variability vybéru pracovnich
teplot pajecich hrotti. Obvykle si zdkaznik vybira takovy péajeci hrot, ve kterém ma
feromagneticky plast’ definovanou Curieovu teplotu, tedy pracovni teplotu.

Dnesni pfedni dodavatelé indukénich pajecich stanic tvoii firmy jako americky
Metcal nebo japonské Hakko Corporation. Spole¢nost Metcal vroce 2021
predstavila novy systém induk¢niho vyhtivani, kdy se za specifickych podminek
podatilo dosahnout regulacnich vlastnosti.
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Obr. 2.8: Vznik vitivych proudt v systému indukéniho pajedla (ptevzato z [23])

Princip regulace induk¢niho vyhiivani spociva ve vyuziti specialni slitiny, ktera ma
extrémné vysokou Curieovu teplotu. Sttidavy proud o vysokych frekvencich (465 kHz)
je regulovan pomoci proporcionalné — integraéniho — derivacniho (tj. PID) regulétoru.
Puisobenim proudu na takto vysoké frekvenci zptsobuje skin efekt, ktery ma hloubku
vniku pouze okolo 50 um. Diky takto extrémn¢ malé hloubce vniku muize tepelna energie
velmi efektivné proudit po povrchu specidlni slitiny. Kontrola teploty probiha pomoci
termoc¢lanku umisténého v tésné blizkosti vyhfevného elementu. [16]
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2.6 Internet véci vyuzity v pajeci stanici
Jak jiz bylo vySe zminéno, Vv dne$ni dobé je mozné zakoupit rucni pajeci stanice
s podporou internetu véci. Tyto funkce vyrazné¢ pomahaji ke zlepSeni a udrzitelnosti
pajeciho procesu. Pro demonstraci funkci internetu véci implementované v pajeci stanci
bude tato prace dale popisovat funkce stanice Hakko FN-1010.

Mezi hlavni vyhody pajeci stanice s internetem véci patii bezesporu piehled béhem
pajeciho procesu. Kromé datového vystupu, kde nam pajeci stanice zaznamenava teplotu
hrotu adodavanou energii do pajeciho perav ¢ase, muzeme taktéZ ménit rdazné
konfigurani nastaveni samotné stanice. Tato vystupni data ndm mohou vyznamné
ptispét k trasovani vzniklych problémt bé&hem procesu ruéniho pajeni nebo nam
Vrealném cCase poskytnou datovy pohled natechniku pajeni operatora. Vystupni
data z pajeci stanice jsou charakterizovana nékolika veli¢inami. Energii dodanou
do pajeciho hrotu, snimané teploty natermoclanku umisténého v pajecim hrotu
nebo identifika¢ni kod pajeciho hrotu. Naobr. 2.9 jsou zobrazena zaznamenavana
data nam béhem pajeni vytvaii prubéh sledovanych veli¢in v zavislosti na ¢ase. Mizeme
si zde povsimnout klesajici teploty (modra kiivka) a zaroven zvysenou dodavanou energii
(oranzova kiivka) v pajecim hrotu. Tyto body indikuji samotny pajeci proces a lze z néj
odecist, jestli operator provedl tkon pajeni korektné ¢i naopak. MnoZzstvi spotfebované
energie umérné odpovida tepelné energii, ktera je dodavana ptimo do pajeného spoje. Pii
zapnuti pajeci stanice se nam pajeci hrot stabilizuje nanami zadané teploté.
Tato stabilizace je doprovdzena mirnym zakmitanim redlné teploty, nebot’ je zde patrna
vnitini regulace teploty. Jakmile se operator dotkne pajeného spoje, tepelna energie
nashromazdéna v pajecim hrotu se mize piesunout do pajeného bodu a tim se zpusobi
jeho skokové ochlazeni. Na toto ochlazeni reaguje zpétnovazebni ¢len pajeci stanice,
a proto zac¢ne dodavat zvySené mnozstvi energie do pajeciho hrotu, aby mohla neustale
udrzovat nami zadanou teplotu. Tento stav je charakterizovan opét stoupajici teplotou
V pajecim hrotu. [16]

Tato metoda monitorovani nam tedy miize pfispét v udrzitelnosti kvality pajenych
spojti, nebot’ z vystupnich dat jsme schopni rozpoznat netypické prubéhy pajeni. Témi
mohou byt napiiklad nedostate¢né prohfaté spoje nebo naopak pfili§ prohiaté spoje,
kratkou dobu pietaveni €1 jiné abnormalni ukony operatora béhem péjeni. Tato odhaleni
nam mohou v budoucnu usetfit velké mnozstvi Casu, ktery by jinak byl vynalozen
na optickou kontrolou pajenych spoji. Kromé zaznamu dat z pajeci stanice mame
k dispozici Sirokou nabidku moznosti z hlediska ovladani. Tyto funkce ndm umoziuji
vrealném Case nastavovat parametry takovym zplisobem, aniz bychom museli
pfimo za operdtorem. Lze tedy meénit urit¢ parametry nebo sledovat vystupni
data dalkové. Zménou parametrii pajeci stanice mizeme piimo reagovat na vystupni
data a za prabéhu upravovat jednotlivé parametry.
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pajeciho hrotu, miru citlivosti doddvané energie nebo pfednastavené profily pro rtizné
pajeci operace. Zaroven muzeme okamzité zjistit, jaky pajeci hrot je pravé vyuzivan,
nebot’ obsahuje specialni identifikator kompatibilni se stanici FN-1010.
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Obr. 2.9: Pribéh teploty a zmény dodavané energie na ¢ase v plochém pajecim hrotu stanice

FN-1010 (pievzato z [18])

V ramci kalibrace teploty pajeciho hrotu je doporucené provést kontrolni méfeni
na externim zafizeni apoté porovnat nastavenou aredlnou hodnotu, ktera
byla na pajecim hrotu nameétena. Pro tyto Gcely slouzi specialni automaticky teplomér
Hakko FG-100B, ktery v pouZiti s pajeci stanici dokaze nastavit teplotu s ptesnosti + 1°C.
Nameéifend teplota na teploméru se automaticky odesle do pajeci stanice, kde je
porovnana s aktualni nastavenou teplotou. Rozdilem téchto teplot stanice nastavi
ptislusny offset. Takto lze zajistit pfesnou teplotu pajecich hroti béhem jejich vyuzivani.
V ramci kontroly pajeci stanice shromazd'uje veskeré pokusy o provedeni kalibrace, které
mohou byt pozdé&ji vyuzity pro kontrolu kvality pajecich hrota.
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2.6.1 VyuZitelnost v procesu

V dnesni dobé jsou urcité procesy ve vyrobach presné dané a nelze s nimi moc hybat.
Tyto procesy nam dopomahaji K tomu, aby na$ vyrobni proces mohl bez komplikaci
pokracovat 1 pfes vyskytujicich se problémy. Vramci rucniho pajeni je
vyzadovana po operatorovi piesna mechanickd prace s pajecim perem, ktera umozni
vznik korektné zapajeného spoje. Z pohledu operatora neni tedy viibec potieba jakkoliv
interagovat s pajeci stanici, resp. nastavovani jeji teploty, ménit jeji nastaveni a podobné.
Vétsinou jsou tyto moznosti pro operatory na pajeci stanici zablokované a pouze technik
muze toto nastaveni ménit za pomoci bezpecnostniho kodu nebo specialni Kkarty.
Neménnosti vstupnich parametri do pajeciho procesu jsme schopni do urcité miry zajistit
opakovatelnost procesu.

Pravé pfitomnost technika, ktery by musel zajist'ovat jednotliva pajeci stanovisté, neni
za vyuziti pajeci stanice s 0T az tolik potfebnd. Veskery nezbytny piehled informaci
Z p4jeci stanice jsme schopni zajistit dalkové. Ty disponuji bud® LAN pftipojkou,
standardem USB nebo RS-232. Pomoci této konektivity jsme schopni pfipojit vice
pajecich stanic naspoleCny server, ze kterého mizeme sledovat data nebo ovladat
parametry stanice kdekoliv po svété. Prave sledovatelnost procesu je kli¢ova pro spravné
fizeni kvality. Datové vystupy mizeme vhodnou formou upravit tak, abychom byli
schopni rozpoznat, jak dany operator provedl tkon ru¢niho pajeni. Tato data jsou dale
podloZena ostatnimi informacemi nezbytnymi pro jejich zpétné feseni, jako je napiiklad
piesn¢ nastavena teplota, kalibrace, ¢as, datum neboi unikatni sériové
¢islo pajeciho hrotu (obr. 2.10). [16,24,25]

Obr. 2.10: Pajeci hrot s rychlou obnovou tepla a unikatnim sériovym ¢islem (pievzato z [24])

Spravna prezentace vystupnich dat je klicova pro sledovani vyrobnich krokd,
umoznuje rychleji identifikovat a odstraiovat problémy spojené s pdjecim procesem.
Dokonce jsme schopni porovnavat dataz riznych pobocek po celé zemi. To nam
mimo jiné miiZe pomoct s nastavovanim procesi v riznych zavodech.
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3. PAJECI STANICE HAKKO FN-1010

Tato pajeci stanice (obr. 3.1) od japonského vyrobce Hakko byla na svétovém trhu
predstavena v roce 2019 [25] jako prvni ruéni pajeci stanice s vyuzitelnou funkci
internetu  véci pro kontrolovani  a verifikaci  pajeciho procesu. Tato funkce je
zejména vhodna pro stiedni ¢i velké zdvodni podniky, které musi vynakladat cas
apersonal, ktery bude mit nastarosti kalibraci, kontrolu ajiné tkony spojené
S bezproblémovym chodem péjecich stanic obsluhované operatory. Jedna se 0 vitany
zpusob automatizace, ktery jde se soucasnym trendem chytrych véci (Smart Things).
Cilem této technologie obsazené v pajecich stanicich je minimalizovat lidskou chybu ve
vyrobcich. Je pfirozené, ze operatofi behem montaze délaji vetsi ¢i mensi chyby. Jejich
vcasné odhaleni dokaze uspotit podniku vydaje na piipadnou opravu vyrobku ¢i snizit
pocet reklamaci zakaznika. Zatazenim vyrobnich stroji s podporou internetu véci mize
znamenat také postupné zdokonalovani vyrobnich procesi. Jejich Spatna optimalizace
muze zpusobit az 40% Casové ztraty [27], coz je pro konkurenceschopny podnik témér
nemyslitelné.
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Obr. 3.1: P4jeci stanice Hakko FN-1010 s funkci IoT (pfevzato z [26])
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Z hlediska ru¢niho pajeni nam do procesu vstupuje ve velkém procentu lidska chyba.
Péjeci stanice vhodné pro Sirokou $kalu aplikaci ve vyrobnim prostiedi jsou dnes jiz
bézn¢ dostupné, ale nemaji tak podstatny vliv na vyslednou kvalitu prace. Ta predevsim
zavisi na operatorovi a jeho fadném zaskoleni do vybrané problematiky. Je dulezité, aby
byl schopen zvladnout mechanickou préci s ruénim pajedlem, tj. pfilozit spravné pajeci
hrot, spravné vzajemné umistit pajené soucasti a dodrzet spravny ¢as pajeni. [27] Ostatni
parametry jako je teplota nebo tvar pajeciho hrotu obstarava technik udrzby. Soucasné
pajeci stanice uréené do vyroby obsahuji bud’ ¢iselny zamek nebo slot pro ¢ipovou kartu.
Toto umozni zaméeni nastavenych hodnot a operator nemtze svévolné ménit nastaveni
pajeci stanice. To je velice dilezité, nebot’ jsme schopni timto krokem dosdhnout jisté
opakovatelnosti procesu pajeni. Dillezitost téchto krokt je navic zdiiraznéna prechodem
na bezolovnaté pajeci slitiny, se kterymi nastaly ur€ité zmény v pajecim procesu.
Nezbytnost fadného proskoleni persondlu je tedy vice nez nezbytnd, nebot spravné
pochopeni pro vlastnosti bezolovnatych pajecich slitin, procesti a udrzby je zadkladem ke
vzniku spolehlivych spoji.

Tab. 3.1: Zakladni pozadavky na IoT pajeci stanici (pfevzato z [27])

Do procesu ru¢niho pajeni vstupuje mnoho Ciniteld jako:
e Pouzité materialy: pdjeci slitina, tavidlo
e Pracovni teplota ruc¢niho pajedla
e Cas pracovniho cyklu pajeni
e Zivotnost pajeciho hrotu
Aktualni on-line data:
e |ID pdjeci stanice a pajeciho hrotu

Jaké faktory ovliviuji
proces rucniho pajeni?

Jaka data potiebujete,

bezc;:\bybsrfz:(;xl:lcl)lcesu e Pracovni teplota pajeciho hrotu
ypéjeni?p e Udaje o pracovnim cyklu pajeciho hrotu
Jaké rozhrani musi mit loT /o rozhlrJasnI;:
stanice, aby ¢
data byla vyuzitelna? * LAN
e RS232
e Management kvality, denni kontrola
Komu data z loT stanice e Udrzba
potfebujeme zpFistupnit? e Sménovy mistr, vedouci mistr, technik vyroby,

pramyslovy inZenyr, procesni inzenyr
e Product Quality Monitoring, Profile Planning

V tab. 3.1 jsou uvedeny zakladni poZzadavky na pajeci stanice vybavené internetem
véci. Tyto pozadavky tvofi uceleny zaklad pro spravnou funkci jednoduse pochopitelnou
interpretaci vystupnich dat. Je nutné si uvédomit, Ze na zaklad¢ téchto vystupnich dat
jsme schopni velice piesné arychle identifikovat problém v pajecim procesu, ktery
po zasahu technika mizeme odstranit. Tento v€asny zdsah ndm muze uSetiit spoustu
vydajii na ptipadné opravy.
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3.1 Parametry pajeci stanice Hakko FN-1010

Jak jiz bylo vyse zminéno, reprodukovatelnost pajeciho procesu je klicova pro vytvoreni
kvalitniho spoje s uspokojivou kvalitou. Pravé pro hlidani reprodukovatelnosti mizeme
vyuzit funkce internetu véci implementované v pajeci stanici Hakko FN-1010. Ty nam
umoziuji Vrealném cCase sledovat stav pajeciho pera, resp. jeho aktualni teplotu
a dodavany vykon. Dale ndm pdjeci stanice poskytuje informace ohledn¢ nastavené
teploty, tdaje o vyuzivaném pajecim hrotu, data o kalibraci nebo samotné identifikaéni
Cislo stanice, které je unikatni. Zakladni nahledové okno je zobrazeno na obr. 3.2.

Station Info Tip Info
Station FN1010 Grip FN1101
Station ID SN05961218000029 Shape T36-D24
Status RUN SerialNo. 853346800028
Channel Status  RUNNING Load Count 0000000294
Error Status - PWR Time 0000008500
Set Temp 0330C Offset Temp 037C
Calibration Heater Off Setting
Calibration Date 2018/10/19 12:28:41 Tip Shape ON T36-D24
Calibration Result  PASS Set Temp ON 350
Temperature 0358C
Offset 037c Refer Change
Com Port
Monitor Connecting Paort

Obr. 3.2: Zakladni nahledové okno pro pajeci stanici Hakko FN-1010

Tato ovladaci aplikace je vytvoiena pro operacni systém Windows 7 a novéjsi verze.
Po stazeni aplika¢niho baliku mame k dispozici celkem tii verze aplikaci, které se odlisuji
systémem piipojeni pajeci stanice k pocitaci. Prvni verze komunikuje se stanici pomoci
protokolu USB (Universal Serial Bus) nebo RS232C (Serial Port). V ovladacim okné je
nutné vybrat spravny COM, nakterém je stanice pfipojena. Poté je plné
zptistupnéna komunikace se stanici. Druha a tfeti verze programu je ptizplisobena pro
komunikaci ptes ethernetovy kabel. Stanici 1ze ptipojit bud’ napiimo k pocitaci nebo se
1ze ke stanicim pfipojovat za pomoci vzdaleného piistupu skrze servery, ke kterym jsou
stanice pripojeny. Pravé vyuziti LAN konektivity ndm umoziiuje monitorovani vice
pajecich stanic zaroven najednom pocitaci. Implementovani funkce pifenosu dat
predstavuje vyznamnou inovaci v procesu hlidani lidskych chyb béhem ru¢niho péjeni,
kterou mizeme efektivné vyuzit pro zdokonalovani technické ptipravy vyroby.
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Eliminace lidské chyby pii vyrobnim procesu se stdva ¢im dal tim vice dilezita.
V procesu ruéniho pajeni neexistuje piili§ mnoho metod, jak zamezit operatorovi ve
vytvoreni neuspokojivého pajeného spoje. Firmy investuji ¢as afinance nafadné
zaskoleni zaméstnanct, které je ma za ukol seznamit s problematikou dnes jiz v drtivé
veétsSin€ bezolovnatého pajeni. V pripade implantace funkce IoT do péjecich stanic se pro
nas stava proces ru¢niho pajeni v drtivé vétsing sledovatelnym. Na obr. 3.2 je zobrazeno
zakladni ndhledové okno péjeci stanice Hakko FN-1010, které ndm poskytuje nezbytné
informace o nynéjSim stavu stanice. Nejenze muzeme vzdalené meénit nastavené
parametry stanice, ale taktéz 1ze nastavit blokaci stanice s naslednym vypnutim napéjeni
Vv pfipad€ zdsahu operatora do aktudlniho nastaveni stanice. To ndm umoziuje zavést
urcitou reprodukovatelnost procesu pii relativné neménnych podminkach.

V ramci monitoringu pajeci stanice pomoci ovladaciho programu (obr. 3.2) mame
k dispozici n€kolik c¢asti, které mizeme vyuzit k velice pfesnému pichledu aktualniho
stavu. V prvni ¢asti nalezneme Sest sekci, které si dale podrobné popiseme.

3.1.1 Informace o aktualni stavu stanice

1. Nazev zatizeni (zde se jedna o vyrobni nazev pajeci stanice FN-1010)

2. Sériové/identifikacni ¢islo stanice (unikatni identifikator stanice pro snazsi
rozliSeni)

Aktualni stav (informace o tom, zda je stanice zapnuta ¢i nikoliv)

Aktualni stav komunikac¢niho kanélu (v provozu nebo zakazano)

Chybovy status (informace o tom, zda je stanice v chybovém stavu)

Nastavena teplota (pozadovana teplota)

Nastaveny tepelny offset (nastavena odchylka teploty k dosazeni realné teploty
pomoci kalibra¢niho zatizeni)

No ok~ ow

Station Info

1. Station FN1010

2.  Station ID SN05961218000029

3. Status RUN

4,  cChannel Status RUNNING

5. Error Status -

6. set Temp 0350C 7. Offset Temp 037C

Obr. 3.3: Informa¢ni piehled udaji stanice v prvni sekci
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3.1.2 Informace o pajeci rucce a hrotu
1. Verze piipojené pajeci rucky (pro stanici Hakko FN-1010 jsou dostupné verze
FN1101 a FN1102 ktera disponuje funkci dusikovym zakrytem
2. Typ nasazeného pajeciho hrotu
3. Sériové Cislo pajeciho hrotu (unikatni ¢islo pro snazsi sledovatelnost procesu)
4. Pocet pajenych cykli daného pajeciho hrotu
5. Doba provozu pajeciho hrotu
Tip Info
1. Grip FMN1101
2. Shape T36-D24
3. SerialNo. 853346800028
4. lLoad Count 0000000294
5. PWR Time 0000008500
Obr. 3.4: Informace o pajeci ru¢ce a hrotu
3.1.3 Nastaveni podminek pro vypnuti napajeni pajedla
1. Nastaveni podminky pfitomnosti pajeciho hrotu
2. Nastaveni podminky teploty pajeciho hrotu
3. Moznost zmény podminek pajeci teploty a hrotu

Heater Off Setting

1. Tip Shape ON T36-D24

2. Set Temp ON 350

3. Change

Obr. 3.5: Nastaveni podminek péjeci stanice
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Tyto podminky jsou uzpiisobeny tak, aby v ptipad¢ jakéhokoliv zasahu do tohoto
nastaveni dosSlo k okamzitému vypnuti napajeni pajedla atim znemoznéni vykondni
pajeciho ukonu. Pokud na stanici neni nastaven Ciselny zdmek, ma operator moznost
manipulovat s nastavenou teplotou. Taktéz si mize zaménit pajeci hroty, které nemusi
byt vhodné pro aktudlni pajeci proces. V piipad¢ této skuteCnost, stanice zobrazi
chybovou hlasku a je nutné nastavit spravné udaje teploty a vlozit pozadovany pajeci
hrot.

3.1.4 Kalibrace

Datum a ¢as kalibrace

Vysledek kalibrace

Naméfena teplota pajeciho hrotu béhem kalibrace
Teplotni offset pajeciho hrotu

a s~ owbdE

Zobrazeni vSech kalibraci provedené na pajeci stanici

Calibration

1. Calibration Date 2018/10/19 12:28:41

2. Calibration Result PASS

3. Temperature 0358C

4. Offset 037C 5. Refer

Obr. 3.6: Informace o teplotni kalibraci

Kalibrace teploty péajeciho hrotu ndm umoznuje udrzovat stilost technologického
procesu a zaroven si mizeme vést velmi podrobnou historii vyuziti pajeciho hrotu.
Samotny proces kalibrace se provadi v urcity casovych intervalech za pomoci
specifikovaného kalibrovaného méfice teploty. V pfipad¢ vyuziti pajeci stanice Hakko
FN-1010 se teplota pajeciho hrotu kalibruje pomoci specialniho métice FG-100B. Toto
zatizeni disponuje infracervenym pienosem dat pfimo do stanice FN-1010. Vyhrazena
osoba pouze prilozi nahtaty pajeci hrot na termoclanek umistény na méticim zafizeni
a stiskem jednoho tlacitka se provede méteni aktualni teploty a nasledné zaslani dat do
stanice. Ta naméfeny udaj vyhodnoti a pokud je tfeba, upravi teplotu zménou hodnoty
offsetu. Pokud se kontrola pracovni teploty provadi denné nebo na zacatku smeény,
nemusime opétovné¢ nastavovat hodnotu offsetu, ale stejnym zplisobem si pouze ovétime,
zda teplota pajeciho hrotu je v dovolenych mezich, které si opét mizeme taktéz nastavit.
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3.15

Podrobnéjsi nastaveni stanice

Nastaveni Casu a teploty uspani (nastaveni po jaké dob¢ neaktivity se stanice
piepne do rezimu spanku. Snizenim teploty hroty je prodlouzena jeho Zivotnost)
Nastaveni vypnuti stanice (doba za kterou stanice pifejde do rezimu vypnuti,
vyhtivani pgjeciho hrotu je pln€ zastaveno)

Povoleni alarmu (povoleni integrovaného zvukového a vibra¢niho zafizeni
indikujiciho problém s pajeci stanici)

Kalibracni nastaveni (moznost nastaveni horni aspodni hodnoty offsetové
teploty, pocet a druh kalibraci)

Nastaveni zamku (moznost nastaveni ciselného zamku piimo na stanici
k zamezeni neopravnéné manipulace)

Nastaveni uzamceni funkci (omezené funkce, které lze provadét na uzamcené
péajeci stanici)

Doplitujici nastaveni (nastaveni alarmu spodni hodnoty teploty pajeciho hrotu,
detekce padu pdjeci rucky, definice vyuzivané pajky, systém notifikaci
a zména ndzvu pajeci stanice)

System Parameter  Setting Parameter

Current Value Set Value Current Value SetValue
1. Sleep Menu
7.
ON/OFF = ON ~ | Low Temp Alm = 150 (30-150) c
Activate Time(Min) - ) Free Fall Det 2 lon |
Sleep Temp - 200 (200-300) Cc Station Solder Type - |Laad ~ |
2. ShutOff Menu Solder Type Lock = [Notification ONLY |
ON/OFF S ON ~ | Station ID 12345678ABCDEFGH
Activate Time({Min) ] 30 = (30-60)
3 . Alarm Menu 5. Pass. Lock Menu
Error Alarm - |0N ~ | Password Lock - Unlock ~
Ready Alarm - | Buzzer&Vibration | Paszsword - — ]
4. Calibration Menu 6. Partial Lock Menu
Temp Upper Limit - 20 z (1-20) c Offset Lock - |Ur1|ock ~ |
Temp Lower Limit = -1 3 -2 © Preset Select Lock = |Unlock ~ |
Maximum Retry 3 calll 1% Temp Set Lock - |Unlock V|
Auto Cal Temp - |ON ~ | Auto Cal Lock - |Ur1|0c:k V|
Auto Cal Leak Volt - lon |
Auto Cal Tip Ground - lon |
Auto Cal Fail Lock - |CJN—V| Read Set Load Save End

Obr. 3.7: Podrobné&jsi moznosti nastaveni pajeci stanice
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V podrobnéj$im nastaveni mame moznost velice ptesné specifikovat chovani pajeci
stanice za provoznich podminek. Funkce spanku a vypnuti napajeni pajedla vyrazné
napomaha prodlouzit aktivni zivostnost pajeciho hrotu. V ptipad€, Ze pajeci stanice
zaregistruje delsi Casovy usek, kdy neni pajeci hrot ochlazovan, je jeho prozni
teplota snizena na nami zvolenou teplotu (napf. 200 °C). Vyssi teplota je zamérné
zvolena tak, aby poté bylo mozné co nejrychleji piejit do aktivniho rezimu. Po uplynuti
dalsiho Casového useku, ktery si Ize opét ruéné upravit, pajeci stanice vypne napajeni
pajedla kompletné, coz ma za nasledek, ze pajeci hrot se ochlazuje na teplotu okoli.

Velice dulezitou roli v tkolu celkové spolehlivosti pajeciho procesu je kalibrace
teploty pajeciho hrotu. Teplota, ktera je zobrazena na LCD displeji stanice, piedstavuje
aktualni zmétenou hodnotu termoclanku, ktery se nachazi v t€sné blizkosti vyhifevného
elementu uvniti hrotu.

Obr. 3.8: Pribéh kalibrace pajeciho hrotu pomoci tpravy offsetové teploty (nastaveno 300 °C,

realna teplota 314 °C)
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Oproti skutecné hodnoté na povrchu pajeciho hrotu se muze teplota lisit v fadech
jednotek, v horsich pfipadech i desitek jednotek stupnti. Pokud je takovyto rozdil teplot
pfitomen, ma zna¢ny vliv na kvalitu pajeciho procesu. Tyto rozdily teplot mohou byt
napiiklad zpisobeny rozdilnym typem péjeciho hrotu, jeho opotiebenim a manipulaci.
Zatizeni po urCitou dobu zaznamenava teplotu a po jejim ustaleni je pfipraveno danou
hodnotu odeslat do pajeci stanice. Obsluha poté pouhym jednim stisknutim
na kalibracnim zafizeni odesle data do pajeci stanice a zde se upravi hodnota offsetu
teploty. Timto zptisobem lze efektivné verifikovat kondici pdjeciho hrotu a pfispivat tim
ke zkvalitnéni procesu. V ramci dovolenych mezi Ize nastavovat horni a dolni limit
upravené hodnoty offsetu tak, Zze po jeho ptekroceni ndm jiz pajeci stanice nedovoli
provést kalibraci a pajeci hrot by mél byt vymeénén za novy.

Notifika¢ni oznameni je u pajeci stanice Hakko FN-1010 zajisténo dvéma zpisoby.
V prvni fadé ma obsluha ¢ist upozornéni na LCD displeji samotné stanice. V ptipadé, ze
si obsluha nevsimne upozornéni na displeji, jsou doprovazeny vibraénim a zvukovym
upozornénim. V pajedlu je umistén maly vibra¢ni motorek, ktery svym pohybem udéava
najevo obsluze, ze je potieba zvysit pozornost. Tato funkce miize byt spojena S funkci
hlidani vyuzité trubickové pajky na urcity typ hrotu, pokud se ve vyrobnich prostorech
vyskytuje smiSené vyuziti bezolovnaté a olovnaté pajky. Pfi pocatku zivotniho cyklu
pajeciho hrotu se v ovladacim programu nastavi piislusny typ trubickové pajky, ktery
bude vyuzivan s prislusSnym typem hrotu. Paklize by chtél operator zménit typ trubi¢kové
pajky, nastavi se v ovladacim programu novy ptislusny typ pajky. Pokud vznikne rozpor
ve vyuziti bezolovnaté a olovnaté pajky, stanice bud’ zablokuje napéajeni pajeciho hrotu
nebo zobrazi upozornéni, ze se na hrotu mohou nachazet zbytky z ptedchozi vyuzivané
pajky. Tak lze zajistit pajené spoje bez piimési nezadoucich zbytkl z pfedchoziho tkonu.

V neposledni fadé mame k dispozici moZnost nastaveni ¢iselného zdmku, pomoci
kterého lze provadét upravy parametrii na pajeci stanici. Timto uzamcenim milZeme
predejit nechténému nebo i neopravnénému piistupu k témto parametrim.
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3.1.6 Podrobnéjsi nastaveni pro pajeci hrot

Nastaveni teploty

Nastaveni pocitadla pajenych spoji hrotu

Mira citlivosti snimani vystupnich veli¢in pajeciho hrotu
Typ vyuzivané pajky (olovnatd, bezolovnatd)

Povoleni pocitadla pajenych spoji

Ptednastavené teploty pro rychlou volbu

No bk oo

Definice dovoleného rozmezi offsetové teploty

System Parameter Setting Parameter

Current Value SetValue
Temp Set 0000C 350 (50-450) c
Count Alarm Setting 999300 OMN ~ |

9999 00 (1.9999)

Load Sensitivity = 5 : {1-5)
Tip Solder Type - |Lead V|
Load Detection = |ON "|

Preset Temp 1 150 (50-450) c

(]

200 sp4s0p  C

w

250 (sp4s0p  C

N

300 (sp4s0p  C

o

350 (sp4s0p  C

Offzet Temp - 15 |5 (-50-50) C

Read Set Load Save End

Obr. 3.9: Specifikace teplot pajeciho hrotu, typ vyuzivané pajky a citlivosti snimani dat z

pajeciho hrotu

V posledni sekci nastaveni (obr. 3.9) mame moznost definovat pfednastavené teploty
pro funkei rychlé volby, které ndm usnadni v pfepinani pottebnych teplot béhem zmény
pajeciho procesu. Pamét’ je tvofena péti ulozenymi teplotami, které se mohou libovolné
upravovat. Dale se zde nachazi diagnostickd funkce pocitadla provedenych pdjecich
ukond jednotlivé pajeciho hrotu. Z hlediska zivotnosti a spolehlivosti pajenych spojt 1ze
presn¢ definovat, kolik spoji muze kazdy pajeci hrot absolvovat, nez dojde k jeho
vymeéné.
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Takto lze eliminovat tvorbu nedokonalych pajenych spoju v disledku poskozeného
hrotu vlivem ubytku povrchového pokoveni. Pocet cykli muize byt nastaven podle
dlouhodobych zkuSenosti, kdy je pajeci hrot, resp. jeho povrchova uprava pribézné
kontrolovana.

3.1.7 Monitorovaci okno

1. Okno pro snimani teploty na termoclanku a dodané energie pajeciho pera
a. Spusténi zdznamu

Ulozeni zaznamu ve formé CSV

Moznost automatického ukladani kazdého zaznamu

Zastaveni snimani zaznamu

® o0 oC

Ukoncéeni monitorovaciho okna

325 200 — Temperature
l Load Energy

320 180

315 160

310 140

Temperature
w
EnargylJ]

285 Monitor Start Time

17.04.2022 13:14:57

280 20

4., O Auto Save

275

10 13 16 19 2 25 28 3 34 v -
Time[Sec]

2. Start ] 3 - Save 5 6 Close

Obr. 3.10: Monitorovaci okno pro zdznam hodnot z pajeciho pera

Hlavni monitorovaci funkci programu pro stanici Hakko FN-1010, patii bezesporu
zaznamové okno (obr. 3.10), kde jsme schopni snimat aktualni teplotu na termoc¢lanku
pajeciho hrotu a jeho dodanou energii v jednotkach joule. Okno pro zaznam se sklada
z n€kolika casti. Jako prvni zde mame samotné okno pro sniméni. Data se kontinualné
nahravaji do grafu s ¢asovou zakladnou tfi vtefin, pti¢emz vzorkovaci frekvence dat je
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kazdych 210 milisekund. Graf je postupné zapliovan dvéma kiivkami, kdy v pfipadé
snimané teploty je reprezentovana oranzovou barvou a dodané energie do pajeciho hrotu
barvou modrou. Dale monitorovaci okno obsahuje tlacitko pro spousténi monitorovaciho
procesu, moznost uloZeni zaznamenanych dat do formy .CSV, povoleni automatického
ukladani kazdého zaznamu rovnéz do formy .CSV a ukonceni monitorovaciho okna.

Velkou vyhodu lze shledat v moznosti uloZeni zaznamenanych dat do formatu, ktery
lze dale zpracovavat pro rizné formy vyhodnoceni technického procesu rucniho péjeni.
Taktéz 1ze timto zpiisobe snaz provadéet pripadny prenos technickych dat mezi riznymi
pobockami nebo vyrobnimi podniky za ti¢el pfesné optimalizace procesu. Dodatecna
uprava dat (obr. 3.11) nam pomuze do vysledkl vnést jistou upravenost a mizeme s daty
taktéz 1épe pracovat pro vysledné vyhodnoceni (tab. 3.2).

360 60
Teblota

350 50
O 340 40 =
] 340°c @
o 34) 20
N [}
g 330 30 §
%] \©
8 c
e 3
8 [e]
2 320 20 O

310 10

Dodana energie
300 A 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [s.] Teplota senzoru Dodand energie

Obr. 3.11: Zpracovana data ze zaznamu v programu Microsoft Excel

Tab. 3.2: Ziskana statisticka data z pajeciho procesu za vyuZiti programu Microsoft Excel

evvs

Nejnizsi sy, .| o= o © o
hodnota teploty Nery155| dodany | Cas pajeni 1 | Cas pajeni 2
o vykon [J] [s] [s]
[°C]
339 46 6 3
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4. OVEROVANI TEPLOTNI STABILITY PAJECICH
HROTU

Ackoliv nam pajeci stanice Hakko FN-1010 poskytuje udaje o realné teploté uvniti
pdjeciho hrotu, pfedmétem zkoumdani tohoto pokusu je ovéfeni redlné teploty
na samotném povrchu hrotu, jeho chovani béhem procesu péjeni a nésledné porovnani
s udaji, které ndm poskytne péjeci stanice. Pro tyto ucely byly hroty specidln€ upraveny
tak, aby na n¢ mohl byt pfipevnén termoclanek typu K s teflonovym obalem, ktery byl
béhem procesu pajeni ptipojen k externimu profilometru. Pro ovéteni teplotni stability
byly vybrany tfi druhy pajecich hrott (obr. 4.1), které svym tvarem a teplotni kapacitou

pokryvaji aplikace pro ptesné pajeni az po pajeni s pozadavkem na vysoky vykon.

Obr. 4.1: Ptipravené pajeci hroty pied vrtanim (z leva: T36-B2, T36-D24, T36-D52)

4.1 Priprava pajecich hroti

P4jeci hroty byly pred experimentem fadné ocistény od zbyvajicich nedistot, tavidlovych
zbytku a pajky, aby byla zajisténa spolehlivost procesu pfipevnéni termoclanki. Takto
pfipravené pajeci hroty byly nachystany pro vrtani povrchové upravy. Do té byl
vyhlouben pomoci 2 milimetrového vrtaku dilek, ktery by zarucoval neménnou pozici
termo¢lanku b&hem procesu pajeni (obr. 4.2). Volba metody vrtani povrchové vrstvy
byla zvolena zamérné, nebot pii pokusech, kdy byl termoclanek pouze ptilozen
na povrch pajeciho hrotu v malé kapce pajky se ukazal nespolehlivy. V tomto piripad¢ zde
vznikala neptesnost méteni teploty, nebot’ se mohl konec termoc¢lanku pohybovat a tim
byla ovlivnéna méfena teplota na povrchu pajeciho hrotu.
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Primér vrtaného otvoru byl zvolen vétSiho priméru, aby se konec termoclanku mohl
umistit do vzniklé jamky a zaroven zde bylo dostatek prostoru pro vyplnéni zbylého
prostoru stiibrnou péjkou, kterd slouzila jako fixace termoclanku. Vyhodou sttibrnych
pajek je ta, ze maji vysokou teplotu tani. Pro tento ucel byla vyuzita stiibrna pajka se
slozenim Ag55/Cu21/Zn25,5/Sn2,5 steplotou tani vrozmezi 640 az 680 °C.
Termoclanky byly umistény do pfipravenych otvori a zafixovany kaptonovou paskou,
aby se béhem procesu ptipevnéni nehybaly. Nasledné se ustipnul kousek z tyCové stiibrné
pajky a opatrné prilozil na pozici jamky, kde byl jiz pfipraveny termoclanek. Vzhledem
k tomu, Ze stfibrné pajky maji vysokou teplotu tani, nemohlo zde byt vyuZzito metody
pretaveni jako u mékkého pajeni, ale nybrz jsem se museli uchylit K metod¢ pretaveni

plynovym hotdkem, ktery poskytne dostatecnou teplotu pro tento proces.

Obr. 4.2: Navrtany hrot T36-B2 2 mm vrtakem a zafixovany termoclanek pro ptipevnéni

stiibrnou pajkou

4.2 Proces uchyceni termoclanki

Cilem bylo vytvofit miniaturni pajeny spoj, ktery by poskytnul dostate¢nou fixaci béhem
procesu pajeni avydrzel vysSs$i pracovni teploty pajecitho hrotu z divodu vyuziti
bezolovnaté trubickové pajky SAC305. To se do jisté miry V prvni fazi podatilo u hrott
s oznacenim T36-D24 a T36-D52, které disponuji $irSi kontaktni plochou. Vzhledem
k materialovému pokoveni kazdého pajeciho hrotu, zacala stfibrna pajka vzlinat po jeho
povrchu. Bylo tedy velmi obtizné manipulovat s plynovy hofakem tak, aby byla lokace
pajeného spoje Kkoncentrovana pouze namisto vrtani. Bohuzel u hrotu T36-B2
s konickym tvarem se proces pfipevnéni stfibrnou pajkou nedatil. P4jka vzlinala po
celém povrchu hrotu a diky jeho malé velikosti se nebyla schopna dostat do predem
vyvrtané diry. Vysledek byl takovy, Ze vznikl na povrchu hrotu velky nanos stiibrné
pajky, ktery znemoznoval budouci pajeci proces.

45



Proto musela byt zvolena jina metoda uchyceni termoclanku. Po riiznych pokusech se
proces prichyceni uchylil k metodé bodového svareni. Vzhledem k tomu, ze u predchozi
metody piipevnéni byly vyuzity termoclanky typu K s primérem jadra 0,05 mm?, byl
tento primér neadekvatni vii¢i nové zvolené metod€. Proto byly vyuzit termoclanek typu
K svétsim primérem jadra a sklenénym opletem. Volny konec termoclanku byl
odizolovan a z volnych vodica se vytvoril spleteny spoj tak, aby Sel spravné pfivafit
na povrch pajeciho hrotu. Vysledny vzhled pdjeciho hrotu T36-B2 s pfipevnénym
termoc¢lankem pomoci bodového svaru je zobrazen na obr. 4.3 aobr. 4.4. Na obr. 4.5 je
zobrazen pajeci hrot T36-D52 s pfipevnénym termoclankem za pomoci stiibrné pajky.

Obr. 4.3: Vysledny vzhled pajeciho hrotu T36-B2 s pfipevnénym termoc¢lankem za pomoci

bodové svaru
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Obr. 4.5: P4jeci hrot T36-D52 (z leva: pfipravené vrtani pro termoclanek, piipevnény

termoclanek za pomoci stiibrné pajky)
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4.3 Proces ovérovani teplotni stability pro vyvodové
soucastky

Jak jiz bylo vySe zminéno, cilem tohoto experimentu je ovéteni, jak moc se 1isi
teplota na povrchu pajeciho hrotu od hodnoty, kterou nam udava samotna pajeci stanice.
Pro ucely ovéfovani byla vyuzita dvouvrstva deska plosnych spoju (obr. 4.6). Nani se
nachdzi potiebné pajeci plosky, na kterych miize byt provedeno experimentalni méfeni.
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Obr. 4.6: Deska plosnych spoju vyuzita pro ovétovani teplotni stability pajecich hrotd

Pro vyvodové soucastky byly vyuzity pajeci plosky ptislusici konektoru J1 a J2, které
jsou dostatecné veliké a mohou tak simulovat redlnou aplikaci. Navic jeden z téchto
kontaktt je pfipojen na zemnici plochu, konkrétné pin 4. Toto pfipojeni na rozlitou méd’
ma za nasledek vétsi tepelny odbér z pajeného mista a tim jeho rychlejsi ochlazovani.
Jako pajené soucastky byly zvoleny ustfizené vyvody z diod pro montaz skrz desku. Aby
bylo docileno stabilnich podminek béhem ovéfovani, byly tyto vyvody ocistény v roztoku
isopropylalkoholu, stejné tak i samotny povrch desky plosnych spoji. To nam dopomiize
se zbavit veSkerych necistot a mastnoty, které by mohly mit vliv na pribéh méfeni.
Samotné usttizené¢ vyvody musely byt taktéZ jistym zptsobem upraveny tak, aby bylo
dosazeno stejnych vstupnich parametrti pro kazdy testovany péjeny spoj. Jelikoz je
potieba mit vyvody béhem pajeni v neménné poloze, byly ohybany do tvaru ,,L.*“ pomoci
specialniho ptipravku.

48



Tento pfipravek byl uzplisoben tak, abychom dosahli normované €ésti presahu

vyvodi zespodu desky ploSnych spojl, ato v maximalni mife 2.5 mm. Tuto délku
piesahu definuje norma IPC-A-610 a to konkrétné ¢lanek 7.3.3, tiida 2 (obr. 4.7).

Obr. 4.7: IPC-A-610 norma definujici maximalni pfesah vyvodovych soucastek

Pted samotnym pribéhem pajeni bylo jest€¢ nutné korektné zkalibrovat teplotu
p4jeciho hrotu T36-B2 pomoci kalibratoru FG-100B. Po definovéni veskerych vstupnich
parametrti se mohlo pfistoupit k samotnému pribéhu ovétovani. Vyvody byly nejprve
umistény do pajecich otvorti nadesce plosnych spoji, jak zobrazeno naobr. 4.8
a nasledné se jeden po druhém zapdjely bezolovnatou trubickovou pajkou. Ackoliv ma
tato pajka teplotu tdni 217 °C, pracovni teplota 325 °C se ukézala byt nedostatecna,
a proto musela byt nastavena teplota 350 °C. Aby se zajistil neménny pajeci proces,
byla definovana procedura pro kazdy pajeny spoj. Po pretaveni trubickové pajky
na pajeném vyvodu se s hrotem setrvalo dalsi tfi vtetiny, aby doslo k Gplnému smoceni
vyvodu a ¢asteéné vyplné otvoru. Takto se postupovalo pro vSechny testované pajené
vyvody. Béhem pajeciho procesu se nam zaznamenavala data jak samotna pajeci stanice,
tak i pomoci profilometru SHmKIC 2000, do kterého byl pfipojeny termoclanek
Z pajeciho hrotu.
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Obr. 4.8: Pfipravena deska plo$nych spoji pro pajeni vyvoda

Nasledna interpretace dat je zobrazena na obr. 4.9, kde je jiz upraveny graficky vystup
dat z pajeci stanice Hakko FN-1010 zpracovany v programu Microsoft excel. Zachyceny
pribéh z termoclanku, ktery byl na Spi¢ce pajeciho hrotu je zobrazen na obr. 4.10.
Vzhledem k vyuziti pajeciho hrotu T36-B2 s konickym tvarem, ktery disponuje mensi
kontaktni plochou vici pajené plosce, si mizeme povsimnout delSich ¢asovych prodlev
u kazdého cyklu pajeni. Tyto prodlevy jsou nejpravdépodobnéji zplsobeny
nedostate¢nou tepelnou kapacitou hrotu vici odebiranému mnozstvi tepelné energie do
desky plosnych spoji. Dale zde mame piitomnou informaci ohledné dodané energie
a poklestu teploty béhem pajeni. Ackoliv bylo dbano na dodrzeni pracovniho postupu,
nepodafilo se pfesné dodrzet prabeh jednotlivych pajenych spoji. U prvniho pajené¢ho
terminalu mame maximalni dodany vykon 48 J. U dalSich dvou terminali méame shodné
37 J, kde by mohlo byt vyhodnoceni pajeni posouzeno jako identické a u posledniho
terminalu mame maximalni dodanou energii 59 J. Posledni terminal je ale pfipojen
k zemni ploSe s rozlitou médi. Tam je pfirozené vétsi tepelny odbér, a pajeny spoj se tak
mohl rychleji ochlazovat.
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Obr. 4.9: Graficky zpracovana data z teplotniho ovéfovani pro pajeci hrot T36-B2
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Co nas ovSem zajima je rozdil teplot na povrchu pajeciho hrotu. Naobr. 4.9 si
muzeme povSimnout, Ze pokles teploty béhem péjeni neptekrocil 20 °C. Pro prvni tfi
pajené vyvody mame témeét totozné hodnoty. U Etvrtého vyvodu je patrny vliv ochlazeni
rozlitou médi. OvSem pokud se podivame na prub¢h z profilometru SlimKIC2000, ktery
je zobrazen naobr. 4.10, muZzeme sledovat vyrazné¢ vyssi teplotni poklesy b&hem
samotného pajeni. Pro tplnou piedstavu jsou rozdily teplot porovnany v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Porovnani poklest teplot pii pajecim procesu

Ploska 1 | Ploska 2 | Ploska 3 | Ploska 4
Udaje teploty Hakko FN-1010 [°C] 341 342 342 336
Udaje teploty SIimKIC 2000 [°C] 317 320 317 310
Rozdil teplot AT [°C] 24 22 25 26
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Obr. 4.10: Zaznam z profilometru SIimKIC2000 pro hrot T36-B2

Z vysledku je tedy patrné, Ze je ochlazeni na povrchu pajeciho hrotu razantnéjsi nez
u senzoru teploty zabudovaném v pdjecim hrotu. OvSem pokud vezmeme v ivahu
jednotlivé pribéhy pajenych spoji, lze pozorovat, Ze dostateény vykon pajeci stanice
stihd vyrovnavat teplotu mezi pajenymi body. Kazdy z téchto Ctyf pajecich ukon trval
zhruba sedm vtetin, pti¢emz se teplota hrotu stihala regenerovat na nastavenych 350 °C.
Mirmé odchylky azvinéni teploty naobr. 4.9 aobr. 410 mohou byt zpusobeny
nepiesnosti regulacniho ¢lenu pajeci stanice nebo ochlazovanim okolnim prostfedim. Je
tedy zjevné, Ze pro pajeni vyvodovych soucastek, je sledovani teploty povrchu pajeciho
hrotu zbytecné, ackoliv nam data z profilometru poskytuji rozdilné udaje o teploté.
Béhem pajeni nebyl zaznamenam problém s nedostatecnou tepelnou kapacitou hrotu.
Dhulezitou vlastnosti pajeci stanice je, Ze stiha regeneraci teploty pajeciho hrotu mezi
jednotlivymi pajecimi tkony coz bylo timto pokusem dosazeno.

52



4.4 Proces ovérovani teplotni stability soucastek pro
povrchovou montaz

P4jeci stanice byvaji v drtivé vétSin€ nasazeny ve vyrobnich podnicich, kde jsou primarné
vyuzivany pro pajeni vyvodovych soucastek, které nemohou z jakéhokoliv ditvodu vyuzit
metodu pretaveni Ci pajeni vinou. Pajeni soucéstek pro povrchovou montdz na vyrobni
lince se spiSe vyjimecné. OvSem miizeme se setkat s takovyto pracovnim tukonem
na stanovistich, které provadéji opravu desek plosnych spojti po nedokonalém pietaveni
pajky v pecich nebo vinach.

Proto byl navrhnut experiment, ktery probihal stejnym zpiisobem jako u ovétovani
tepelné stability vyvodovych soucastek. Zvolena pouzdra SMD soucastek byla zvolena
klasicka 1206, 0805 a 0603. Pro tento experiment byla zvolena jina deska plosnych spoju
(obr. 4.11), nebot’ deska z pfedchoziho pokusu nedisponovala vhodnymi pajecimi
ploskami pro montdz SMD soucastek. Cilem experimentu je zjistit, zda rozliSovaci
schopnost pajeci stanice dokdze identifikovat ochlazeni pajeciho hrotu v takové mite, aby
byla vystupni data reprezentovatelna.
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Obr. 4.11: Deska plosnych spoju vyuzita pro ovéfovani teplotni stability pajenych SMD
soucastek
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Nejprve byly Cipové soucastky prichyceny oboustrannou lepici paskou na desku
plosnych spoji tak, aby mély béhem procesu pajeni stalou a neménnou pozici. Situaci,
kdybychom fixovali jednu stranu ¢ipové soucastky péajkou, by mohla mit za nasledek
zvétseni tepelného odbéru a tim padem klamnou reprezentaci vystupnich dat. Nasledné
byly zapajeny jednotlivé vyvody takovym zplisobem, ktery zajistoval dostatecné prohtati
pajeného spoje a uspokojivé vzlinani pajky po vyvodech. Toho se docililo roztavenim
trubickové pajky a nasledné setrvani zhruba tii vtetin na pajeném spoji. Vysledny vzhled
zapajenych soucastek je zobrazen na obr. 4.12.
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Obr. 4.12: Zapajené Cipové soucastky na testovaci desce plo$nych spojt
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Po procesu pajeni byla analyzovana data, ktera ndm opét poskytnula pajeci stanice
Hakko FN-1010 audaje ztermoclanku, ktery byl po celou dobu pfitomny na Spicce
pajeciho hrotu T36-B2. Graficky zpracovana datapro pouzdro 0603 jsou
zobrazena na obr. 4.13 a obr. 4.14.

Ovérovani teplotni stability na Cipovych pajecich ploskach, pouzdro 0603
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Obr. 4.13: Vystupni data z pajeci stanice Hakko FN-1010 pro pajené ¢ipové pouzdro 0603
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Obr. 4.14: Udaje z termoélanku pro pajené ¢ipové pouzdro 0603
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Z predchozich priabéhti pro ¢ipové pouzdro 0603 si miizeme povSimnout, Ze pajeci
stanice témer nezaznamenala proces pajeni. Mala tepelna kapacita pajeného ¢ipového
pouzdra a plosky zpusobila velice malé ochlazeni pajeciho hrotu. Naobr. 4.13 je
reprezentovan prubéh dodané energie oranzovou kiivkou a teploty pajeciho hrotu modrou
ktivkou. Z téchto vysledkt je patrné, ze teplota pii prubehu pajeni témét neklesla. Taktéz
neni zaznamendno zadné dodani energie do pajeného spoje, coz lze vysvétlit tim, ze
dostatecna tepelna kapacita hrotu stacila na prohtati pajené¢ho spoje. Viditelné zvinéni
teploty je opét zpisobeno regulacnim clenem pdjeci stanice. Z grafického prubéhu
termoclanku je pokles teploty pfi pajeni patrnégjsi. Na rozdil od dosazenych vysledki
Z pajeci stanice, zde zaznamenavame zhruba 0 3 °C vyssi pokles teploty hrotu. Nicméné
grafické vyjadieni dat z pajeci stanice je pro pajeni Cipovych pouzder mensich jak 0805
nevhodné.

Ovérovani teplotni stability na ¢ipovych pajecich ploskach, pouzdro 0805

360 6
350 VA_MNVMA_AAAAA_MAILM_M_AA,MAWrWVWW_/VM_M_fW
5
O 340 345°C —
- 4 =
2 330 _g_.:D
R ]
g 320 35
; :
5 310 s
o o
= 300 a
1
290
280 0
80 85 90 95 100 105 110 115
Cas [s.] Teplota senzoru Dodana energie

Obr. 4.15: Vystupni data z pajeci stanice Hakko FN-1010 pro pajené ¢ipové pouzdro 0805
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Obr. 4.16: Udaje z termo¢lanku pro pajené &ipové pouzdro 0805

Naobr. 4.15 aobr. 4.16 jsou zobrazeny pribéhy pajeni Cipového pouzdra 0805.
Oproti pfedchozimu pajenému pouzdru 0603 je na vystupnich datech z pajeci stanice
jasné zietelné dodani energie pajecim hrotem do pajeného spoje. Ackoliv teplota pajeciho
hrotu opé&t moc neklesla, 1ze jiz rozeznat pajeci ikon. Rozdil teplot nyni ¢inil zhruba 7
°C. Z grafického pribéhu termoclanku je patrné ochlazeni v dobé péajeni, kdy
teplota povrchu hrotu klesla na zhruba 338 °C. Nasledné dalsi ochlazeni, které je taktéz
zaznamenano, je zpusobené odloZzenim pdjeci rucky do stojanku. Z té€chto dat pro Cipové
pouzdro 0805 je uz tedy rozeznatelny pajeci proces, ackoliv pokles teploty nebyl nijak
zasadni.
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Ovérovani teplotni stability na ¢ipovych pajecich ploskach, pouzdro 1206
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Obr. 4.17: Vystupni data z pajeci stanice Hakko FN-1010 pro pajené ¢ipové pouzdro 1206
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Obr. 4.18: Udaje z termoé¢lanku pro pajené &ipové pouzdro 1206
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Posledni ovétované Cipové pouzdro bylo 1206. Grafické priubéhy z procesu pajeni
jsou zobrazeny na obr. 4.17 a obr. 4.18. Z dat dostupnych z pajeci stanice mizeme opét
rozeznat pajeci ukon, ktery je reprezentovan prubéhem dodané energie do pajeného spoje
a mirnym poklesem teploty, ktery opét neni nijak zasadné veliky. V porovnani s udaji
z termoclanku je rozdil teplot zhruba 5 °C.

Pro vSechny méfené Cipové soucastky byla provedena ovétovaci meéfeni, ktera
méla za ukol odhalit schopnost pajeci stanice zaznamenavat prab¢h péjeciho procesu pfi
pajeni malych teplotnich kapacit. Z predchozich pribéhi je patrné, ze detekovatelné
pajeni miizeme pozorovat od velikosti pouzdra 0805. Je taktéz dulezité poznamenat, ze
vyuzity kénicky pajeci hrot T36-B2 mél ze vSech dostupnych hrotii nejmensi tepelnou
kapacitu. Pro porovnani vysledkli métfeni jsou zmétené teplotni rozdily a dodané energie
do pajenych spoji zobrazeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Souhrn vysledki teplotnich rozdila ziskanych pomoci pajeci stanice Hakko FN-1010
a profilometru SIimKIC2000

Pouzdro Pouzdro Pouzdro
0603 0805 1206
Dodana energie [J] 0 5 8
Pokles teploty zaznamenany 3 5 4
pajeci stanici [°C]
Pokles teploty zaznamenany 5 12 9
termoclankem [°C]

Je tedy patrné, ze pajeci proces je pro nékteré Cipové soucastky identifikovatelny.
Ovsem vliv regula¢niho ¢lenu péjeci stanice, ktery do méfeného teplotniho pritbéhu vnasi
jisty Sum, zhorSuje rozpoznatelnost pajeciho procesu pro malé tepelné kapacity. Dale je
taktéZ nutno poznamenat, ze na vysledny pribéh ma znaény vliv tepelna kapacita
pajeciho hrotu. Pokud budeme manipulovat s mensi tepelnou kapacitou, Ize ji snadnéji
ochladit, byt’ jen prud§im pohybem nebo umisténim do stojanku. Toto ochlazeni mlze
op¢t mylné identifikovat pajeci proces, ktery ve skutecnosti neprobéhl. Nicméné,
ovladdaci program pdjeci stanice Hakko FN-1010 umozZiiuje nastaveni miry citlivosti
snimani teploty, ktery by v tomto ohledu mohl potlacit rusivé kmitani.
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5. REPRODUKOVATELNOST PAJECIHO PROCESU

Béhem rucniho pajeciho procesu je zasadni dodrzovat predepsané postupy technické
ptipravy vyroby. V dne$ni dob¢ je v drtivé vétSiné rucni pajeni vyuzivana bezolovnaté
trubickova pajka SAC305 (Sn96,5/Ag3.0/Cu0,5). Jeji parametry se lisi od olovnaté
trubickové pajky Sn63/Pb37, zejména teplota liquidu. Taje u bezolovnaté pajky
vrozmezi 217 az 220 °C. Vyssi tepelnd narocnost je bezpochyby promitnutai do
zminovaného ru¢niho pajeciho procesu. Operatoii proto musi dbat zvySené pozornosti,
nebot’ pti bezolovnatém procesu hrozi vétsi riziko poruch, nez je zvykem u olovnatych
pajek. Eliminace téchto problému se stava natolik akutni, Zze vyrobci zaéinaji do svych
pajecich stanic implementovat rizné nastroje, které nam dopomohou udrzet pajeci proces
V optimalnich mezich.

Jak jiz bylo vyse popsano ve vlastnostech pajeci stanice Hakko FN-1010, tato funkce
je obsazena V softwarovém vybaveni a mize nam velice efektivné provadét sledovani
pajeciho procesu nebo se podilet na vyzkumném testovani samotného pajeni. Pro ucely
testovani reprodukovatelnosti pajeni byly opét ptipraveny testovaci desky plosnych spoji
(obr. 5.1), které byly vyuzivany po celou dobu méfeni, aby byla zajisténa konzistentnost
métenych dat.
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Obr. 5.1: Testovaci desky plosnych spoju
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Tyto dvouvrstvé testovaci desky plosnych spojui obsahuji takové pajeci plosky, které
by se snejvétsi pravdépodobnosti vyskytovaly i v redlnych podminkach. Pro pajeci
proces byl zvolen hrot T36-D24 s plochym tvarem kontaktni plochy, ktery zajisti lepsi
prestup tepla do pajeného spoje. Jako pajeny predmét byly zvoleny ustfizené vyvodové
kontakty, kter¢é mély zatkol simulovat redlnou pajenou soucéstku. Délka vyvodi
byla opét upravena tak, aby byl maximalni ptesah ze spodni strany desky plosnych spoji
2,5mm. Vysledny vzhled pfipravené desky s testovacimi vyvodovymi kontakty, je
zobrazena na obr. 5.2.

Obr. 5.2: Piipravena deska plosnych spojti pro méteni reprodukovatelnosti pajenych spoju
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5.1 Proces ovérovani reprodukovatelnosti pajenych

spoju
Na piipravené desce ploSnych spoji mohlo zapocit méieni reprodukovatelnosti pajenych
spoju. Vzhledem k velikosti pajecich plosek, byla nastavena teplota pajeciho pera na 350
°C ataktéz byla vyuzita bezolovnata trubickova pajka Kester s primérem 0,8 mm.
Testovaci procedura probihala tak, ze se postupné zapajely vsechny Ctyfi vyvody, jak je
zobrazeno naobr. 5.2. Béhem celého procesu pajeni byly opét zaznamenavana
data za vyuziti monitorovaciho software pajeci stanice Hakko FN-1010.

Test reprodukovatelnosti vyvodovych pajenych spojl, pokus ¢.1
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Obr. 5.3: Zaznam péjeciho procesu vyvodovych kontakti ze stanice Hakko FN-1010

s dodrzenim pajeci procedury

Zaznamenana data z pajeciho procesu jsou zobrazena naobr. 5.3. Jak si mizeme
z dosaZenych vysledkli povS§imnout, nachazi se zde ¢tyfi zaznamenané pribehy péjeni.
Pomoci takovéto grafické reprezentace lze provadét analyzu procesu. Cilem bylo
dosahnout ctyt identickych prabehti pajeni tak, aby byly splnény veskeré predpoklady pro
spravné zapajeny spoj. To obnaselo i ¢astené setrvani pajeciho hrotu na spoji s ¢asovou
prodlevou zhruba tfi vtefin pro zajisténi optimalniho smoceni vyvodu. Z dosazenych
vysledku je patrné, Ze se tento cil podafilo naplnit v nékolika ohledech.
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Nelze vzdy dosahnout identického pribehu péjeni, nebot’ ndm do kazdého procesu
vstupuji jiné okolni vlivy, které nepfimétené ovliviiuji samotny pajeci proces. Prvni
dva pajené spoje maji takika identicky prabéh. Mira ochlazeni pajeciho hrotu i mnozstvi
dodané energie do pajeného spoje jsou velmi podobné. U tetiho pribéhu je mensi pokles
dodané¢ energie. To mlize mit za ptic¢inu nékolik faktort. Kratsi dobu ptilozeného pajeciho
pera, menSi mnozstvi trubiCkové pajky, mensi tepelny odbér z pajeci ploSky nebo jiz
zvySena teplota pajeci plosky v disledku predchoziho pajeni. Vzhledem k tésné blizkosti
jednotlivych pajecich plosek lze ptredpokladat predehtati plosky pfedchozimi péjecimi
ukony. U ¢tvrtého pajeného vyvodu lze jasné evidovat zvySenou dodavku energie do
spoje. To je zapficinéné tim, Ze tato ploska je spojend s rozlitou médénou vrstvou, ktera
odebira teplo z pajeného spoje. To je nasledné promitnuto do zvySené dodavky energie.
Prehled jednotlivych dat z procesu, je zobrazen v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Pfehled dat z pajeciho procesu reprodukovatelnosti

Ploska 1 | Ploska 2 | Ploska 3 | Ploska 4
Dodana energie [J] 58 59 50 65
Teplotni pokles [°C] 11 9 9 11
Cas pajeni [s.] 7 8 6

Pro dal8i demonstraci byly zamérné vytvoreny Spatné pajené spoje. Doba ptiloZzeni

pajeciho hrotu na spoj nebyla konzistentni, stejné tak setrvani pajeciho hrotu na spoji pro

dostate¢né smoceni vyvodu. Graficky vystup dat je zobrazen na obr. 5.4.

Test reprodukovatelnosti vyvodovych pdjenych spojli, pokus ¢.2

Obr. 5.4: Zaznam péjeciho procesu vyvodovych kontaktl ze stanice Hakko FN-1010

s nedodrZenim péjeci procedury
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Jak je naznafeno ze zaznamenaného pribéhu, tvary kiivek nejsou viibec identické.
Pokud vezmeme v potaz, ze je se jedna o ¢tyfi téméf identické pajeci plosky, nelze tyto
vysledky kvalifikovat jako uspokojivé.

Pro prvni pajeny spoj vidime enormni dodavku energie. Z ¢asového hlediska je
doba pajeni v potadku, tj. zhruba 6 vtetin. Tato zvySena dodavka energie do pajeného
spoje indikuje nepfiméfené mnozstvi aplikace trubickové pajky, tak jak je vyobrazeno
naobr. 5.5. To muze mit za nasledek vzniknuti Spatného pajenc¢ho spoje, ktery by byl
podle normy IPC-A-610 posouzen jako neuspokojivy. Taktéz si lze povSimnout
neadekvatniho poklesu teploty pajeciho hrotu az na teplotu 331 °C. V porovnani s prvnim
pajecim experimentem (0br. 5.2) se jedna o rozdil téméi 10 °C.

Druhy pajeny spoj v pofadi je charakteristicky svou kratkou dobou péjeni, ktera
m¢éla trvani ptiblizné Ctyfi vtefiny a nizkou dodavkou energie do spoje. Takovyto prubéh
indikuje nedostatecné prohiati spoje, malé mnozstvi aplikované trubickové pajky
a celkoveé urychleny prubéh procesu. Takto vytvofeny pajeny spoj nemize byt opét
klasifikovan jako uspokojivy, nebot i po vizudlni strance je patrné, ze vyvod neni

optimaln¢ smoceny (obr. 5.5). Z dosazeného prubéhu lze opét identifikovat chybu
v procesu, ktery Ize ihned vyhodnotit jako neuspokojivy.
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Obr. 5.5: Detail pajenych spoju s defekty
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Pro tteti pajeny spoj zde mame opét netypicky tvar pajeciho procesu. Mnozstvi
dodané energie je pouze 16 J, pokles teploty pajeciho hrotu béhem procesu ¢ini pouze
4 °C a doba p3jeni ¢inila pouze 4 vtefiny. TaktéZz si 1ze pov§imnout celkoveé netypického
tvaru vysledné kiivky, kterd opét indikuje neoptimalni pdjeci proces, ktery muize
implikovat vicero disledkt. Predev§im kratka doba pfilozeni pajeciho hrotu na pajeny
spoj zpusobi jeho nedostatecné prohtati. Spolu s minimalnim mnozstvim aplikované
trubickové pajky a neoptimalniho ptilozeni pajeciho hrotu nedalo vzniku uspokojivého
pajeného spoje, tak jak je zobrazeno na obr. 5.5.

Poslednim c¢tvrtym pajenym spojem byla ploska pfipojena na rozlitou zemnici
plochu. Z této skute¢nosti se da predpokladat, Ze by pajeci proces mohl trvat déle nez u
ptedchozich spoji. OvSem je zde pfitomna dalsi chyba v pajeni. Podle tvaru kfivky si
muzeme vSimnout nékolika véci. Zaprvé teplotni pokles pajeciho hrotu zde muze byt
vyhodnocen jako normalni, ale jeho pribéh neni zcela optimélni. Nepfimétené zvinéni
muze indikovat nezadouci pohyby b&hem pajeciho procesu. Zadruhé v dobé, kdy
teplota pajeciho pera dosahla opétovné 350 °C, se da piedpokladat dostate¢né prohrati
pajeného spoje a tim i1 uspokojivé smoceni vyvodu. Nicméné podle tvaru kiivky dodané
energie je patrné, ze pajeci proces pokracoval dale, nez je nezbytné nutné. Toto lze i
podlozit dobou trvani celého procesu, ktera ¢inila ptes 10 vtefin. Taktéz je zde patrné, ze
teplota pajeciho hrotu jiz dale nijak vyrazné neklesala, z ¢ehoz l1ze usoudit, ze pajenym
spoj mél dostatecné mnozstvi tepelné energie. Z tohoto vysledku mizeme usoudit, ze
pajeny spoj byl nepfiméfené piehiivan, coz mize vyustit v defekt, kdy nebude mit
aplikovana trubi¢kova pajka své optimalni vlastnosti.

Z tohoto experimentalniho méteni vyplyva, ze zaznamové funkce péjeci stanice
Hakko FN-1010 mohou pfinést velice u¢inné sledovani pajeciho procesu. Pfedevsim tvar
vystupnich kiivek ndm dava jasn€ najevo, jak dany operator provedl pajeci tkon. Pro
snaz$i srovnani provedenych méteni, jsou dosazené hodnoty porovnany v tab. 5.2.

Tab. 5.2: Porovnani dosazenych dat z experimentalniho méfeni

Ploska 4
Plogka 1 | Plogka 2 | Plogka 3 rfg?g;ﬁg;
méd)

| Dodana energie [J] 58 59 50 65
V;;’J_Z’r:’l,e Teplotni pokles [°C] | 11 9 9 11
Doba pajeni [s.] 7 8 7 6

. | Dodana energie [J] 78 25 16 52
Spr;?::: Teplotni pokles [°C] 19 6 4 10
Doba pajeni [s.] 6 4 3.8 10
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Vyuziti téchto funkci péject stanice Hakko FN-1010 ve vyrobnich prostorech ptinési
nové moznosti provadéni kontroly pajeciho procesu u operatori. Pokud budeme
predpokladat vytvoreni etalonovych pajenych spoju a jejich fddnou dokumentaci osobou
znalou Vv procesu, lze tyto piedlohy vyuzit pro porovnani. Pomoci téchto ptredloh se
nasledné mtize hodnotit vykonany pajeci proces a V ptipadé potieby, korigovat ¢i jinak
upravovat technicky styl operatora. Dale se tato data mohou vyuzit jako technicka
dokumentace v ptipadé¢, kdyby byly pozdéji v pajeném spoji objeveny defekty. Diky
archivaci ziskanych péjecich prubehii kazdého spoje by bylo snazsi objeveni ptipadného
defektu. Je ovSem samoziejmosti mit pajené spoje ocislované, stejné tak i desky plosnych
spojii, aby mohlo dojit k jejich definitivnimu rozpoznani. Diky pokrocilym funkcim
stanice by bylo mozné pfi vytvotreni vlastniho ovlddaciho programu synchronizovat
vystupni data tak, aby pfi provedeném Spatném pajecim tikonu byl operator upozornén.
Pro tento pfipad mizeme vyuzit notifikaénich vibraci, které umi poskytnout pajeci
rucka stanice Hakko FN-1010. Dale vyuziti etalonovych ptedloh v ovladacim programu
tak, ze se dosazené prubchy od operatori budou automaticky srovnavat s aktualné
ziskanymi a podle potieby provadét upozornéni ¢i pripadnou opravu. Predpokladany
proces vyhodnocovani pajenych spoji je naznacen na obr. 5.6.

Operace
ruéniho pajeni

Podatek pajeci Proces péjen!
operace
Urceni

Pfenos dat prijatelnosti
pajeného spoje
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_ operdtora
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|
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Programova
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Obr. 5.6: Navrh vyhodnocovani procesu ru¢niho pajeni
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6. MERENI OHREVU DEFINOVANE TEPELNE
KAPACITY

Pii vybéru vhodné pajeci stanice se obvykle orientujeme podle v€hlasu znacky vyrobce,
vykonu pajeci stanice nebo implementace pokrocilych funkci, které nam mohou vyrazné
usnadnit ¢i urychlit pajeci proces. OvSem co pii nakupu pajeci stanice nemiiZzeme znat je
naptiklad casova odezva pajeci pera na jeho ochlazeni. Pti prud$im ochlazeni pajeciho
hrotu, kdy svou velkou ¢ast tepelné energie piesune do pajeného spoje je velice dilezité,
aby péjeci stanice tento pokles zaregistrovala co mozna nejrychleji. Pi rychlé reakci
a dostate¢nému vykonu pajeci stanice je schopna dodat potiebné mnozstvi tepelné
energie zpét do pajeciho hrotu. Rychla casova odezva muze tedy velice efektivné
udrzovat teplotu pajeciho hrotu v rozumnych mezich i pfi pajeni soucastek, které vyrazné
odebiraji tepelnou energie. Pajeci proces se stava pro operatora prijemnéjs$im a nemusi se
potykat s casovymi prodlevami, kdy péjeci stanice opét nahtiva pajeci hrot. Ackoliv
muzeme tuto vlastnost do jisté miry vykompenzovat dostatecnym vykonem péjeciho
pera neni tomu vzdy tak. Unikatnost pajecich hrotd, resp. jejich povrchové Gpravy a fidici
programové vybavy pajecich stanic je u mnoho vyrobcii unikatni. Efektivni prestup
tepelné energie do pajeného spoje, je taktéz ve velké mife zastoupen technikou operatora.
Pokud se operator spravné neorientuje v dané problematice, nelze zde mnohdy pomaoci i
s kvalitni pajeci stanici, ktera splituje vyse popsané pozadavky.

Pro méfeni ohfevu definované tepelné kapacity, lze rovnéz vyuzit monitorovaci
program pajeci stanice Hakko FN-1010. Diky zdznamu teploty a dodané energie jsme
schopni ze zdznamu dat rozpoznat, kdy zapocal pajeci proces a jak dlouha je Casova
odezva pajeci stanice.

6.1 Priprava trubickové pajky a desek ploSnych spoju

V ramci spravné reprodukovatelnosti procesu musely byt zvoleny pro méfeni stejné typy
desek plosnych spoji, ale pfedevsim stejné mnoZzstvi aplikované trubi¢kové pajky. Jeji
vstupujici mnozstvi do pajeciho procesu bude do ur¢ité miry uréovat ochlazeni pajeciho
hrotu a taktéz celkovou dobu procesu. Pro lepsi relevantnost naméfenych dat bylo méfeni
provadéno na péti identickych deskach plosnych spoju. Ty obsahuji rizné pajeci plosky,
pfi¢emz pro toto oveéfovani budou vyuZity ploSky pro vyvodovou montdz a pro ¢ipovou
montaz (0805, D2PAK a pro tantalové kondenzatory). Béhem experimentalnich méteni
bylo uréeno optimalni mnozstvi aplikované trubickové pajky na jednotlivé pajeci plosky.
Nejprve Dbyla odhadem nastiihana a nasledné¢ pietavena. Podle jejiho vysledného
mnozstvi na péajecich ploskach atvaru péajeného spoje byla korigovana vysledna
hmotnost.
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Ta Cinila 50 mg pro vétSinu pajecich ploSek. Pro péjeni tantalovych kondenzétori
bylo zvoleno mnozstvi 15 mg, nebot’ vySe zmiflovanych 50 mg, bylo jiz piili§ velké
mnozstvi. Ovéfovani vysledné hmotnosti kazdého ustiizku trubickové pajky, byla
ovefovana na laboratorni vaze. Hmotnostni tolerance pro hmotnost 50 mg byla zvolena
+0,5 mg a pro vahu 15 mg +0,1 mg. Pfehled mnozstvi aplikované trubickové pajky je
zobrazen v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Aplikované mnozstvi trubi¢kové pajky na jednotlivé pajeci plosky

Mnozstvi
Pajeci ploska | trubi¢kové
pajky (mg)
THT 50
0805 15
D2PAK 50
Tantalovy
kondenzator s 15
kapacitorem
Tantalovy
kondenzator 50
bez kapacitoru

Nasledné byly pfipraveny desky plosnych spoji. Veskeré pajeci plosky byly ocistény
isopropylalkoholem. Pro péjeni Cipovych tantalovych kondenzatort, musela byt zvolena
metoda ¢astecného pfipevnéné soucastek k desce plosnych spoju. Pti situaci, kdybychom
jednu stranu pfipajeli na desku a druhou stranu podrobili testovacimu méteni, tak by prvni
pajeny spoj neimeérné odebiral tepelnou energii ze soucastky. Pro tento ucel byly
tantalové kondenzatory podlepeny oboustrannou lepici paskou, ktera poskytnula
dostatecnou fixaci béhem experimentalniho pajeni. Opét byla vyuZita bezolovnata
trubickova pajka od vyrobce Kester SAC305 s 2,2 % hmotnostnim podilem tavidlové
slozky. Jako vhodny pajeci hrot pro tuto operaci byl zvolen T36-B2 s konickym tvarem.
Deska plosnych spojii s vyzna¢enymi pajecimi ploSkami je zobrazena na obr. 6.1.
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Obr. 6.1: Pfipravena deska plosnych spojui na ovéfovani tepelné kapacity s vyznacenymi

pajecimi ploskami

6.2 Proces ovérovani ohievu tepelné kapacity

Diky bliz§imu umisténi jednotlivych pajecich plosek musel byt proces navrzen tak, aby
se co nejméne tepelné ovliviioval. Z jednotlivych velikosti pajecich plosek je patrné, ze
nejvetsi rozptyleni tepelné energie nastane u cCipového pouzdra D2PAK, dale pro
tantalové kondenzatory a pro vyvodové soucastky. Proto bylo pajeni rozvrzeno tak, aby
se navzajem pfrili§ neovliviiovalo. Jelikoz je vétSina pajenych plosek SMD charakteru,
byla zvolena pracovni teplota pajeciho pera 335 °C. Zmétena data pro vSech pét desek
plosnych spojt byla zprimérovana, tak aby se ziskala co mozna nejlépe relevantni data.
Na nasledujicich obrazcich (obr. 6.1 az obr. 6.6) je zobrazeno vsech pét pribéha pro
¢ipové pouzdro 0805, které je nasledovano jejich primérem.
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Obr. 6.6: Ovétrovani tepelné kapacity pro pajeci plosky pouzdra 0805 s 15 mg trubickové pajky,

priibéh &.5

Tab. 6.2: Zaznamenana data z méfeni ohievu definované tepelné kapacity pro 0805

Teplotni | Dodana | Cas pajeni Teplotni Dodana | Cas pajeni
pokles [°C] | energie [J] [s] pokles [°C] | energie [J] [s]
Ploska 1 5 7 5 Ploska 1 6 17 5
Ploska 2 5 7 5 Ploska 2 6 5 5
Ploska 3 5 9 5 Ploska 3 6 7 5
Ploska 4 4 0 5 Ploska 4 6 18 5
;- T T —
Teplotni | Dodand | Cas péjeni Teplotni Dodana | Cas pajeni
pokles [°C] | energie [J] [s] pokles [°C] | energie [J] [s]
Ploska 1 5 11 5 Ploska 1 6 17 5
Ploska 2 4 5 5 Ploska 2 5 3 5
Ploska 3 5 5 5 Ploska 3 6 12 5
Ploska 4 6 19 5 Ploska 4 5 9 5
DPS 5
Teplotni | Dodana | Cas péjeni

pokles [°C] | energie [J] [s]

Ploska 1 5 13 5

Ploska 2 6 9 5

Ploska 3 5 13 5

Ploska 4 5 7 5
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Tab. 6.3: Pramér dosazenych dat pro pouzdro 0805

Primér dat

Teplotni | Dodand Cas
pokles energie | pajeni

[°C] (] [s]

Ploska 1 5.4 13 5
Ploska 2 5.2 5.8 5
Ploska 3 5.4 10.6 5
Ploska 4 5.2 9.2 5

Z vyse zobrazenych prubéhl si lze povSimnout jednotlivé tepelné ovliviiovani
samotnych pajenych plosek. Ackoliv bylo dbano na maximalni piesnost procesu pajeni,
tepelny vliv pajenych spoji nepiiméiené ohtival sousedni plosky. Na obr. 6.2 si miZzeme
povSimnout, Ze pajeci stanice nezaznamenala posledni pajeny vyvod. To je
nejpravdépodobnéji zaptic¢inéno jiz dostateCnym ohfevem pajeci plosky z jiz probéhlych
pajecich ukonil. Nékteré pajené spoje se vyznacuji vysokym dodanym vykonem, ackoliv
teplota pajeciho hrot nijak dramaticky neklesala. Nutno jesté podotknout, ze prvni a tieti
pajeny vyvod je pripojen na rozlitou méd’, ktera zptisobuje vétsi tepelny odbér. Pokud
nahlédneme do zprimérovanych dat, miizeme si pov§imnout, ze praveé nejvyssi primérna
hodnota dodané energie do spoje je u prvni pajené plosky a nasledné u teti. U teplotniho
poklesu jsme nepiekrocili pramérnou hodnotu vice jak 6 °C, coZ je u takto malych
pajecich plosek pochopitelné. Stale Ize ze zaznamenanych dat identifikovat pajeci proces,
1 kdyzZ je v nékterych €astech zkresleny z jiz ptedchozich operaci. MozZné feseni pro lepsi
¢itelnost budoucich dat je vyuZiti pajeciho hrotu s velmi tizkou péjeci Spickou a taktéz
trubickove pajky s mensim prameérem.

Pro nésledujici méfeni bude vzdy zobrazen prvni pajeny priabeh néasledovany jeho
datovym primérem.
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Ovérovani tepelné kapacity pro pajeci plosky tantalového kondenzatoru,

Teplota senzoru [°C]

prabéh ¢.1
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Obr. 6.7: Ovétovani tepelné kapacity pro pajeci plosky tantalového kondenzatoru s 50 mg

trubickové pajky

Tab. 6.4: Pramér dosazenych dat pro plosky tantalového kondenzatoru

Primeér dat

Teplotni | Dodana Cas
pokles energie | pdjeni

[°Cl (] [s]

Ploska 1 7.8 29.6 5
Ploska 2 8 25.2 5
Ploska 3 7.8 25.8 5
Ploska 4 7.8 25.9 5

Naobr. 6.7 je zobrazen pribéh pro pajeci plosky tantalového kondenzatoru.

Z namétenych dat je patrné, ze vychylka dodané energie a teplotni pokles béhem pajeciho
procesu neni pfili§ velika. Dafilo se ziskdvat rovnomérné vysledky s dobie Citelnym
pajecim priabéhem. Veskeré pajeci plosky nebyly piipojeny na rozlitou méd’, a proto zde

A4

neni patrna vys$si dodavka tepelné energie. Pouze u prvniho pajeného spoje si mizeme

A4 Mrve

povsimnout vy$§i primérné energie (tab. 6.4), ktera mize zapfi¢inéna absenci predehrati

pajenych spoju z piedchozich operaci. Snizeni primérné dodané energie v dalsi pajecich

ukonech signalizuje ono piedehiati z predchozich ukond.
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Ovérovani tepelné kapacity pro pajeci plosky tantalového kondenzatoru,

prabéh ¢.1
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Obr. 6.8: Ovéfovani tepelné kapacity pro pajeci plosky tantalového kondenzatoru

s kondenzatorem, 15 mg trubickové pajky

Tab. 6.5: Praimér dosazenych dat pro plosky tantalového kondenzatoru s kapacitorem

Primeér dat

Teplotni | Dodana Cas
pokles energie | pdjeni

[°Cl (] [s]

Ploska 1 6.4 20.2 4
Ploska 2 6.2 17.2 5
Ploska 3 6.2 21.2 4
Ploska 4 6.6 23.8 5

Pro péjeni tantalového kondenzatoru s 15 mg trubickové pajky nam do procesu
vstupuje dalsi prvek, ktery odebira tepelnou energii. Ackoliv bylo snizeno mnozstvi
aplikované pajky, dodana tepelna energie je v porovnani s piedchozim méfenim nizsi. To
muze byt zptusobeno jistou izolaci energie v pouzdru kapacitoru. U druhého pajeného
spoje si lze opét povSimnout snizené dodavky energie, kterd mize opé€t signalizovat
predehiati z predchoziho tkonu. Celkovy vysledny vzhled péjeciho procesu je velmi
dobie Citelny pro tuto pajenou tepelnou kapacitu. Taktéz teplotni poklesy pajeciho hrotu
jsou tém¢eft konstantni.
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Ovérovani tepelné kapacity pro pajeci plosky tantalového kondenzatoru,

prabéh ¢.1

340 80

335 59 GSW/\\J 70

330 60
o % =
S 325 50 .2
o 41) o
S . 325 °c 38 o
o 320 322 °C 323 °C 40 o©
b 321°¢ )
3 c
0 315 30 8
° 8

F 310 20

305 10

300 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cas. [s] Teplota senzoru Dodané energie

Obr. 6.9: Ovéfovani tepelné kapacity pro vyvodové pajeci plosky s vyvody, 50 mg trubi¢kové

pajky

Tab. 6.6: Primér dosazenych dat pro vyvodové pajeci plosky s vyvody

Primeér dat

Teplotni | Dodana Cas
pokles energie | pdjeni

[°Cl (] [s]

Ploska 1 27.6 41 6
Ploska 2 17.4 27.8 5
Ploska 3 17 31.6 6
Ploska 4 21 46.4 6

Na obr. 6.9 je zobrazen datovy zaznam z pajeni vyvodovych soucastek. Pajeci plosky
byly péjeny spolu s ustfizenymi vyvody. Aplikované mnozstvi bezolovnaté trubickové
pajky Cinilo 50 mg pro kazdou pajeci plosku. Ze zaznamenanych daji si mizeme opét
povSimnout zvySené dodavky tepelné energie u prvniho a ¢tvrtého pajeného spoje. Tato
odchylka u prvniho spoje miize byt zpisobena celkovée nizsi teplotu pajeci plosky oproti
ostatnim, které byly jiz ovlivnény piedchozi operaci. U ctvrtého pdjeného spoje je opét
patrna zvysena dodavka diky ptipojeni pajeci plosSky na rozlitou meéd’. Z celého pribéhu
a zprimérovanych dat je patrné, ze vliv pfedchozich pdjecich ukonli ma vliv jak
na dodanou tepelnou energii do pajeného spoje, tak i na teplotni pokles pajeciho hrotu.
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Ovérovani tepelné kapacity pro pajeci plosku pouzdra D2PAK, priibéh ¢.5

340 120
335
100
91)
330 J
& 80 =
2325 2
S 5
£320 322°C 60 $
) QL
8 c
B315 S
|°_J 40 8
310
20
305
300 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas. [s] Teplota senzoru Dodané energie

Obr. 6.10: Oveéfovani tepelné kapacity pro pajeci plochu pouzdra D2PAK, 50 mg trubi¢kové

Tab. 6.7: Pramér dosazenych dat pro pajeci plochu pouzdra D2PAK

Primeér dat

Teplotni | Dodand Cas
pokles energie | pdjeni
[°Cl] [J] [s]

Ploska 1 16.8 93.8 8

Pro pajeci plosku ¢ipového pouzdra D2PAK je naobr. 6.10 zaznamenam pribéh
Z procesu pajeni. Vzhledem k tomu, Ze na desce plo$nych spojii se nachdzi pouze
jedna takova pajeci ploska, byl vytvofen prumér z péti méfeni. Jak si mizeme z vySe
vyobrazeného pritbé¢hu povSimnout, teplotni pokles neni nijak zavratny. To je predevsim
zpusobeno tim, Ze tato pajeci ploska neni pfipojena K rozlit¢ médi. Ovsem mira dodaného
vykonu byla u vSech pajenych plosek pies 90 J. Velmi uspokojiva je i doba celkového
péjeni, nebot’ pajeci stanice dokézala velmi rychle vyrovnavat odbér tepelné energie
z povrchu hrotu. Celkovy prabéh je opét velmi dobie Citelny pro pozdé€jsi analyzu dat,
které mohou poslouzit jako verifikace pajeciho procesu.
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6.3 Shrnuti dosaZenych dat

Me¢éieni ohfevu definovanych tepelnych kapacit ptineslo nékolik zasadnich informaci
ohledné¢ pajeciho procesu. Predevsim registrace pajeni cCipovych soucéastek od
pouzdra 0805 je dostateéné Citelné pro naslednou analyzu dosazenych dat. Ackoliv je
zaznam dat velmi citlivy na celkovy pritbéh a zkuSenost operatora, lze z vysledkl ur€it,
zda je pajeny spoj dostatecné prohtaty ¢i nikoliv. Muzeme tedy s jistotou potvrdit, ze
tepelna kapacita pajeci plosky pro ¢ipové soucastky 0805 je dostatecné velika na to, aby
mohl byt zaznamenam pajeci proces. Veskera pajené plosky, jsou zobrazeny na obr. 6.11.

Ostatni pajené vyvody nepfinesly Zadné neocekdvané komplikace, ve smyslu
nemoznosti jasné Citelnosti vyslednych dat. Veskeré ostatni pajené kapacity byly velmi
dobfe citelné. SpiSe se zde projevilo ovlivitovani pajenych spoji z predeslych pajecich
operaci. Je patrné, Ze prenos tepelné energie na desce plosnych spojl piisobil tak, Ze
nebylo nutné pro kazdy pajeny spoj dodat takové mnozstvi energie jako u prvniho
pajeného spoje. Pfi analyze vystupnich dat je nutné si tuto skutecnost uvédomit, nebot’
mylny pohled na tuto situaci mize zpisobit $patné vyhodnoceni dat. Na druhou stranu je
uziteéné, ze tento jev jsme schopni pozorovat.

| nntjﬂ:]“
LI e e

Obr. 6.11: Zkusebni deska plosnych spoju pro ovéfovani ohifevu definované tepelné kapacity

78



7. TEST OCHLAZENI PAJECIHO HROTU PRI
CISTENI

P4jeci stanice Hakko FN-1010 nabizi funkci sledovani pajeciho procesu, kterou miizeme
analyzovat a podle potieby upravovat pajeci proces. Vystupni data z pajeci stanice,
kterou obsluhuje operator, mohou byt v realném case monitorovana a tim hlidan pajeci
proces. Z téchto priabeha jsme schopni rozpoznat, jak dany operator provedl pajeci tkon
arovnéz jsme schopni z téchto dat ziskat informaci, jak kvalitni tento pajeci ukon byl.
Problém vSak nastava, Ze péjeci stanice zaznamendva veskeré ochlazeni péjeciho hrotu.
To muize byt doprovazeno i zvysenou dodavkou energie do péjeciho hrotu. Pokud tato
skutecnost nastane, stdva se zdznam dat Spatn¢ Citelnym a dal$i analyza prab&hu pajeni
muze byt znehodnocena. Na obr. 7.1 je znazornén typicky prub¢h dat, kdy operator vyjme
pajeci pero ze stojanku, uskutecni pajeci proces a ocisti pajeci hrot od zbylé trubickové
pajky a tavidlovych zbytkd.

360 30

350
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9 340 AP 20 =
o Vyjmuti pajeciho o
e .z oo
g pera ze stojanku Oblast 3
8 330 pa’JenI’ 15 \q_)
b e
©° <
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Obr. 7.1: Pribéh dat pii provadéni bézného pajeciho ukonu

Jak si miizeme z vySe uvedeného priibéhu povSimnout, v zdznamu dat jsou patrné
teplotni vykyvy, které nejsou pro analyzu pajeného spoje zadouci. V prvni fadé lze
identifikovat vyjmuti pajeciho hrotu ze stojanku, které je doprovazeno mirnym poklesem
teploty v pajecim hrotu.
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Nasleduje ukon ru¢niho péjeni, po které je pajeci hrot ocistén. Prti ¢isténi hrotu je tento
ukon charakterizovan velkou dodavkou tepelné energie do hrotu. Je ocividné, ze vyse
zminéné operace s pajecim perem jsou neodmyslitelné k jakékoliv jeho vyuziti. Ovsem
nékteré pribehy 1ze zmirnit spravnou volbou dopliki k pajeci stanici. Pokud dosahujeme
nejveétsiho ochlazeni pajeciho hrotu pii jeho Cisténi, lze predpokladat, Ze tento prubéh
muze myln¢ zobrazovat pajeci ukon. Pro zmirnéni ochlazeni, 1ze vyuzit riiznych cCisticich
metod hrotu, které nebudou mit takovy vliv na teplotu hrotu.

7.1 Proces ovérovani

Pro ovéteni teplotniho poklesu pajeciho hrotu byly zvoleny dvé metody cCisténi. Prvni
zahrnovala ocisténi pajeciho hrotu v navlh¢ené houbicce, ktera je pfimo uréena pro
¢isténi pajecich hrotii. Druhd metoda vyuzila specidlnich mosaznych Spon, které jsou
taktéZ urcené pro Cisténi hrotii. Dale byly porovnavany dva druhy péjecich hrotii, ato
konkrétné T36-B2 s kénickym tvarem a T36-D52 s plochym tvarem. Tyto péjeci hroty se
taktéZ 1i$i svou tepelnou kapacitou, kterd je pro tento experiment velmi dilezitd. Pro
uptesnéni tohoto ochlazeni, byly vyuzity termoclanky pfipevnéné na Spickach péjecich
hrott.

Test ochlazeni, navlhéena houbicka, T36-B2
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Obr. 7.2: Test ochlazeni pfi ¢isténi hrotu T36-B2 o navlh¢enou houbicku
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Obr. 7.3: Zaznam dat z termo¢lanku pro ¢isténi hrotu T36-B2 o navlhéenou houbic¢ku

345
340
335
330
325
320
315
310
305
300

20 40 60 80
Cas[s.]

Test ochlazeni, navlhcena houbicka, T36-D52

98 )
304 °C
40 45 50 55 60 65 70 75 80
Cas [s.] Teplota senzoru

Obr. 7.4: Test ochlazeni pfi ¢isténi hrotu T36-D52 o navlh¢enou houbicku
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Obr. 7.5: Zaznam dat z termo¢lanku pro ¢isténi hrotu T36-D52 o navlhéenou houbic¢ku

Na vyse zobrazenych obrazcich (obr. 7.2 az obr. 7.5) jsou znazornény teplotni
prabéhy pajecich hrot pfi Cisténi o navlhéenou houbicku. Zajimavosti je zde patrny
teplotni rozdil u péjeciho hrotu T36-B2. Pti porovnani dat ztermoclanku a z pajeci
stanice je rozdil 100 °C. Tento veliky rozdil je zplisoben mensi tepelnou kapacitou
pajeciho hrotu, a tak dochazi k velké mife ochlazeni. Pro pajeci hrot T36-D52, kde je
znatelné vyssi tepelna kapacita neni mira ochlazeni tolik signifikantni. Rozdil hodnoty
termoclanku a dat z pajeci stanice ¢ini pouze 4 °C. VEtsi tepelna kapacita zajistila stalost
teploty.
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Obr. 7.6: Test ochlazeni pii ¢isténi hrotu T36-B2 0 mosazné Spony

300
286 °C
250

200

150

Teplota ["C]

100

50

Cas[s]
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Obr. 7.8: Test ochlazeni pii ¢isténi hrotu T36-D52 0 mosazné $pony
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Obr. 7.9: Zaznam dat z termo¢lanku pro ¢isténi hrotu T36-D52 mosazné Spony
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Pii vyuziti Cisticich mosaznych Spon se ukazalo, Ze teplotni poklesy nejsou pfi
porovnani s navlh¢enou houbickou tolik vysoké. Na obr. 7.6 az obr. 7.9 jsou znazornény
pribéhy pro pdjeci hroty T36-B2 a T36-D52. Zde je opét zajimavosti, ze tepelna
kapacita hrotu T36-D52 je natolik dostacujici, ze pifi Cisténi o mosazné Spony
nebyla detekovana dodavka energie do pajeciho hrotu. I samotny teplotni rozdil z dat
termoclanku a pajeci stanice je pouhych 6 °C. U péjeciho hrotu T36-B2 je teplotni rozdil
mensi nez u predchoziho méfeni s navlhé¢enou houbickou, ktery €inil 43 °C.

Z namétenych udajii 1ze tedy konstatovat, ze vyuziti Cisticich mosaznych Spon je
daleko vhodnéjsi pro proces zaznamu dat z pajeci stanice Hakko FN-1010, ale i taktéz
pro celkovou zivotnost pajeciho hrotu. Mensi teplotni pokles je pfi zdznamu dat zddouci
a umozni nam Iépe Cist vysledné prabéehy. Jako tieti alternativni verze CiSténi péajecich
hrott se nabizi motoroveé pohanény Cisti¢. Jeho princip spociva ve vyuziti dvou rotac¢nich
kartacti vyrobenych z teplotné odolného plastu, které se otaceji ve sméru proti vlozenému
pajecimu hrotu. Mechanickym pohybem odstranuji zbytkové necistoty a pajku z povrchu
pajeciho hrotu. Diky vyuziti plastového materialu jako $tétin je zde mala mira ochlazeni
vlozeného pajeciho hrotu tak, jak je zobrazeno na obr. 7.10.
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Obr. 7.10: Porovnani ¢isticich metod (zleva: navlhéena houbicka, motorovy Cisti¢, mosazné

Spony) (pievzato z [29])
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Zavér

V ramci diplomové prace byl popsan zakladni princip internetu véci a jeho implementace
do pajeci stanice. Prvopocatky internetu véci se datuji do 19. stoleti, kdy roku 1932 Baron
Pavel Lvovitch Schilling sestrojil elektromagneticky telegraf. Roku 1980 byl upraven
automat na Coca-Colu, ktery mohl s pomoci internetu podavat informace ohledné stavu
chlazeni plechovek a jejich dostupném poctu. Internet véci, jako dnes pfijaty nazev,
zpopularizoval technologicky prikopnik Kevin Ashton. Tento pouzity vyraz vyuzil
Vv prezentaci tykajici se implementace RFID v dodavatelské fetézci. Mezi roky 2008
22009 spolecnost Cisco ISBG stanovila pocatek sluzby internetu véci za pomoci
vyzkumu ¢inskych vyzkumnikd. Za pomoci trasovani dat v internetu v ¢asovém obdobi
2001 az 2006 bylo zjisténo, zZe internet kazdého 5,32 roku zdvojnasobuje priblizné svou
velikost dvakrat. Z tohoto vyzkumu je stanoven pocatek sluzby internetu véci.

Vyskyt internetu véci v pajecich stanicich znaci jisty milnik v ru¢nim péjecim procesu
a jeho verifikaci. Popsané vlastnosti pajeci stanice Hakko FN-1010 mély ptiblizit nové
zvySenou pozornost na vyslednou kvalitu vyrobkt, stejné tak na spolehlivost pajenych
spoju u kritickych aplikaci. Implementace této technologie do béznych vyrobnich prostor,
bude vyzadovat jistou miru uprav kontrolnich stanovist’ a taktéz celkovou digitalizaci
procesu. Je ale vice nez jisté, ze datové zaznamy z procesu pajeni dokazou velmi
efektivné odhalit skryté vady v pajeném spoji.

Pti hodnoceni kvality pajenych spoju se ukazalo, ze citlivost pajeci stanice dosahuje
urcitych mezi pii pajeni Cipovych soucastek. Pro ¢ipova pouzdra mensi velikosti nez
0805, je zaznamenany proces ru¢niho pajeni téméf nerozpoznatelny a stava se v zaznamu
necitelnym. Zvolend metodika ovéfovani zahrnovala taktéz péjeni vyvodovych
soucastek, kde bylo jasné patrné, jak dany operator provedl pajeci tkon. Z téchto dat 1ze
dale vyhodnocovat ur¢ité zmény v procesu nebo upravu parametrii pajeci stanice. Dale
byl porovnavan tepelny tbytek na povrchu av jadie pajeciho hrotu. Ackoliv teplotni
rozdily byly v urcitych situacich markantni, ukazalo se, ze tato skute¢nost nemd vliv
na proces ru¢niho pajeni. Taktéz bylo zjisté€no, Ze velmi zaleZi na volbé velikosti pajeciho
hrotu vi¢i pajené plosce. Pokud byl zvolen hrot s neodpovidajici tepelnou kapacitou vici
pajené soucastce, zaznam dat se staval necitelnym pro pozd&jsi analyzu.

Pro méfeni definovanych tepelnych kapacit byly vyuzity specialni testovaci desky
plosnych spojli, na kterych byl proveden test pajeni s definovanym mnozstvim trubi¢kové
pajky. Zde se ukézalo, ze byl patrny vliv pfedehievu z predchozich pajecich operaci, které
ovliviiovaly vysledky nasledujicich péjecich tkonti. Pro rizné tepelné kapacity
byla pajeci stanice schopna rozpoznat pajeci proces, a to i u ¢ipovych soucastek. Zde se
op¢t potvrdil fakt, Ze velmi zaleZi na volbé pajeciho hrotu, nebot’ miize nepfimérene
ovlivnit vysledny vzhled kiivek z procesu pajeni.
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Ochlazovani pajeciho hrotu béhem jeho ¢isténi ma taktéz zna¢ny vliv na vyslednou
podobu kiivky pajeciho procesu. Bylo provedeno nékolik rtiznych méfeni, které
zahrnovaly ¢isténi o navlhéenou houbicku a mosazné Spony. Pro tento test byly vyuzity
pajeci hroty T36-B2 s kénickym tvarem a T36-D52 s plochym tvarem. Pii Cisténi o
navlhéenou houbicku se ukazalo, ze mira ochlazeni obou hrotti je enormn¢ velika.
V ptipadé hrotu T36-B2 se jeho povrch ochladil az o 100 °C. Pti vyuziti mosaznych Spon
byla mira ochlazeni povrchu pajeciho hrotu celkové mensi. To je zadouci jak pro delsi
zivotnost pajeciho hrotu ale taktéz pro datovy zdznam. MenSi ochlazeni znamena mensi
miru chybné detekce pajeciho procesu.

Navazanim této diplomové prace se doporucuje vyvinout automatizovany systém
hodnoceni  pajecitho  procesu. Ziskand  data z pajectho  procesu by se
porovnavala s etalonovym pribéhem anasledné doslo k okamzitému vyhodnoceni
pajeciho tkonu. Tento systém by mohl velmi efektivné doplnit praci operatora, ktery by
m¢l jistotu, ze jeho rucni pajeni bylo provedeno korektné.
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